jamk

Senaatti-kiinteistojen aurinko-ohjelma
ja sen kannattavuus

Anssi Pajunen

Opinnaytety6, AMK

Toukokuu 2022

Tekniikan ala

Sahko- ja automaatiotekniikka, insind6ri (AMK)

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Pajunen, Anssi

Senaatti-kiinteistdjen aurinko-ohjelma ja sen kannattavuus

Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Toukokuu 2022, 71 sivua.

Tekniikan ala. Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyé AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma

IImastonmuutos on globaali ongelma ja sen hidastaminen on tunnustettu yhdeksi tdman hetken tarkeim-
mistd pitkan ajan tavoitteista maailmassa. Euroopan unionissa, kuten Suomessakin on tehty yhdessa il-
masto- ja energiapoliittisia sopimuksia tavoitteen saavuttamiseksi. Suomen valtion liikelaitos Senaatti-kiin-
teistot on myds sitoutunut omassa strategiassaan noudattamaan hallituksen linjaa edistda uusiutuvan
energian kdyttoa ja kehittamista tarkoituksenaan vahentaa paadstoja. Aurinkosahko on yksi voimakkaasti
kasvava uusiutuvan energian muoto, ja Senaatti-kiinteistot onkin aloittanut suunnittelun vuonna 2019 au-
rinkosdahkohankkeesta, jonka tarkoituksena on vuosien 2020-2022 vilisena aikana investoida 50 uuteen
aurinkosahkdjarjestelmaan valtio-omisteisiin kiinteistoihin.

Senaatti-kiinteistdjen toimeksi antaman tehtavan tavoitteena oli selvittda vuonna 2020 asennettujen aurin-
kovoimalainvestointien taloudellinen kannattavuus ja voimaloiden sdhkontuotantokyky verrattuna hank-
keen suunnitelmien aikaisiin ennusteisiin. Lisdksi tavoitteena oli tarkastella ja 16ytda mahdollisia syitd eroa-
vaisuuksiin suunnitelmien seka toteutuneiden tuotanto- ja kannattavuuslaskelmien valilla.

Tutkimus toteutettiin kvantitatiivisen menetelman mukaan kerdamalla runsaasti materiaalia investointien
kustannusrakenteesta, toteutuneista kokonaiskustannuksista ja yleisesti kohteista. Taman lisaksi aurin-
kosdahkovoimaloista ladattiin sdhkdntuotantodataa vuoden 2021 tammikuun ja heindkuun valiseltad ajanjak-
solta. Kokonaisuus muodostettiin kerdatyn materiaalin ja olemassa olevan tiedon seka Iimatieteenlaitokselta
saadun tilastodatan pohjalta.

Tutkimustulosten mukaan Senaatti-kiinteistdjen aloittaman aurinkosdhkéhankkeen aurinkovoimalainves-
toinnit ovat olleet erittdin kannattavia. Aurinkovoimaloiden toteutunut sahkdntuotto on ollut tutkittavalla
ajanjaksolla kokonaisuutena hyvin lahelld sdhkontuottoennusteita seka kaikkien tutkittavien voimalainves-
tointien kannattavuus on ollut hyvalla tasolla. Lisdksi sdhkdéenergian nousujohteinen hintakehitys parantaa
kannattavuutta entisestaan.

Aurinkosdahkdhankkeen ansiosta ostettavan sahkén maara vahenee valtio-omisteisissa kiinteistdissa laskien
kiinteistojen yllapitokustannuksia. Kustannussaastojen lisdaksi aurinkosahkdhanke tukee osaltaan hyvin kon-
sernin tavoitteita padstovahennyksista ja tehda valtion kiinteistoista hiilineutraaleja vuoteen 2035 men-
nessa.
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Abstract

Climate change is a global problem and slowing it down is recognized as one of the most important long-
term goals in the world today. In the European Union, as in Finland, climate- and energypolicy agreements
have been made together to achieve this goal. Senate Properties, owned by Finnish state, has committed
itself in its own strategy to follow the government's policy to promote use and development of renewable
energy with the aim of reducing emissions. Photovoltaics is one of the fastest growing forms of renewable
energy, and Senate Properties has begun planning a photovoltaic project in 2019. The purpose of the pro-
ject is to invest between 2020 to 2022 a total of 50 new photovoltaic systems in state-owned buildings.

The target of the assignment commissioned by Senate Properties was to determine the economic viability
of the solar power plant investments installed in 2020, and the power generation capacity of the power
plants compared to the project projections. In addition, the aim was to examine and find possible reasons
for the differences between the plans and the established production and profitability calculations.

The study was carried out according to a quantitative method, abundantly gathering data of the investment
cost-structure, realized total costs and the systems in general. In addition, electricity production data for
the period from January to July 2021 were downloaded from solar photovoltaic power plants. The entity
was formed on the basis of the collected material and existing data as well as statistical data obtained from
the Finnish Meteorological Institute.

According to the research, the solar power investments in the photovoltaic project started by Senate Prop-
erties have been very profitable. The actual electricity production of solar power plants in the period under
review has been very close to the electricity production what was budgeted before the construction phase,
and, and the profitability of all power plant investments has been in excellent level. In addition, the upward
trend in electricity prices will further improve profitability. The amount of electricity purchased in state-
owned properties will decrease, reducing the maintenance costs of the properties. In addition to cost sav-
ings, the photovoltaic project, contributes well to the Group's goals of reducing emissions and making gov-
ernment properties carbon-neutral by 2035.
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1 Johdanto

Globaali ilmasto- ja energiapolitiikka tahtaa ilmaston [ampenemisen pysayttamiseen ja kasvihuo-
nepadastdjen vahentdamiseen. Vuonna 2016 voimaan tulleessa Yhdistyneiden kansakuntien ilmas-
tonmuutosta koskevassa puitesopimuksessa, eli Pariisin sopimuksessa, useat maat ympari maail-
man ovat sitoutuneet poliittisesti tukemaan pitkan ajan toimia, joilla ilmastonmuutoksen
torjumisen tavoitteet saavutetaan vuoteen 2030 mennessa. Euroopan unionin jasenmaat, mukaan
lukien Suomi, ovat yhdessa sitoutuneet Pariisin sopimuksen noudattamiseen tavoitteiden saavut-
tamiseksi. (Ilmaston muutoksen torjuminen 2021) EU:n tavoite on vahentda paastoja 55 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa ja olla taysin ilmastoneutraali talous ja yhteiskunta vuoteen
2050 mennessa (Pariisin ilmastosopimus 2022). EU:n yhteinen ilmasto- ja energiapolitiikka ohjaa
vahentdamaan fossiilisten polttoaineiden kdyttoad seka suosii synteettisia ja erityisesti uusiutuvia
energianlahteitad. Suomen tavoitteena on, ettd taysin uusiutuvan energian osuus loppukulutuk-
sesta on 51 % jo vuoteen 2030 mennessa ja vuonna 2035 Suomi on kokonaan hiilineutraali. Tavoit-
teeseen padsemiseksi Suomen hallituksen hyvaksyma ilmasto- ja energiastrategia pyrkii lisdamaan
ja tukemaan nykyista enemman uusiutuvan energian kayttoa, kuten tuuli-, vesi- ja aurinkovoimaa.

(Uusiutuva energia Suomessa 2022)

Uusiutuvan energian kayttéon kannustetaan yksityisella sektorilla muun muassa verohelpotuksin
ja suoralla rahallisella tuella, joka voidaan kohdistaa esimerkiksi lammitysmuodon vaihtamiseen
fossiilisesta polttoaineesta uusiutuvaan energiamuotoon tai ymparistdystavalliseen sahkdntuotan-
toon auringosta saatavan sahkoenergian avulla. Auringosta saatava sahkoé on erinomainen tapa
tuottaa uusiutuvaa sahkdenergiaa niin, etta sen tuotanto on paastétonta ja edistaa hiilineutraaleja
tavoitteita. Taman opinndytetydn toimeksiantaja on julkisella sektorilla toimiva valtionhallinnon
strateginen kumppani Senaatti-kiinteistot, joka noudattaa toiminnassaan valtion omistajaohjauk-
sen periaatteita ja pyrkii edistamaan toimissaan ilmastotavoitteiden saavuttamista ja hiilineutraa-

liutta vuoteen 2035 mennessa.

1.1 Toimeksiantaja

Senaatti-kiinteistot on Senaatti-konserniin kuuluva Suomen valtion liikelaitos, kiinteistdasiantun-

tija ja toimitilakumppani. Senaatti-kiinteistot toimii valtiovarainministerion hallinnonalalla ja sen



toimintaa ohjaa valtion liikelaitoksia saateleva laki seka Senaatti-kiinteistoista annettu valtioneu-
voston asetus. Valtion liikelaitos tuottaa palveluja paasaantoisesti valtionhallinnolle seka yhtei-
sOille, joiden toimintaa rahoitetaan Suomen valtion maararahoista. Senaatti-kiinteistot huolehtii ja
kehittda Suomen valtion kiinteistbomaisuutta, jota on noin 4,1 miljardin euron arvosta ja joka ka-
sittaa erilaisia kiinteist6ja, toimistoja ja erityiskiinteistoja yhteensa noin 8900 kappaletta. (Senaatti

pahkinankuoressa N.d.)

Yksi Senaatti-kiinteistdjen strategian kulmakivista on yhteiskuntavastuu, joka tarkoittaa muun mu-
assa sitd, ettd uudisrakennukset ja saneeraukset toteutetaan painottaen ymparistoystavallisyytta.
Lisaksi kaiken hankittavan energian tulee olla puhtaasti uusiutuvasta energianldhteesta. Suuri
maara kiinteistoja kuluttaa myos runsaasti sahkod, ja tasta syysta sahkonhankinta on toteutettu
Suomen valtion yhteishankinnan kautta. Yhteishankinnan kautta toteutettu sahkdnhankinta tar-
koittaa sitd, ettd yhteisen sahkonhankinnan lisdksi markkinoilta hankitaan alkuperaistakuita, joilla
markkinasahkon hiili-intensiivisyys kompensoidaan 100-prosenttisesti. (Yhteiskuntavastuuraportti
Energia ja vesi 2018). Taman lisdksi ymparistoystavallistd sahkoa tuotetaan myods omavaraisesti
aurinkoenergian avulla, jota varten Senaatti-kiinteistot on kdynnistdnyt valtakunnallisen aurinko-
ohjelman vuonna 2019 tavoitteenaan olla yksi merkittavimmista aurinkosdahkon tuottajista Suo-

messa.

1.2 Aurinkosahkoéhanke

Vuonna 2019 esitellyn kolmivuotisen aurinkosahkéhankkeen tarkoituksena on kasvattaa uusiutu-
van energian omavaraista tuotantoa investoimalla miljoona euroa vuosittain uusiin aurinkovoima-
loihin. Aurinkovoimala, aurinkosahkovoimala, aurinkosahkdjarjestelma tai valosahkdinen jarjes-
telma ovat nimityksia jarjestelmakokonaisuudelle, jonka tarkoituksena on tuottaa sahkoa
auringonvalon avulla. Tavoitteena on hankkia vuoteen 2022 mennessa noin 50 uutta aurinkovoi-
malaa, ja kasvattaa Senaatti-kiinteistdjen silloisen noin 250 kWp tuotantoteho 20- kertaiseksi, eli
noin viiden megawattipiikin tehoiseksi. Hanke vahentaa tarvetta ostaa sahkéntuotannon alkupe-
raistakuita, tukee Suomen valtion paastovahennystavoitteita seka parantaa osaltaan sahkén oma-
varaisuusastetta. Investointi aurinkosahkdjarjestelmasta tehdaan oletuksena kaikkiin uudisraken-
nuskohteisiin seka harkinnanvaraisesti olemassa oleviin, joissa on mahdollista rakentaa jarkevan

kokoinen aurinkosahkévoimala. (Senaatti ottaa ison harppauksen aurinkosahkon tuotannossa



2019) Vuoden 2020 aikana valmiiksi rakennettujen aurinkosdahkdvoimaloiden maara oli 16 kappa-
letta, joista jakeluverkkoon liitettyja kayttéonotettuja voimaloita oli 12 kappaletta. Naista kahdes-
tatoista kayttoonotetusta voimalasta saatiin tekniikan puolesta taysimaaraisesti aurinkovoimalla

tuotettua ymparistoystavallista sahkoa heti vuoden 2021 alusta ldhtien. Vuoden 2021 lopussa au-

rinkosahkdvoimaloita oli asennettu yhteensa jo 34 kappaletta, joista kdayttéonotettuja oli 29.

1.3 Toteutus ja tavoite

Senaatti-kiinteistot toimeksiantajana halusi, ettd vuoden 2020 aikana asennettujen aurinkosahko-
voimaloiden osalta tehtaisiin tarkastelu voimaloiden laitetoimittajan antaman tuotantoennusteen
ja vuoden 2021 aikana toteutuneen tuotannon valilla. Taman lisaksi tarkasteltavien aurinkosahko-
voimaloiden osalta investointien kannattavuus tuli laskea toteutuneiden kustannusten mukaan.
Toisin sanoen tdman opinnaytetydn perusteena on toimeksiantajan perustaman aurinkosahko-
hankkeen kannattavuuden tarkasteleminen ja todentaminen, silla hanke on kdynnistynyt jo aiem-

min ja hankkeen perustamisen alussa on ollut tietyt ennusteet ja olettamukset kannattavuudesta.

Opinnaytetyossa analysoidaan ja arvioidaan erilaisia tuotantoon vaikuttavia tekijoita ja olosuhteita
seka peilataan niitd toteutuneeseen tuotantodataan ja tarkasteluajanjaksolla vallinneisiin olosuh-
teisiin. Lisaksi tyossa tarkastellaan muun muassa mista aurinkosahkdévoimalan kustannukset koos-
tuvat, kuinka voimalakustannusten muutokset vaikuttavat kannattavuuteen investointina, milla
tavoin niihin on mahdollista vaikuttaa ja mita asioita on voimalan suunnittelussa tarpeen huomi-
oida. Ennen kaikkea opinnadytetydssa esitelldaan, kuinka kannattava investointi aurinkosahkoévoi-

mala on.

Opinnaytetyon luvuissa 2-5 kasitelladn aurinkosahkdjarjestelmia, jarjestelmien toimintaan vaadit-
tavia olennaisia komponentteja, toimintaperiaatteita ja kuinka sahk6a voidaan luoda kayttamalla
hyvaksi valosahkoista ilmiota. Lisaksi esitelldan investointien kannattavuuden laskentaan parhai-
ten soveltuvat laskentamenetelmat ja niiden kaytto. Teoriaosuuden viimeisessa luvussa kaydaan
|api aurinkosdhkdjarjestelman hankinnan suunnittelussa huomioitavat olennaiset lakisaateiset ja
standardoidut ohjeistukset sekd muun muassa tarkeimmat aurinkovoimalan sahkéntuotannon te-

hokkuuteen vaikuttavat tekijat.
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Luvusta kuusi eteenpain keskitytdan Senaatti-kiinteistéjen vuonna 2020 kayttéonotettujen ja vuo-
den 2021 aikana sahkda tuottaneiden aurinkosdahkdvoimaloiden kannattavuuteen seka toteutu-
neen sahkoéntuotannon tarkasteluun. Tassa luvussa esitellaan ja vertaillaan ennustettuja ja toteu-
tuneita sdhkontuotantolukuja, analysoidaan syita, seurauksia ja korrelaatiota tuotantoon
vaikuttavien tekijoiden valossa seka esitellaan lukijalle kohdekohtaiset todelliset investointilaskel-
mat kirjallisesti analysoiden seka visuaalisin kuvaajin. Lopuksi pohdintaosiossa opinndytetyon si-
salto tiivistetdan yhteenvedoksi ja pohditaan tutkimustuloksia sekd mahdollisia tulevaisuuden

suuntaviivoja teknologian kehittymisen osalta.

Tama opinnaytetyo on kvantitatiivinen tutkimus, joka perustuu teoriaosuuden jalkeen paaasiassa
maarallisen keratyn tutkimusaineiston analysointiin. Opinnaytetyon tutkimusmenetelma ja sisalto
tayttaa kvantitatiivisen tutkimuksen ominaispiirteet, jotka hyodyntavat tasmallisia, tilastollisia tai
laskennallisia ominaisuuksia. Lopputuloksen aikaansaamiseksi on keratty erilaista numeerisesti mi-
tattavaa aineistoa ja dataa, jota kdytetdan omien paatelmien ja todennettavien pohdintojen tu-

kena. (Numerolukutaito 2010)

Opinnaytetyossa kaytettava kohdekohtainen materiaali ja tieto on hankittu konsernin sisalta kesan
2021 aikana voimalaprojekteissa arkistoiduista dokumenteista seka voimaloista etana keratysta
tuotantodatasta. Ndiden lisaksi tarkentavaa erikoisasiantuntemusta ja tilastotietoa aiheesta on
saatu Senaatti-kiinteistdjen sopimuskonsulteilta sekd muun muassa muilta riippumattomilta voi-
maloiden tuottavuuteen perehtyneilta tutkimuslaitoksilta, kuten Iimatieteenlaitokselta ja Energia-

virastolta.

2 Aurinkosdhkon periaate

Aurinkosahkd ja sen tuotanto perustuu auringosta tulevaan sateilyyn seka valosahkdisen ilmién
hyédyntamiseen aurinkopaneeleissa. Taman lisaksi tuotantoon vaikuttaa osaltaan myds aurinko-
paneeleiden puolijohdemateriaalit ja niiden ominaisuudet. Auringon sateilysta aurinkoenergiaa
hyodyntavissa sovelluksissa kdytetdan paaasiassa ultravioletin ja lahi-infrapunan valista sateilyalu-
etta. Aurinko sateilee maapallon kaasukehille noin 1370 W/ m? teholla ja tit3 sateilytehoa kutsu-
taan aurinkovakioksi. Aurinkovakio on sateilymaaran teoreettinen maksimiarvo, josta suuri osa
suodattuu kuitenkin pois ennen maanpinnalle saapumistaan. (Lehto, I., Orrberg, M., Ylinen, M. &

Andersén, M. 2021, 9.)
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2.1 Auringon sateily

Auringosta maan pinnalle tulevan kokonaissateilyn teho on noin 170 000 terawattia. Kokonaissa-
teilysta suodattuu maan ilmakehassa pois jopa 40 % tehosta. Yhtd neliometrid kohden auringonsa-
teilya tulee keskimaarin noin 1000 wattia, kun ilmakehan vaikutus huomioidaan. Sateilyteho vaih-
telee alueellisesta sijainnista riippuen ja paivantasaajalla sateilytehon intensiteetti voikin olla jopa
2700 wattia, kun taas Islannissa jadadaan vain 800 wattiin. Kokonaissateilytehoon vaikuttaa myos
auringonsateilyn tulokulma, joka vaihtelee sijainnin ja vuodenajan mukaan. (Tahkokorpi, M., Erat,

B., Hanninen, P., Nyman, C., Rasinkoski, A. & Wiljander, M. 2016, 12-14.)

Kokonaissateily koostuu suorasta sateilystd, hajasateilysta ja vastasateilysta. Suora sateily on au-
ringon sateilyd, joka paasee ilmakehasta suoraan maan pinnalle. Hajaséateily on sateilya, joka hei-
jastuu ilmakehan molekyyleista, pilvista ja maasta. Vastasateilya syntyy, kun ilmakehan vesi-
hoyrysta ja otsonista heijastuu 1dmpoa takaisin maan pinnalle. Suomessa suurin osa auringon

sateilya on hajasateilya. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.)

Vuotuinen sateilymaara vaakasuoralle pinnalle on Iimatieteen laitoksen laskelmien mukaan Helsin-
gissa noin 980 kWh/m? ja Sodankyléssa noin 790 kWh/ m2. Keski-Suomen arvo asettuu noiden a-

ripdiden valiin. (Aurinkopaneelit toimivat Suomessa hyvin 2019)
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Ilmakehdstd Pilvista Maan pinnasta Pilvistd ja ilmakehasta
heijastuu heijastuu heijastuu takaisin ~ heijastuu takaisin
takaisin 6% takaisin 20% 4% avaruuteen 64 %
Maan pinnasta heijastuu

suoraan takaisin
avaruuteen 6 %

Ilmakehdan absorboituu. 16 % 4
Ilmakehaan absorboituu
15 %
Pilviin absorboituu 3%
14 Piin ja imakehsan

4! " ves ukana 23 %

Kuvio 1. Auringon sateilema energia (Lehto, 1., Orrberg, M., Ylinen, M. & Andersén, M. 2021, 9.)

2.2 Valosahkoinen ilmio

Auringon sateily koostuu fotoneista, jotka kuljettavat sateilyenergiaa. Fotonien osuessa metallin
pinnalle, ne absorboituvat atomien kanssa ja samalla fotonien energia siirtyy atomien elektro-
neille. lImi6éta kutsutaan valosahkoiseksi ilmidksi, ja sita kaytetdaan hyvaksi aurinkopaneelien sah-

kdéenergian tuotannossa. (The Photoelectric Effect 2019)

Aurinkopaneeleissa valosahkdinen ilmi¢ saadaan muutettua sahkdenergiaksi aurinkokennojen eli
puolijohdekennojen avulla. Puolijohdekennoissa kdytetdan p- tyypin ja n-tyypin puolijohteita.

Naille on ominaista, etta n-tyypin puolijohteen materiaalissa on enemman elektroneja kuin p-tyy-
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pin puolijohteessa. Jotta puolijohteiden eriarvoinen maara elektroneja saadaan aikaan, valmistuk-
sessa n-tyypin puolijohteeseen lisdtaan fosforia ja p-tyypin puolijohteeseen booria. (Aurinkosahko-

teknologiat 2021)

Kun n- ja p-tyypin puolijohdekennot asetetaan paallekkain, syntyy pn-liitos. Pn-liitoksessa saadaan
fotonien ionisoimat elektronit siirtymaan niin, etta n-tyypin puolijohteen negatiivisesti varautunut
elektroni hakeutuu p-tyypin puolijohteen vapaaseen aukkoon. Siirtyessdan elektroni jattaa vastaa-
vasti n-tyypin puolijohteeseen positiivisesti varautuneen aukon. Tama elektronien liike synnyttaa
puolijohteiden valille sahkdmotorisen voiman eli jannitteen. Tama jannite otetaan aurinkosahko-
jarjestelmassa talteen kennon ulkopuolisella virtapiirilla. Suljetun virtapiirin kautta johdetaan
elektronit p-tyypin puolijohteelta takaisin n-tyypin puolijohteelle ja ndin ollen elektronien liike saa

aikaan ulkoisessa virtapiirissa sahkovirran. (Aurinkosdahkoteknologiat 2021)

Auringon
sateily

—— Negatiivinen
elektrodi

L pn-litos )

~
-

Sahkovirta +

Positiivinen
elektrodi

Elektronivita -+

Kuvio 2. Valosahkdinen ilmi6 pn- liitoksessa. (Aurinkosahkoopas N.d.)

3 Aurinkosdhkojarjestelman rakenne

Aurinkosahkojarjestelma rakentuu yksinkertaisuudessaan tasavirtaa (DC) tuottavista aurinkopa-
neeleista seka tasavirtaa vaihtovirraksi (AC) muuttavasta invertterista. Aurinkopaneelit on kasattu
useista aurinkokennosta. Jarjestelman kytkennat tehdaan standardit tayttavilla asennuskaape-
leilla, suojalaitteilla ja turvakytkimell, jolla jarjestelma on mahdollista irrottaa sahkéverkosta tar-
vittaessa. Jarjestelman sahkéntuotantoa voidaan valvoa energiamittausten avulla. (Verkkoon lii-

tetty aurinkosdhkojarjestelma 2021)
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

00000
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Kuvio 3. Aurinkosahkdjarjestelman periaatekuva. (Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma 2021)

3.1 Aurinkokennot

Yleisimmat ensimmadisen sukupolven kaupalliset aurinkopaneelit ovat valmistettu yksi- tai moniki-
teisista piikennoista. Toisen sukupolven ohutkalvopaneeleissa kdytetdan muun muassa amorfi-
sesta piistd ja CIGS sekd CadTe- yhdisteistd valmistettuja kennoja. Naiden edelld mainittujen teknii-
koiden lisdksi kolmannen sukupolven orgaaniset kennot ja niiden kaytto kehittyy jatkuvasti.
Kennotekniikoita on erilaisia, ja jokaisella on omat hyvat ja huonot puolensa. Kennotyyppien sovel-
taminen eri ratkaisuihin vaatii tietoa ja osaamista oikean materiaalin valintaan. (Lehto ym. 2021,

12.)

3.1.1 Ensimmaisen sukupolven aurinkokennot

Kaupallisessa kaytossa olevista aurinkopaneelien kennoista 90 % valmistetaan piikiteesta. Piita
saadaan hiekasta, ja se on toiseksi yleisin maapallolta saatava raaka-ainemateriaali. Piikidekennoja
on kahdenlaisia, yksi- ja monikide kennoja. Vaikka molempien kennojen toiminta perustuu puoli-
johdetekniikkaan, eroaa kennojen ominaisuudet ja ulkonakd silti toisistaan, silla valmistusprosessi

on erilainen. (Photovoltaic energy. Electricity from the sun. N.d)

Piikiteesta kennoja valmistettaessa energiaa kuluu runsaasti ja tyovaiheita on useita, mutta hyvan
raaka-ainesaatavuuden ja pitkan kdyttéian myota piikidekennot ovat ainakin toistaiseksi suosituin
kdytossa oleva kennoteknologia. Piikidekennoilla on myds verrattain korkeat hydtysuhteet, joka on
my0s yksi syy piin yleisyyteen alalla. (Aurinkokennoteknologiat 2016) Yksikiteiselld piikennolla on

paadsty laboratorio- olosuhteissa 26,7 % hyotysuhteeseen ja monikiteiselld piikennolla 24,4 % hy6-
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tysuhteeseen (Photovoltaics report 2022). Kaupallisessa kdytdssa olevien yksikidekennojen hyoty-
suhteet ovat valmistajasta riippuen 15-20 % valilla ja monikidekennoilla hyotysuhde liikkuu 13-16

% valimaastossa. (Aurinkokennoteknologiat 2016)

Yksikiteisen piikennon (mono-Si) valmistuksessa materiaalina kdytetaan sulaa piitd, johon kaste-
taan kokonaisia muodoltaan pyoreita piikidetankoja. Kun sula pii on kuivunut ja kiteytynyt, piitan-
gosta leikataan 105-300 um paksuja pyoreita tai neliskulmaisia kiekkoja, joiden halkaisija on 100 —
300 mm. Jos piitangosta leikataan pyoreita kiekkoja, jaa paneeleita kasattaessa pyoreiden kiekko-
jen reunoille hukkatilaa, jota ei voida hyodyntaa paneelikdytossa, ja ndin syntyy paneelin materiaa-
lihdviota. Pyoredsta piitangosta voidaan leikata my0ds neliskulmaisia tankoja, jolloin taas syntyy
hukkamateriaalia poisleikattujen reunojen osalta. Poisleikattuja reunoja voidaan kuitenkin kayttaa

sulattamalle ne uudelleen. (Aurinkokennoteknologiat 2016)

Vaikka yksikiteisen piikennon valmistus on tarkka ja paljon energiaa vaativa prosessi, joka on myds
hitaampi ajallisesti verrattuna monikiteiseen piikennoon, voittaa yksikidekenno valmistuskustan-
nuksiltaan edullisemman monikidekennon vertailussa paremmalla hyotysuhteellaan. (Aurinkoken-

noteknologiat 2016)

Monikiteisen piikennon (poly-Si) ulkomuoto on hileinen tai kiteinen. Ulkomuoto johtuu siita, etta

valmistusprosessissa piita ensin sulatetaan ja sitten jaahdytetaan. Raaka-aineena kaytettavaa piita
sulatetaan ensin 1500 °C lampétilassa ja sitten jaahdytetaan hallitusti ohjaten samalla epapuhtau-
det valmistusastian reunoille. Jaahtyessaan ja kiinteytyessaan visuaalinen ulkomuoto jaa kiteiseksi.
Jaahtymisen jalkeen piiharkosta voidaan yksikidekennon valmistamisen tapaan leikata ohuita piiki-

dekennoja. (Aurinkokennoteknologiat 2016)
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Kuvio 4. Yksi- ja monikide piin valmistus. (Aurinkokennoteknologiat 2016)

Monikiteisen kennon hyoétysuhde on aina parempi, mita suurempia yksittaiset kiteet ovat kennon
pinnalla. Hyotysuhdetta laskee pienemmat kiteet, koska ndiden kidevirheiden takia elektronin
poistuminen alueelta ei valttamattad ole mahdollista (Lehto ym. 2021, 13.). Kiteiden suurempaan
kokoon voidaan vaikuttaa jadhtymisen aikana kemiallisilla ja thermodynaamisilla prosesseilla. (Au-

rinkokennoteknologiat 2016)

3.1.2 Toisen ja kolmannen sukupolven aurinkokennot

Piikidekennojen lisdksi on olemassa myds ohutkalvoteknologiaan perustuvaa kennoteknologiaa,
jota kutsutaan toisen sukupolven kennoteknologiaksi seka variaineherkistettya kennotekniikkaa,

josta kaytetdadn nimitysta kolmannen sukupolven aurinkokennot. (Lehto ym. 2021, 13-16.)

Ohutkalvokennoissa kaytetdaan useampaa materiaalia kerrostettuna, jotka reagoivat auringon sa-
teeseen tuottamalla sahkda auringon sateen eri aallonpituuksilla. Materiaaleina on kdytetty amor-
fista piita tai mikrokiteista piitd seka Cadmium Telluridi (CdTe) ja Kupari-Indium-Gallium-Seleeni
(CIGS) yhdisteita. Ohutkalvopaneeleissa materiaalipaksuus on ohuempi ja siitd voidaan valmistaa
taipuisia kalvoja. Hyotysuhteeltaan ohutkalvokennot eivat padse laboratorio-olosuhteissakaan pii-
kennojen tasolle, vaan jadvat taakse vertailussa piikennojen hydtysuhteeseen. Hy6tysuhteet ohut-

kalvopaneeleilla liikkuvat 5-16 % valilla. (Lehto ym. 2021, 13-16.)
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Kolmannen sukupolven kennoteknologiasta puhuttaessa viitataan variaineherkistettyihin kennoi-
hin, eli Gratzel-kennoihin, joiden muotoa ja varia on mahdollista muokata miltei rajattomasti. Tek-
nologian toiminta ei perustu P-N-liitokseen, vaan kemialliseen reaktioon, eli keinotekoisesti ai-
kaansaatuun fotosynteesiin. Tamanlaisten kennojen valmistus on halvempaa, mutta niiden elinika

ei ole toistaiseksi kuin maksimissaan muutamia vuosia. (Lehto ym. 2021, 13-16.)

Epdorgaaniset perovskiittiin perustuvat Gratzel-kennot ovat kuitenkin kehittyneet paljon viime
vuosina ja vaikka niiden tuloa kaupalliseen kayttoon jouduttaneen vield odottamaan, on niiden
monikayttoisyyden ennustettu tuovan aurinkopaneelimarkkinoille edullisempia hintoja, useita
kdyttokohteita seka korkeita hyotysuhteita, kunhan kehitys etenee. Tallad hetkella korkein labora-

torio-olosuhteissa saavutettu hydtysuhde perovskiitti- kennolle on kuitenkin jo 23,6 %. (Perovskite

Solar 2020)

Ominaisundet Kiteinen pii Ohutkalvo Orgaani-
Monikiteinen | Yksi- | Amorfinen | CIS/CIGS CdTe fen
kiteinen pii

Hyotysuhde (%) 13-16 % 15-20 % 5-10% 7-16 % 7-16 % 3-5%
Liampéatilan vaikutus —0.42 —0.,40 —01._-03 | -035_-040 | 025 036
(5TC) tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava
kestivyys
Varjostus herkki herkks sietdi sietdd sietdd sietdd
Kiyttoiki (vootta) vl 30 vl 30 vl 30 vl 30 vl 30 0.5-3
Hinta €€ £€€E £€€E €€E €€ €

Kuvio 5. Kennotyyppien ominaisuuksia (Lehto ym. 2021, 12.)

3.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit (PV panel) ovat rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia ja ne koostuvat useista vierek-
kdin sarjaan kytketyista aurinkokennoista, joilla auringon sateilyenergiaa saadaan muutettua ta-
sasahkoksi. Yksi piikiteesta valmistettu aurinkokenno tuottaa auringonpaisteella tasajannitetta

noin 0,5 V. Kokonaisen aurinkopaneelin jannitettd, virtaa ja tehoa saadaan kasvatettua kytkemalla
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haluttu maara kennoja sarjaan. Tietynkokoisella aurinkopaneelilla on aina teoreettinen maksimi-
teho, joka riippuu auringonpaisteen tehosta. (Erat, B., Erkkild, V., Nyman, C., Peippo, K., Peltola, S.
& Suokivi, H. 2008, 125-127.)

Asennettaessa aurinkopaneeleja useampi rinnakkain, saadaan kasvatettua paneeliketjun virtaa
suuremmaksi ja vastaavasti kytkemalla paneeleja sarjaan, kasvaa paneeliketjun jannite (ST 55.33,

2013, 2.)

Aurinkokennot asetetaan kahden lasilevyn valiin ilmatiiviisti ja koko paneeli kehystetdaan alumiini-
kehyksilla. Ndin paneeli kestdaa mekaanista rasitusta seka erilaisia ilmasto-olosuhteita. Yleisimmat
aurinkopaneelit ovat yksi- tai monikidekennoista valmistettuja paneeleja, jotka on erotettavissa

silmamaaraisesti toisistaan visuaalisen ulkomuodon perusteella. (Aurinkosdhkojarjestelmaan kuu-

luvat laitteet N.d.)

Paneeleita valmistetaan erilaisia eri valmistajien toimesta. Paneelit voivat erota toisistaan esimer-
kiksi hyotysuhteen, koon, valmistusmenetelman ja tehon osalta. Yleisesti paneelien teho on noin
250-400 kWp ja koko vaihtelee 1,6—2,0 m2 valilla. (Aurinkosdhkojarjestelmaan kuuluvat laitteet
N.d.)

3.2.1 Teho

Aurinkopaneelien teho ilmoitetaan aina wattipiikkeina (Wp). limoitettu teho on paneelin nimellis-
teho standardiolosuhteissa. Auringonsateilysta ja olosuhteiden lampétilasta riippuen, paneeli saat-
taa tuottaa jopa 20 % nimellistehoaan enemman sahkoa esimerkiksi kevattalvella, jos paneelit
ovat asennettu jyrkkdaan kulmaan ja auringonsateet paasevat paistamaan niihin suorana sateilyna
seka heijastuksena lumihangesta (Tahkokorpi ym. 2016, 138.). Standardiolosuhteissa tehty panee-
lin nimellistehon mittaus ilmoitetaan esimerkiksi tuotteen teknisissa tiedoissa merkinnalla STC
(Standard Test Condition). STC olosuhteissa auringon sateilyn intensiteetti on 1000 W/ m? ja aurin-

kopaneelin lampétila on 25 °C. (Aurinkosahkojarjestelman teho 2021)

Aurinkopaneelien teho lasketaan tehon kaavalla P = U*1. Aurinkopaneelilla sekd aurinkokennoilla
on oma ominaiskayrd, josta maksimiteho on nahtavissa tietylla virralla jannitteen funktiona. (Tah-

kokorpi ym. 2016, 138.)



19
3.2.2 Ominaiskadyra

Aurinkopaneeleilla on ominaiskayra, josta nahdaan, milla virran ja jannitteen arvoilla paneeli toimii
ja paljonko se tuottaa tehoa. Ominaiskdyrasta selvidad myds muun muassa paneelin tyhjakayntijan-
nite, eli jannite, jonka paneeli antaa, kun mitdan kuormaa ei ole kytketty. Ominaiskayralta on luet-
tavissa oikosulkuvirta, joka kertoo paneelista saatavan enimmaisvirran, kun se on oikosuljettu seka
maksimitehopiste, joka kertoo jannitteen ja virran mitta-arvot, jolloin paneelista saadaan suurin

ulostuloteho. Maksimiteho riippuu aina kayttoolosuhteista. (Erat ym. 2008, 125-127.)
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Kuvio 6. Esimerkkikuva aurinkopaneelin ominaiskayrasta. (Tahkokorpi, M., Erat, B., Hanninen, P.,

Nyman, C., Rasinkoski, A. & Wiljander, M. 2016, 138.)

3.2.3 Hyoétysuhde

Aurinkopaneelin hyotysuhde kertoo prosentuaalisen arvon siita, kuinka paljon sahkoa voidaan
tuottaa auringon sateilyenergiasta. Hyotysuhde saadaan jakamalla aurinkopaneelista ulos saatava
teho auringon sateilyn voimakkuudella ja kerrottuna aurinkopaneelin pinta-alalla. (Erat ym. 2008,

125.)

Standardiolosuhteissa auringon sateilyteho on 1000W/m?2. Esimerkkind 400Wp nimellisteholtaan
ja 1,9 m? pinta-alaltaan olevan paneelin hydtysuhde lasketaan kaavalla 400Wp / (1,9 m? x

1000W/m?) * 100 % = 21,05 %. (Aurinkosadhkdjarjestelméan teho 2021)
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Standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa aurinkopaneelien hydtysuhteissa paastaan huomatta-
vasti korkeampiin tuloksiin verrattuna todellisiin asennuksiin. Laboratoriossa mitattu hyotysuhde
voi olla jopa 10 % korkeampi kuin ulos auringon alle asennetulla vastaavalla paneelilla. Tama joh-
tuu pitkalti siita, ettad tuottavuuteen vaikuttavat ulkoiset tekijat ovat ulkoilmassa harvoin optimaa-
liset seka jarjestelmien kokonaishyotysuhdetta tarkasteltaessa, pitda huomioida myods kaikki joh-

dotukset seka liitdnnat laitteistojen valilla.

3.3 Invertteri

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa aurinkopaneeliketjun tuottaman tasasahkon (DC) vaih-
tosahkoksi (AC). Tasasdahkoa muutetaan vaihtosahkdksi kytkemalla tulevaa tasasdahkoa ohjaussig-
naalilla ohjatun tehopuolijohdekomponentin avulla niin, etta Idhtevaksi jannitteeksi saadaan taa-

juudeltaan halutunlaista sinimuotoista vaihtosahkda. (Erat ym. 2008, 133.)

Invertteri kytketadn kiinteiston sdhkoverkkoon verkkoyhtion kulutusmittarin jalkeen kulutuslait-
teiston rinnalle. Laadukas ja tehokas invertteri muuttaa aurinkopaneeleilta saadun tasasahkon si-
nimuotoiseksi hyvadnlaatuiseksi vaihtosdahkoksi korkealla hyotysuhteella, eli ilman tarpeettomia ha-

vioita. (Invertteri N.d.)

Laadukkaan invertterin hydtysuhde on noin 96—-98 %. Datalehdessa ilmoitettava hydtysuhde ker-
too, kuinka paljon aurinkopaneeleilta saatavasta tasasahkdsta laite pystyy muuttamaan vaihtosah-
koksi. Loppuosa muuntuu invertterilla hukkalammaoksi. (Invertteri N.d.) Laadukas ja turvallinen in-

vertteri tayttaa standardien IEC 62109-1 ja IEC 62109-2 vaatimukset. (IEC 62548:2016:fi 2018)

Kaikissa noin 3 kWp suuremmissa aurinkovoimaloissa on kaytdssa kolmivaiheinen invertteri. Usei-
den kymmenien kilowattipiikkien jarjestelmissa on useita inverttereita, joista vikatilanteessa voi-
daan kytkea viallinen invertteri véliaikaisesti pois kdytosta ja loput jddvat toimintaan (ST 55.33,

2013, 3.)

Kolmivaiheinen invertteri tarkoittaa sitd, etta se syottaa vaihtosahkoa sahkopaakeskuksen kaikkiin
kolmeen vaihejohtoon, jolloin aurinkosahkdjarjestelmasta saadaan suurin hyoty, koska kaikkia

kiinteiston sahkolaitteita voidaan syottda jarjestelman tuottamalla sahkolla. Jos jollekin vaiheelle
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syotetddan enemman virtaa kuin sen sahkolaitteet pystyvat kdayttamaan, siirtyy tuotettu ylijaama-
sahko verkkoon. Tall6in on tuottajan kannalta erityisen tarkeda, etta sahkoyhtion energiamittari
on vaihenetottava mittari, joka huomioi ylimaaraisen verkkoon sydtetyn sahkon niin, etta kiinteis-
ton tuottama ylijadmasahko ja kuormat lasketaan yhteen ja niiden erotus menee laskutukseen. Jos

vaihenetotusta ei ole kdytossa, voi syntya epdedullinen tilanne, jossa sahkoliittyman omistaja os-

taa ja myy sahkda samanaikaisesti. (Tahkokorpi ym. 2016, 144.)

Kuvio 7. Kaksi Sungrow- merkkista invertteria asennusvaiheessa

3.4 Kaapelointi

Aurinkopaneelien mukana tulee yleensa liitdntdjohdot poikkipinta-alaltaan 4 tai 6 mm?2. Mitoitta-
miseen on mahdollista kdyttaa paneeliryhman maksimitehoa. Johdotuksen mitoittamisen standar-
dit tulevat SFS 6000 pienjannitesahkdasennuksen osasta 5-52:2017 Johtojarjestelmien valinta ja
asentaminen. Kaapeloinnin mitoittamiseen vaikuttaa asennusolosuhteet, jossa huomioitavaa on
korkea lampdtila, oikosulkuvirta ja jannitekestoisuus. Nama tekijat alentavat mitoituksessa kaape-
lin kuormitettavuutta. Tasasahkojarjestelmien liitanndssa varsinkin paneeleiden osalta, kaytetaan

yleensa pikaliittimia. Pikaliittimista kaytetyin on MC4. (Lehto ym. 2021, 129.)
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Kun aurinkopaneelit asennetaan ulkoilmaan, ne altistuvat saan ja vuodenaikojen vaihtelulle, jolloin
[ampotilan muutokset ovat suuria. Kuumana kesapaivana pintaolosuhteet tummapintaisella ka-
tolla voivat olla jopa +70°C ja UV-valon maara on mittava. Talviaikaan tarvitaan myds mekaanista
kestavyyttd, kun kaapelien paalla voi olla lunta tai jaata ja niita voi olla tarpeen kolata tai lapioida
katoilta alas. Kaapelien on kestettava riittavasti mekaanista rasitusta seka saanvaihteluja. (Lehto

ym. 2021, 129.)

Oikosulkukestoisuuden osalta kaapelin tulee kestaa 1,25 kertaisesti paneeliketjun yhteenlaskettu
korkein oikosulkuvirta ISC. Jos tdma ei ole mahdollista, pitaa kayttaa erillisia ylivirtasuojia (gPV su-
lake). Suurissa aurinkovoimaloissa paneeliketjuja kytketdan useampia rinnakkain, ja jos jossakin
paneelissa tulee vika, alkaa rinnalle kytketyt paneeliketjut syottamaan lisda virtaa oikosulussa ole-
vaan paikkaan. Talloin oikosulkuvirta voi kasvaa suureksi ja onkin ensiarvoisen tarkeas, ettd kaape-
lin poikkipinta-ala on riittdva suuremman kuormituksen vuoksi ja kdytossa on ylivirtasuojat. (Lehto

ym. 2021, 130.)

Aurinkosahkojarjestelman tasajannitelaitteilla jannitekestoisuus pitda olla yli 1000 V. Suurissa pa-
neeliasennuksissa, joissa kaapelivedot ovat pidempid, kasvaa kaapelin resistanssi ja tata myota

jannitehaviot. Jannitealeneman suositellaan jaavan kuitenkin alle 1 %. (Lehto ym. 2021, 129.)

Invertterin ja sahkdkeskuksen valinen vaihtosahké- kaapelointi voidaan tehda esimerkiksi MCMK-
kaapelilla, jossa on konsentrinen PE- johdin. Suositeltavaa on kayttaa EMC vedonpoistoholkkeja.
Jos invertteri on ulkotiloissa, pitda ottaa huomioon samat vaikuttavat tekijat kuin tasasahkdkaape-
loinnissakin. Mitoittamisessa kaytetaan siis SFS 6000-5-52 standardin ohjeistusta, invertterin ni-

mellistehoa tai 1,1 kertaista mitoitusvirtaa. (Lehto ym. 2021, 131.)

4 Aurinkovoimalan kannattavuuden laskeminen

Aurinkosahkdjarjestelmien kannattavuuteen vaikuttaa monta osa-aluetta, joista muodostuu koko-
naiskannattavuus. Jarjestelmaan tarvittavat komponentit, kuten aurinkopaneelit ja invertteri muo-
dostavat olennaisen osan investoinnin kustannuksia. Lisdaksi myds suunnittelun, asennustyon ja yl-

lapidon osuus on merkittava, kun tarkastellaan kannattavuutta aurinkosahkdojarjestelman
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elinkaaren kustannuksista. Pitkalla aikavalilla suunnittelun tarkeys ja tekniset ominaisuudet koros-
tuvat, silla ne vaikuttavat siihen, kuinka tehokkaasti tuotantopotentiaali saadaan hyédynnettya.

(Lehto ym. 2021, 67.)

Tarkkoja investointilaskelmia ja herkkyysanalyysia tehtdessa, on tarkeda huomioida alkuhankinta-
menon, vuotuisten tuottojen ja investointiajan lisdksi vuosittain kertyvat menot, jadnnosarvo seka
kaytettava laskentakorkokanta. Hankintameno toteutuu heti investoinnin alussa konkretisoituvista
kustannuksista ja on helposti maariteltavissa oleva ldhtoarvo. Menot ja tuotot ajatellaan kertyvan
ja erdaantyvan aina vuosittain. Menoja ovat ldhinna yllapidosta ja huollosta koituvat kustannukset
ja tuottoja ovat investoinnin tuoma taloudellinen hyoty, kuten myyntituotot tai kustannussaastot.
Kun vuosittain kasitelldan tuotot ja kustannukset vahentamalla tuotoista kaikki kertyneet kustan-
nukset, on kannattavuuden nakokulmasta tarkeas, etta tuottoja kertyy enemman. Talléin puhu-

taan nettotuotoista. (Saaranen, P., Kolttola, E. & P6s0, J. 2010, 295-297.)

Kannattavuutta laskettaessa pitda tarkastella kokonaisuutta arvioiden myos investoinnin pitoaikaa.
Pitoaika on tavallisesti aika, jonka investoitavan tuotteen arvioidaan taloudellisesti kestavan. Kun
investointiaika on paattynyt, on jaljelle jaavalla tuotteella jokin jddnnosarvo. Jos pitoaika on kui-
tenkin todella pitka, voi jaanndsarvo olla pieni tai jopa negatiivinen. Negatiivinen jaanndsarvo voi
johtua esimerkiksi siitd, etta sen asianmukainen havittaminen aiheuttaa kustannuksia. Kun inves-
tointi tehdaan, sidotaan siihen aina padaomaa. Kun sijoitetulle padoman tuotolle asetetaan tavoit-
teeksi jokin korko, kutsutaan tata laskentakorkokannaksi. Laskentakorkokantana voidaan pitaa esi-
merkiksi investoinnin rahoittamiseen tarvittavan lainapdaaoman hintaa, eli korkoa, investoidun
oman paaoman tuottovaatimusta, tai sijoitetun padoman tuottoa jossakin vaihtoehtoisessa sijoi-

tuskohteessa. (Saaranen ym. 2010, 295-297.)

Laskentakorkokantaa maariteltdessa lasketaan yleensa vieraan padoman ja oman padoman tuot-
tovaatimusten painotettu keskiarvo, eli padoman keskimaarinen kustannus (WACC). (Saaranen

ym. 2010, 297.) Pddoman keskimaarainen kustannus lasketaan kayttden kaavaa 1.
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oP vp
WACC-m-TOP +m'Tvp'(1—YV) (1)
jossa OP = oma paaoma

VP = vieras paaoma
Top = tuottovaatimus omalle pddomalle
Tve = tuottovaatimus vieraalle padgomalle

YV = yritysverokanta desimaalilukuna

Investoinnin suunnitteluvaiheessa laskettaessa kannattavuutta voidaan kayttaa esimerkiksi yksin-
kertaista takaisinmaksuajan menetelmaa, nykyarvomenetelmaa ja sisdisen koron menetelmaa.

Kaksi jalkimmaistda menetelmaa ovat kuitenkin ylivoimaisesti tarkempia laskutapoja teoreettisesti,
silld niissd ei ole virhetulkinnan vaaraa kuten takaisinmaksuajan menetelmassa. (Investointilaskel-

milla jalat pysyvat maassa 2008)

4.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmaa kayttden lasketaan kuinka monessa vuodessa investoinnin vuotui-
set nettotuotot ylittavat hankintamenon arvon. Investointi on sitda parempi, mita lyhyemmaksi ta-
kaisinmaksuaika jaa. Kyseinen menetelma on hyvin yksinkertainen ja ei huomioi ollenkaan korko-
kantaa. Myo6skaan investoinnin jaanndsarvoa tai tuottoja seka kustannuksia saavutetun
takaisinmaksuajankohdan jalkeen, ei lasketa mukaan. Naista syista johtuen, tdta menetelmaa ei
voida kayttaa kuin todella lyhyiden investointien karkeaan suuntaa antavaan arviointiin tai enem-
mankin tukemaan laskennan tuloksia yhdessa muiden laskentatapojen kanssa. On myds olemassa
korollinen takaisinmaksuajan menetelma, joka huomioi kylla korkojen vaikutuksen, mutta kuten
yksinkertaisessa menetelmassa, myoskaan korollisessa takaisinmaksuajan menetelmassa ei huo-
mioida takaisinmaksuajan jalkeisia tuottoja, kuluja tai loppuarvoa. Takaisinmaksuajan menetel-
massa investointi on kannattava, jos takaisinmaksuaika on pienempi kuin investoinnille etukateen

asettama tavoiteaika. (Saaranen ym. 2010, 299.) Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 2.

hankintameno

takaisinmaksuaika =

(2)

vuotuinen nettotuotto
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4.2 Nykyarvomenetelma

Kun lasketaan kannattavuutta nykyarvomenetelmalla, taytyy kaikki investoinnin tulot ja menot dis-
kontata nykyhetkeen, jotta niista saadaan vertailukelpoisia. Diskonttaaminen tarkoittaa sitd, etta
tulevaisuuden tuloista, menoista ja kasvaneesta padomasta vahennetaan korkovaikutus, jolloin
siitd saadaan ratkaistua alkuperdinen sijoitettu padoma. Tata nykyhetkeen diskontattua arvoa kut-
sutaan nykyarvoksi. (Hautamaki, A., Martio, L., Parmanen, K.,Portaankorva-Koivisto, P. & Sirvio, S.

2010, 108)

Nykyarvomenetelmalla kannattavuutta laskettaessa investointi on kannattava, kun diskontatut tu-
lot ovat suuremmat kuin diskontatut menot, eli laskettaessa niiden erotus, jaa nettonykyarvo posi-
tiiviseksi. Nettonykyarvon ollessa negatiivinen, aiheuttaa investointi enemman kuluja kuin tuloja,
joten investointi ei ole kannattava. (Hautamaki ym. 2010, 108) Jos tuottojen ja kustannusten nyky-
arvo yhteenlaskettuna jaannosarvoa vastaavan alkuperdisen paddaoman kanssa on yhta suuri kuin
hankintameno, saadaan sijoitetulle pddaomalle vahintdan kdytetyn korkokannan mukainen prosen-

tuaalinen tuotto. (Karjalainen, L. 2009, 299.)

Jos laskentakorkokantaa kdytetdan investoinnin tuottovaatimuksena ja nettonykyarvon tulos on
positiivinen, on investointi kannattava ja se tuottaa minimissaan vaaditun prosentuaalisen tuoton

investoidulle padomalle. (Investointilaskelmilla jalat pysyvat maassa 2008)

Jos nykyarvomenetelmaa kaytetaan vertailtaessa investointivaihtoehtoja, on paras vaihtoehto
kannattavuuden nakdkulmasta se, jossa diskontatun nykyarvon ja hankintakustannuksen erotuk-
sesta saadaan suurin luku (Karjalainen, L. 2009, 299.). Nykyarvo voidaan laskea kayttamalla kaavaa

3.
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NPV =1~ (1+ ﬁ)t (3)

jossa NPV = Nykyarvo
Io = Hankintameno
r = Laskentakorkokanta

t = Investointiaika

4.3 Sisdisen korkokannan menetelma

Kun kdytetdan investoinnin laskentaan sisdisen korkokannan menetelmas, siina etsitdan korkokan-
taa, jolla investoinnin tuottojen nykyarvo ja kulujen nykyarvo ovat yhta suuret. Laskennasta saatua
korkoa kutsutaan sisdiseksi korkokannaksi ja se kertoo kuinka suuren prosentuaalisen tuoton in-

vestointi tuottaa sijoitetulle pdaomalle. (Karjalainen, L. 2009, 303.)

Jos sisdisen korkokannan laskettu korko on tavoiteltua tuottovaatimusta korkeampi tai vahintaan
samankokoinen, on investointi kannattava. Kun vertaillaan eri investointeja, on se investointi kan-
nattavin, jonka sisdinen korkokanta on laskemalla suurin. (Saaranen ym. 2010, 299.) Sisdisen kor-
kokannan menetelmaa on mahdollista kayttaa myos vertailtaessa erilaisia rahoitusvaihtoehtoja ja

niiden keskimaaraista kustannusta (Karjalainen, L. 2009, 303.)

Sisdisen korkokannan menetelma on yleisesti ottaen paras menetelma vertailtaessa kannatta-
vuutta eri investointien valilla. Menetelma on varsin helppokayttéinen lyhytaikaiselle investoin-
nille, mutta jos investointiaika on pitka, tulee laskusta helposti jo monennen asteen yhtalo ja sil-

loin onkin syyta kayttaa laskentaohjelmien funktioita. (Karjalainen, L. 2009, 303.)

Sisdisen koron laskennassa ei voi kdyttdaa suoraa kaavaa. Sisdinen korko taytyy laskea esimerkiksi
taulukkolaskentaohjelmalla tai laskimella kokeilemalla eri diskonttokorkoja, jolla paastaan mahdol-
lisimman ldhelle nollaa investoinnin nettonykyarvossa. Laskimella lasketaan jokaisen rahavirran
(Rahavirtaera) nykyarvo erikseen ja yhteen lasketaan ne alkuinvestoinnin kanssa, jotta saadaan
nettonykyarvo. Tdman jalkeen toistetaan laskentaa eri diskonttokoroilla, niin kauan kunnes net-

tonykyarvo on nolla. Excelissa sisdisen koron funktiona kaytetdan komentoa SISAINEN.KORKO, kun
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rahavirta on sddnnéllinen ja SISAINEN.KORKO.JAKSOTON, kun rahavirta on epdsaannéllista. (Sisdi-

nen korko N.d.) Sisdinen koron laskentaan kaytetdan kaavaa 4.

N St _ _
t=1 (14[RR)t I =0 (4)

jossa t = Ajankohta
St = Investoinnin tuottama kassavirta ajan hetkelld t
lo = Hankintameno

IRR = Sisdinen korkokanta

5 Jarjestelman suunnittelu

Ennen aurinkovoimalan asentamista on tdrkeaa toteuttaa oikeanlainen jarjestelman suunnittelu ja
mitoittaminen, ettd kaikki investoinnin kustannukset ovat selvilld ja on mahdollista laskea ja tar-
kastella kannattavuutta. Aurinkosdhkojarjestelman suunnittelun tarkein osa-alue kannattavuuden
kannalta on oikein mitoitettu aurinkosdahkdvoimalan koko sahkénkulutukseen suhteutettuna. Au-
rinkosahkojarjestelmat sopivat erityisen hyvin kiinteistoihin, joissa kesdn sahkonkulutuksesta me-
nee suuri osa jaahdyttamiseen, kuten toimistoissa ja kiinteistoihin, joissa tarvitaan paljon kylma-
laitteita (Tahkokorpi ym. 2016, 177.). Sahkdnkulutuksen toteutunut tuntikohtainen kulutus on
saatavilla sahkénmyyjalta tai kokonaan uuden kiinteistén kohdalla sahkénkulutus ja aurinkosahkoé-

jarjestelman mitoittaminen voidaan perustaa arvioon sahkdnkulutuksesta. (Lehto ym. 2021, 85.)

Suunnittelussa sahkonkulutuksen lisdksi, mitoittamiseen vaikuttaa kaytettavissa oleva ja paneelien
asennukseen tarvittava pinta-ala tai asennuspaikka. Myos asennusympariston tekijat on hyvin tar-
keda ottaa huomioon jo jarjestelmaa suunniteltaessa. Edelld mainittujen lisaksi suunnittelussa pi-
tda huomioida jarjestelman asentamisen aikaiset olosuhteet seka tarkedana myds investointiin vai-
kuttavat taloudelliset tekijat ja budjetointi, ettd paastaan mahdollisimman optimaaliseen ja

kannattavaan lopputulokseen. (Lehto ym. 2021, 85.)

Koska aurinkosahkojarjestelma on pitkaikainen investointi tulevaisuuteen, on hyva ottaa huomi-

oon, ettd kannattavuutta tarkastellessa myos sahkén hinta kehittyy. Sdhkoén mahdollinen hinnan
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nousu, nostaa myos paneelien kannattavuutta, silla paneelien tuottaman sahkon omakustanne-

hinta pysyy samana.

Sahkon ylituoton varastointiin ja netotukseen on joillakin sahkoyhtidilla olemassa virtuaaliakkuja,
joihin ylituotettua sahkoa on mahdollista varastoida. Tallaiset palvelut ovat yhtiokohtaisia ja voivat
sisaltaa erilaisia toisistaan poikkeavia ehtoja, joissa on hyva olla tarkkana. (Kuinka valitsen oikean

maaran aurinkopaneeleita 2020)

Mitoituksen lisdksi on hyva olla tieto myos erilaisista pientuotantoa ohjaavista laki- ja lupa-asi-
oista. Luvat ja ohjeistavat standardit eivat koske ainoastaan aurinkosahkojarjestelman kokoa tai
asentamista, vaan lainsdadanto ohjaa rakentamista, turvallisuutta seka laitteiston verkkoon liitta-

mistd. Naiden lisaksi tuotantoon on omat raamit myos verottajan puolelta. (Lupa-asiat 2021)

5.1 Lainsaadanto seka ohjaus

Kaikissa toteutettavissa aurinkosahkojarjestelmissa pitaa huolehtia siitd, ettd erindisia saddettyja
lakeja, standardeja ja ohjeistuksia noudatetaan maardysten mukaisesti. Aurinkosahkojarjestelmien
rakentamista koskee ja ohjaa sahkomarkkinalaki (588/2013), sdhkoverolaki (1260/1996 seka
480/2016), Valtioneuvoston asetus sahkotoimitusten selvityksesta ja mittauksesta (66/2009) seka
painoarvoltaan suurimpana sahkoéturvallisuuslaki (1135/2016). (Lehto ym. 2021, 31-33.) Sahkotur-
vallisuuslaki velvoittaa, ettei sahkolaitteet saa aiheuttaa vaaraa terveydelle, hengelle tai omaisuu-

delle. Sahkolaitteita saa kdyttaa ja tuoda maahan vain, jos noudattaa tata lakia. (Turvallisuus 2021)

5.1.1 Standardit

Sahkoturvallisuusviranomainen (TUKES) pitaa ylla luetteloa (S10) sahkolaitteistojen turvallisuutta
ja sahkoturvallisuutta koskevista standardeista, joita laki velvoittaa kayttamaan. Alla on esitelty
muutamia tarkeimpia aurinkosahkdjarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen liittyvia standar-

deja. (Lehto ym. 2021, 31.)

SFS 6000 Pienjannitesdahkdasennukset. Tama standardisarja sisaltda yhteensa 39 erillista standar-
dia, jotka kasittelevat sahkdasennuksia, joissa nimellisjannite on enintdadn 1000 V vaihtojannitetta

(AC) ja 1500 V tasajannitetta (DC). (SFS 6000 standardi) Tarkeimpana asiana standardisarjasta on
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turvallisuuteen vaikuttavat osiot, joissa kasitelldan suojauksia, johdinmitoituksia, laitevalintoja ja
jarjestelmien rakennetta. (Lehto ym. 2021, 31.) SFS 6000 standardisarja sisaltdd myo6s yhden
osastandardin aurinkovoimaan liittyen SFS 6000-7-712. Tama standardi kasittelee muun muassa
aurinkosahkogeneraattorin sahkdasennuksia, sen valintaa ja kayttéa. (SFS 6000-7-712:217 Pienjan-

nitesdhkoéasennukset 2017)

SFS-EN 50438 standardi koskee jakeluverkon rinnalle kytkettavan teholdhteen turvallista toimin-
taa, ja silla asetetaan vaatimuksia pienjanniteverkon suojaukselle, syotettdvan teholdhteelld tuote-
tun sahkon laadulle ja teholdhteesta annettaville tiedoille. Lisdaksi Energiateollisuus asettaa tdssa
standardissa suositukset jakeluverkon liitantaan kaytettaville suojalaitteille, kuten yli- ja alijannite-
suojaukselle ja verkon jannitteen katoamisen suojaukselle. Yhdessa SFS 6000 standardisarjan
kanssa ndma kaksi turvaavat asennusta ja kayttoa. Standardien lisdksi teholahdetta jakeluverk-

koon liitettdessa, pitda noudattaa aina myos verkkoyhtiolta saatuja ehtoja. (Turvallisuus 2021)

SFS 607 -kasikirja sisaltdd muutaman keskeisen standardointijarjeston standardin, jotka kasittele-
vat yksityiskohtaisemmin juuri aurinkosahkaojarjestelmiin liittyvia vaatimuksia. Kasikirjan sisalto
neuvoo suunnittelun, toteutuksen, kdyttédnoton, dokumentoinnin, kayton ja yllapidon maaritte-

lyssa. (Lehto ym. 2021, 31.)

Kasikirja SFS 607 sisaltaa seuraavat standardit:

IEC 62548:2016:fi, Aurinkosahkopaneelistot. Suunnitteluvaatimukset. Suunnitteluvaatimukset kos-
kevat tasasahkokaapelointia, sahkéteknisia suojalaitteita ja kytkentdaa seka maadoitusjarjestelyja.

(IEC 62548:2016:fi 2018)

SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018, Aurinkosahkdjarjestelmat. Vaatimukset dokumentaatiolle, joka
luovutetaan asiakkaalle. Maarittelee kdayttéonoton- seka maaraaikaistarkastusten testit ja doku-

mentaation, jolla todennetaan jarjestelman turvallinen ja tarkoituksenmukainen toiminta. (SFS-EN

62446-1:2016 + A1:2018 2018)
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SFS-EN 61724-1:2017, Aurinkosdahkdjarjestelman suorituskyky. Standardi maarittelee aurinkosah-
kojarjestelman suorituskykya mittaavien laitteiden, antureiden, asennuksen ja menetelmien tark-

kuutta, laatua ja perustaa kerattavalle datalle. (SFS-EN 61724-1:2017 2018)

SFS-EN 61829:2016, Aurinkosahkopaneelisto. Virta-jannite ominaisuuksien mittauksen standardilla
paneeleilta mitattuja arvoja voidaan verrata laboratorio- tai tehdasmittauksiin ja suunnittelun- tai
kayttéonoton tietoihin, ja ndin havaita mahdollinen poikkeama jarjestelman toiminnassa. (SFS-EN

61829:2016 2017)

SFS-EN 50380:2017, Aurinkosahkopaneelien merkinta- ja dokumentointivaatimukset. Tassa stan-
dardissa kuvataan merkintd-, dokumentointi- ja nimikilpivaatimukset, eli kaikki pakollinen tieto,
mita taytyy sisallyttaa tuotedokumentaatioon ja kiinnittda tuotteeseen, jotta tuotetta voidaan

kayttaa turvallisesti ja valtetdan virheet. (SFS-EN 50380:2017 2018)

5.1.2 Sahkovero

Sahkoverovelvollisuutta tarkasteltaessa voidaan todeta, etta kdytannossa kaikki séhkoverkon halti-
jat sekd sahkontuottajat ovat sahkdverovelvollisia. Jos séhkdntuottaja siirtad tuottamansa sahkon
verkkoon, ei tuottaja ole tassa tapauksessa velvoitettu maksamaan sahkdveroa eika veroa sahkon-
siirrosta, vaan sahkodverkkoyhtio maksaa aina veron. Vero maksetaan aina silloin kun sahko siirtyy
verkkoyhtiolta kulutukseen, eli sahkéverkkoluvattomaan verkkoon. Verkkoyhtio veloittaa veron

kulutuksen loppukayttajalta. (Energiaverotus 2021)

Kun sahkodntuottajan sahkévoimala on niin suuri, etta sen koko on yli 100kVA, tai voimalan sahkon-
tuotanto on vuodessa yli 800 000 kWh, luokitellaan tuottaja sahkdverovelvolliseksi. Sen on annet-
tava veroilmoitus kuukausittain ja maksettava veroja tuotantokohteessa kuluttamansa sahkon
osalta. Jos rajat voimalan koosta ja tuotannosta eivat ylity, katsotaan sahkéntuottajan olevan pien-

tuottaja. (Energiaverotus 2021)

Jos voimalan jarjestelmakoko ei ylitd 100kVA tehoa tai vuosituotanto ei ylita 800 000 kWh ei pien-
tuottajalla ole muuta verovelvollisuutta, kuin ilmoittaa verottajalle vuosittain tuotetun sahkon

maara. Aurinkosahkovoimalan koko voi myds olla suurempi kuin 100 kVA, mutta silloin vuosituo-
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tannon tulee jaada alle 800 000 kWh, jotta vapaus sahkoéverovelvollisuudesta on edelleen verotta-
jan nakokulmasta voimassa. Omatuotetun sahkon kaytto on verovapaata, kun tuotanto kestaa
edelld mainittujen rajojen sisalla tai sita ei siirrella liikkuteltavalla séhkdkemiallisella varastolla.

(Energiaverotus 2021)

Sahkon varastoiminen akkuihin tai vastaaviin sahkdvarastoihin katsotaan verovapaaksi, kun sahko-
varasto on asennettu kiinteasti ldhelle tuotantojarjestelmaa. Sdhkovaraston pitdjan on mahdollista
hakea sdahkovaraston pitdjan lupaa verottajalta, ja lupa on saatavissa silloin, kun varaston sahko
menee suoraan kulutukseen. Kun sdhkovarasto on voimalan yhteyteen asennettu, se tulkitaan
osaksi voimalaa ja ndin ollen sdhkovarastoon verkosta ladattu tai sinne syotetty sahko ilmoitetaan

verottajalle yhdessa voimalan oman tuotannon kanssa. (Energiaverotus 2021)

5.2 Rakennustekninen suunnittelu ja lupa-asiat

Ennen kuin aurinkosahkojarjestelman hankintaa ja suunnittelua kannattaa Idhted toteuttamaan on
valttamattomat lupa-asiat ja sopimukset hoidettava kuntoon. Esimerkiksi sahkoéverkkoyhtioon kan-
nattaa olla yhteydessa hyvissa ajoin ennen hankintapaatosta, jotta varmistetaan aurinkosahkojar-
jestelman soveltuvuus kyseiseen paikkaan ja annetaan sahkoyhtiolle sen tarvitsema aika muutos-

toihin verkon tai mittalaitteiden osalta. (Lupa-asiat 2021)

Verkkoyhtiosta saa myds tiedon sahkoéverkkoliitannan ja ominaisuuksien teknisista vaatimuksista
sekd muun muassa suurimmasta sallitusta invertteritehosta (Luvat ja sopimukset 2021). Pientuo-
tantoa varten tarvitaan lupa sahkoyhtiolta, taman lisaksi sahkoyhtio tarkistaa ja muokkaa verkko-
palvelusopimuksen ja yhtion kanssa tehdaan yhdessa sahkonmyyntia koskeva sopimus. (Lehto ym.
2021, 75-76.) Verkonhaltija tekee tapauskohtaisesti liittymissopimuksen sahkéntuottajan kanssa
uudesta tuotantolaitoksesta (Sahkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon 2021). Sahko-
markkinalaki velvoittaa, etta sahkdverkon haltijan on liitettava vaatimukset tayttavat pienvoimalat

seka sahkonkayttopaikat sahkoverkkoonsa omalla toiminta-alueellaan. (Lupa-asiat 2021)

Riippuen kohdekiinteistosta ja sijainnista, voi aurinkosahkdjarjestelman asentaminen olla luvanva-
raista ja rakennusvalvonta voi vaatia toimenpideluvan, ilmoituksen tai kaupunkikuva-arkkitehdin
hyvaksynnan. Vaatimukset ja kdytannot on syyta tarkistaa aina ennen hankintaa paikalliselta ra-

kennustarkastajalta. (Lupa-asiat 2021)
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Lupa-asioiden lisdksi suunnittelussa on tarpeen tarkistaa rakennustekniset asiat ennen hankintaa,
varsinkin jos suunnitelmana on aurinkosahkojarjestelman asentaminen kiinteiston katolle. Tahan
on syyta kayttdaa rakennesuunnittelijaa, joka selvittaa, laskee lujuuslaskelmat ja antaa lausunnon
siitd, ettd katon rakenteet kestavat koko aurinkosahkojarjestelman tuoman rasituksen, eivatka hei-
kenna katon kosteudenkestavyytta. (Oulun kaupunki. Rakennusvalvonta. Maaraykset ja ohjeet.
Aurinkopaneelit 2020) Osa rakennesuunnittelusta vaatii katselmuksen, josta selvida esimerkiksi
katteen kunto ja vedeneristys, mahdollinen kaytt6ika, katon pehmeys ja materiaali, telineiden
suuntaaminen, huolto ja asennukseen vaikuttavat asiat. (Kestdako katto aurinkovoimalan? — Katso
tarkistuslista 2017) Lisdksi paikan paalla on hyva tehda tydomaakatselmus, koska olemassa oleva
dokumentointi saattaa olla puutteellinen tai katselmuksessa voidaan huomata jotakin poikkeavaa

tai muuta olennaista, joka rakennusteknisessa suunnittelussa on tarkedd huomioida.

5.3 Aurinkovoimalan mitoittaminen

Aurinkosahkojarjestelman tuotosta suurin osa pitaisi aina menna kiinteiston omaan sahkonkulu-
tukseen. Kun tuotanto ohjataan omaan kulutukseen, silloin jarjestelmastd saadaan paras taloudel-
linen hyoty, silla sahkon hankintakustannukset jadvat oman tuotannon myotd huomattavasti pie-
nemmiksi. Ylimaaraiseksi jadvan omatuotetun sdhkon myynti séhkoyhtidlle ei ole ainakaan
toistaiseksi kovinkaan kannattavaa. Pienehkdissa alle 10 kWp jarjestelmissa on jarkevaa mitoittaa
tuottoteho vahintaan kiinteiston sahkdnkulutuksen pohjakuorman mukaan. Pohjakuormaa on
hyva tarkastella kesaajalta, silla aurinkovoimalat tuottavat juuri kesaaikaan suurimman tehon. (Au-
rinkosahkojarjestelman kannattava mitoitus 2015) Toisaalta vahankin suuremmissa jarjestelmissa
parhaaseen taloudelliseen jarjestelmakokoon paastaan, kun mitoitettavaa aurinkosahkojarjestel-
man nimellistuottoa tutkitaan tuntitasolla sahkdnkulutuksen ja tuottokyvyn osalta. Tassakin ta-
pauksessa hyvaan mitoitustarkkuuteen paasemiseksi riittaa, kun tarkastelee auringon sateilya va-

loisimpana ajanjaksona, eli maalis-syyskuun ajalta. (Mitoitusmenetelmia 2021)

Jarjestelmakoosta riippumatta sahkonkulutuksen ajallinen jakautuminen paivalla on parasta kan-
nattavuuden nakékulmasta saada osumaan juuri keskipaivan jalkeen, jolloin auringon sateily on

suurinta ja aurinkosahkojarjestelman tuotanto tehokkainta. (Tahkokorpi ym. 2016, 178.)

Mitoittamiseen on myds olemassa useita valmiita ohjelmistoja, joilla on mahdollista mallintaa au-

ringon sateilytehoa, tuottoa tai kannattavuutta tietylla alueella. Esimerkiksi PVGIS on yleispateva
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suunnittelun tyokalu, joka arvioi auringon sateilytehoa ja suunniteltavan aurinkosahkojarjestelman
tuottoa asennuspaikan sijainnin, jarjestelmakoon seka asennustavan mukaan. (Photovoltaic Geo-

graphical Information System 2019)

5.4 Saddolosuhteet ja tuottavuus

Aurinkosahkojarjestelmien tuotantoon vaikuttaa suuresti myds ulkona vallitsevat sdadolosuhteet.
Kevaalla pitkaan katolla olevat lumikerrostumat tai kuura, kesdaikaan pély, lika tai ilman epapuh-
taudet voivat peittdd paneelien pintaa ja estaa parhaan sahkon tuoton. Lisaksi lampétilalla ja jopa
pilvien liikkeelld on suuri vaikutus aurinkopaneelin tuottoon. Sateilyvoimakkuus ja sen esteeton
paasy paneelin pinnalle on kuitenkin suuremmassa roolissa paneelin tuotannon kannalta, sillad pa-
ras teho paneeleista saadaan, kun sateilyvoimakkuus on suurta ja sda on kirkas ja kylma. (Aurinko-

kennoista saadaan paras tuotto kylmalla saalla 2014)

Lampotila voi kesahelteilld nousta aurinkopaneelin pinnalla helposti useisiin kymmeniin asteisiin,
jopa lahelle 100 °C. Lampatilan nousu yli 25 °C asteen STC- olosuhteiden, alkaa heikentda paneelin
tehontuottoa 0,5 % jokaista noussutta astetta kohden. Jos tuuli ei padse viilentamaan paneeleita,
voi koko jarjestelman energiantuotanto tippua hellesaalla jopa 30 %. (Lehto ym. 2021, 22-23.) Kun
ulkolampdtila nousee, alkaa kennon tuottama jannite laskea, ja vastaavasti samalla virta kasvaa.

Koska jannitteen laskeminen on suurempaa, kennon tehontuotto pienenee. (Aurinkodemo 2016)

Aurinkopaneelien tausta tulee aina olla mahdollisimman hyvin tuuletettu. Katolla olevien paneeli-
asennusten paneelin ja katteen valiin tulee jattaa noin 10 senttimetria rakoa, jotta riittava tuuletus
toteutuu. Riittavan hyvalla tuuletuksella korkean lampétilan aiheuttamat tehohavi6t vuosituoton

laskussa voivat jadda vain noin kahteen prosenttiin. (Tahkokorpi ym. 2016, 182.)

Kun aurinkopaneelit asennetaan kiinteasti, on tarkeaa, ettei paneelien paalle tule varjoja. Varjojen
vaikutusta sahkontuottoon ei pida aliarvioida, silla juuri varjot aiheuttavat suurimmat jattamat
sahkdntuotannossa verrattuna ennusteisiin ja tuottolaskelmiin. Pienelldkin varjolla on suhteessa
suuri negatiivinen vaikutus seka yksittdisen paneelin tuottoon, etta kayttoikaan, kuin myos koko
ketjuun kytketyn paneeliston sdhkontuottokykyyn. (Tahkokorpi ym. 2016, 181-182.) Pienista var-
joista kaytetdaan myos termia osittaisvarjostus, jossa voimalan eri kennot ottavat vastaan eri maa-

ran sateilyd. Varjoja voivat aiheuttaa esimerkiksi tuuletuskanavat tai muut katon rakenteet, puiden
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oksat, samaan suuntaan liikkuvat pilvet tai likaiset paneelit. (Aurinkokennoista saadaan paras

tuotto kylmalla saalla 2014)

Yhden kennon varjostuminen yhdella aurinkopaneelilla voi pudottaa koko paneelin tuottoa 50 % ja
paneeliketjussa yksi varjostunut paneeli voi vaikuttaa koko ketjun tuottoon negatiivisesti yli 10
prosenttia. (Tahkokorpi ym. 2016, 181-182.) Tama johtuu siitd, etta sarjaan kytketyissa panee-
leissa kulkee sama virta. Jos huonon sateilytehon voimakkuudesta johtuen yhden paneelin kennon
oikosulkuvirta on pienempi kuin koko paneeliketjussa, alkaa tdma kenno rajoittaa koko paneeliket-
jun virtaa. Siina vaiheessa, kun sarjaan kytkettyjen paneelien virta ylittda varjostuneen yksittdisen
kennon oikosulkuvirran, se ei enda tuotakaan tehoa, vaan alkaa kuluttaa osan muiden kennojen
tuottamasta tehosta. (Aurinkokennoista saadaan paras tuotto kylmalla saalla 2014) Jos varjostus
jatkuu koko kesan, on selvaa, etta jarjestelman tuotanto jaa huomattavasti jalkeen ennusteesta.

(Tahkokorpi ym. 2016, 181-182.)

5.5 Sahkontuotannon ennustaminen

On olemassa useita kaupallisia sovelluksia ja sivuja, jotka tarjoavat apua suunnitteluun ja aurin-
kosahkojarjestelman mitoittamiseen. Euroopan komissio tarjoaa Joint Reseach Centren sivustolla
usealla kielelld ohjelman PVGIS, jolla on mahdollista tutkia auringonsateilyn maaraa ja kuvitteel-

lista tuottoa maantieteellisesti laajasti ja jopa osoitteen perusteella.

Lahtotietoihin sydtetddan muun muassa suunnitellun jarjestelman nimellisteho, paneelin kenno-
tyyppi, kiinnitys, suuntaus ja asennuskulma. Syotettyjen ja olemassa olevien tietojen perusteella
ohjelmisto osaa laskea kuukausikohtaisesti ennusteen kuvitellun jarjestelman sahkéntuotannosta
auringon sateilemasta energiasta. (Photovoltaic Geographical Information System 2019) PVGIS pe-
rustuu pitkaaikaisiin mittaustuloksiin ja keskiarvoihin auringon lampétilan ja sateilymaarien osalta

(PVGIS Photovoltaic Geographical Information System N.d.)

5.6 Laaduntarkkailu

Kun asennetaan usean valmistajan aurinkopaneeleja, joita kuljetetaan pitkia matkoja, on mahdol-
lista, ettd paneelien laatu ja ominaisuudet voivat vaihdella. Laaduntarkkailuun on aiheellista kiin-

nittda huomiota varsinkin tilattaessa suuria maaria uuden paneelivalmistajan tuotteita, jolloin
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tuotteen kestavyys ja laadun tasaisuus on merkittdavassa asemassa sahkon tuoton ja kannattavuu-

den ndakodkulmasta.

Esimerkiksi Turun ammattikorkeakoulu tarjoaa palveluna erilaisten aurinkopaneelien riippumatto-
mia laatutestauksia tutkimusryhmansa Mobile SOLAR Lab- laiteinvestointinsa kautta. Euroopan
aluekehitysrahaston (EAKR) tukeman hankkeen avulla hankittu Mobile SOLAR Lab on liikuteltava
testauslaboratorio, jolla voidaan tutkia laatupoikkeamia ja vertailla laitevalmistajan lupaamia omi-
naisuuksia ja mitattua sahkontuottokykya standardiolosuhteissa. Mobile SOLAR Labissa on led-va-
loin sisdanrakennettu auringonvaloa jaljitteleva valonlahde, jolla saadaan heijastettua testattavalle
aurinkopaneelille auringonsateitd vastaava sateilyteho. Myos lampatila pidetdaan standardiolosuh-
teissa +25 °C lampdotilassa. Analyysissd saadaan mitattua paneelin sdhkontuottokyky seka elektro-
luminenssi-kuvista ndhddan mahdolliset kennovauriot, eli halkeamat. (Luvassa aurinkoa ja tuulta
2020) Myo6s kennoissa olevat oikosulut, passiiviset alueet tai tarpeeton kuumeneminen havaitaan
testin aikana (https://nerc.turkuamk.fi/services-pv-module-power-and-integrity-testing/). Labora-
toriotestien perusteella on mahdollista tehda laatuarvio ja laatuluokitus aurinkopaneelien valmis-

tajasta tai valmistuserasta. (Luvassa aurinkoa ja tuulta 2020)

5.7 Aurinkopaneelien asennus

Aurinkopaneelien kiinnitykseen |6ytyy useita kaupallisia jarjestelmia ja vaihtoehtoja, oli kyse sitten
maa-, seina- tai kattoasennuksesta. Naille vaihtoehdoillekin on monta laitetoimittajaa ja kiinnitys-
sovelluksia. Tuottavuuden kannalta tarkeinta on oikea ilmansuunta, kallistus ja tuotantoa hairitse-
vien tekijoiden, kuten varjostusten, valttaminen. Asennuksessa huomioitavaa on jo aiemmin mai-
nittu paneelien jadghdytys ja riittavan tukevat kiinnitystelineet. Rakennusten seinissa tai katolla voi
olla tarpeen tarkastella, etta sopivatko paneelit yhteen rakennuksen visuaalisen ilmeen kanssa tai
voisiko niilld mahdollisesti jopa korvata jonkin julkisivuelementin. (Aurinkopaneelin asentaminen

2021)

5.7.1 Asennustavat

Aurinkopaneeleita asennetaan Suomessa jonkin verran seinalle ja maa-asennuksin, mutta tois-
taiseksi kuitenkin yleisimmin kiinteist6jen katoille. Kattoasennuksen suunnittelussa kannattaa ot-

taa huomioon nykyinen katemateriaali, sen ikd, kunto ja vaihtotarve. Jos kate on jo vanha ja se on
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tarkoitus vaihtaa ldhitulevaisuudessa, ei valttamatta ole jarkevaa asentaa paneeleja ennen uuden
katon asennusta, silla hieman katemateriaalista riippuen aurinkopaneelit pitaa kiinnittaa katolle
kiinteasti, eika niiden siirtdminen ole kannattavaa. Aurinkopaneelit eivat sovellu katemateriaaliksi,
eivatka paranna katteen vedenpitdvyytta. Aurinkopaneelit tulee asentaa lahtokohtaisesti katon
lappeen suuntaisesti ja raystaadsta ylospain pitaa jattaa noin yhden paneelin verran tilaa lumies-

teitd varten. (Aurinkopaneelin asentaminen 2021)

Paneelien kiinnikkeiden ja asennuskiskojen maaralla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka korkea ja hy-
vin olosuhteita kestdva jarjestelmasta tulee. Katolle ja seinélle asennettaessa paneelit on myds
hyva saada vahintdadan 10 cm irti asennuspinnasta, jotta paneelit viilenevat kesdkuumalla tuulen
kiertdessa paneelien alta, seka sateella, ettd kevattalvella vesi ja sulava lumi paasee kulkemaan es-
teettd. Toisaalta mitd korkeampi telineen asennuksesta tulee, sitd paremmin tuuli pdasee panee-
leiden alle ja kasvattaa tuulikuormaa, joka taas kasvattaa telinekustannuksia. (Lehto ym. 2021,

148-149.)

Tasa-katoille asennettavat aurinkosdhkojarjestelmat ovat vaativimpia, koska tuulikuormien lisaksi,
pitdad ottaa huomioon useasti huopapeitteisten kattojen kantavuus ja katteen vaurioiden valttami-
nen. Yleisesti tasakatoille tehdaan painolastein toteutettuja kelluvia asennuksia, osakelluvia asen-
nuksia, kiinnityksia liimaamalla tai kiinteita asennuksia kattopollareilla. (Aurinko-energiaa Suo-
mesta s.179) Tasa-katoilla rakennustekniset laskelmat ja asennustelineen valinta pitaa tehda
huolellisesti, silla huopakaton kestama pistekuorma on pienempi verrattuna esimerkiksi peltikat-
toon. Huopakattoon liimattava teline ei rasita kattoa niin paljoa painon puolesta, mutta siina teli-
neiden painokuorma kohdistuu pistemaisesti usealle pienelle alueelle. Lisdapainoin toteutettavassa
asennustavassa paino jakaantuu suuremmalle alueelle, mutta kokonaisuutena katolle asennettava
paneelijarjestelma painaa huomattavasti enemman. (Blogisarja osa 3: Aurinkovoimala -mitd kom-

ponenttien hankinnassa on hyva ottaa huomioon? 2020)

Maa-asennukset ovat kustannuksiltaan jarkevia lahinna suurille paneelijarjestelmille, jotka tarvit-
sevat myos aidatun alueen. Maahan asennettavat telineet ovat suurempia kuin katto- asennuk-
sissa, ja myos asennukset kokonais- kustannuksiltaan kalliimpia. (Tahkokorpi ym. 2016, 181.) Maan

pinnalle asennettavassa jarjestelmassa huomioitavaa on tutkia maaperan soveltuvuutta kaytto-
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alustaksi, silla tuulen vaikutuksesta maapera voi antaa periksi ja liikkua, jolloin se vaikuttaa panee-
leiden ja telineiden kiinnitykseen ja suuntaukseen. Telineiden kiinnitys tehddan yleensa poratta-

valla tai painokuormalla toteutettavalla mekaniikalla (Lehto ym. 2021, 151.)

Aurinkopaneelien asennuksen toteutustavasta riippumatta tulee huomioida aina asennusolosuh-
teet seka kiinnitystelineiden ja paneeleiden kestama tuuli- ja lumikuorma. Tuulikuormaa lasketta-
essa pitdad ottaa huomioon maastoluokka ja korkeus. Jos asennuspaikka on katto, niin huomioita-
vaa on kattorakenteet ja kallistus. Lumikuorman laskemiseen saa paneelivalmistajalta seka
telinevalmistajalta painorajat mita laitteet kestavat ja joita pitda noudattaa. Asennuksissa kaytet-
tavat telineet ovat usein eloksoitua tai anodisoitua alumiinia ja kiinnitysruuvit ruostumatonta te-

rastd, eli ne kestavat hyvin korroosiota. (Lehto ym. 2021, 148-149.)
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Kuvio 8. Aurinkopaneeli asennus bitumikatolle lisdapainoilla

5.7.2 Asennuskulmat ja suuntaus

Aurinkosahkoéjarjestelman sahkdntuotannon tehokkuuden optimointiin Suomessa liittyy vahvasti
aurinkopaneelien asennuskulma ja mihin ilmansuuntaan paneelit on suunnattu. Tama perustuu
sithen, ettda maantieteellisen sijainnin vuoksi auringon suora sateily tulee asennuspaikan sijainnista

riippuen eri kulmassa kohti aurinkopaneelia eri vuodenaikoina. Vuodenaikojen lisaksi aurinko nou-
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see idasta aamulla ja laskee lanteen illalla. Ndiden kahden asian ymmartaminen ja huomioon otta-
minen on suunniteltaessa ja asentaessa darimmaisen tarkeaa, jotta paastaan hyvaan tulokseen

vuosituotannon osalta. (Lehto ym. 2021, 19-21.)

Asennuskulman suunnittelussa merkitsevaa on suunniteltavan asennuksen maantieteellinen si-
jainti. Asennuskulman suunnittelulla pyritdan siihen, ettd aurinkopaneelin pinnalle saadaan kerat-
tya mahdollisimman paljon suoraa sateilya. Tammikuussa aurinko paistaa alhaalta 10 asteen kul-
massa eikd nouse paivallakaan viela kovin korkealle. Jos halutaan saada tammikuun
auringonsateily osumaan suoraan aurinkopaneeleihin, pitdisi asennuskulma paneeleilla olla Idhes-
tulkoon pystysuorassa 90 asteen kulmassa. Maaliskuussa aurinko paistaa 30 asteen kulmassa ja
keskikesalla paistekulma on yli 50 astetta. Keskikesalla optimaalinen kulma aurinkopaneeleille on
noin 30 astetta ja kevaalld 60 astetta (Lehto ym. 2021, 19-21.). Eteld- ja Pohjois-Suomen valilld on
myo6s hieman eroa, joka on syytda huomioida suunnittelussa, silld pohjoisessa aurinko paistaa alem-

paa kuin eteldssa, eikd nouse kesallakaan aivan yhta ylos kuin eteldssa. (Erat ym. 2008, 32.)

Jos aurinkopaneelit asennetaan toimimaan tehokkaimmin kevatauringossa, ne eivat tuota asen-
nuskulmansa takia niin hyvin keskikesalla ja jos asennuskulma maaritetadn keskikesan optimaali-
sen tuoton mukaan, jaadaan kevaalla tuotannosta jalkeen vuositasolla. Jotta paastaan mahdolli-
simman korkeaan sahkodn vuosituottoon, on aurinkopaneeleiden asennuskulma optimaalisin
tuoton kannalta silloin kun se suunnitellaan noin 40 asteen kulmaan, tall6in myds sahkdntuotanto

on melko tasainen aurinkoisten kuukausien aikana. (Tahkokorpi ym. 2016, 180-181.)
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Kuvio 9. Aurinkopaneelin asennuskulman vaikutus sahkontuottoon. (Tahkokorpi ym. 2016, 180.)

Aurinkopaneelien suuntauksella tarkoitetaan suuntausta asteina ilmansuuntien mukaan. Suun-
tauskulmasta puhutaan myos atsimuuttina (atzimuth). O astetta tarkoittaa suoraa suuntausta ete-
laan, jota pidetdan paaasiassa parhaana suuntauksena paneeleille, mutta koska kiinteistot harvoin
ovat rakennettu niin, ettd atsimuutti on optimaalisesti 0 astetta, on tdma kulma suunnittelussa ja
mitoituksessa tarpeen huomioida. Idan suunta on -90 astetta ja lansi +90 astetta. Aurinko nousee
idasta ja laskee lanteen, joten vuorokauden paras auringon sateilyteho keskipaivalla osuu etelan
suuntaan 0 astetta. Jos aurinkopaneelit pystytaan suuntaamaan noin 40 asteen kulmassa eteldan
pain, on mahdollista saada vuositasolla 20-30 prosenttia enemman talteen auringon sateilysta

verrattuna muunlaiseen asennukseen. (Auringonsateilyn maara Suomessa 2021)
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Kuvio 10. Auringon kulkeman radan vaihtelu vuoden aikana. (Lehto ym. 2021, 19.)

Aurinkosahkojarjestelmia on olemassa asennustelineilld, jotka seuraavat auringon liiketta ja opti-
moivat kulman ja suuntauksen aina parhaalla mahdollisella tavalla auringon sateilya kohti, jolloin
jarjestelmalle saadaan paras mahdollinen sahkén tuotto. Aurinkoa seuraavat asennustelineet ovat
kuitenkin suhteessa kiinteasti asennettuihin paneeleihin niin paljon kalliimpia, etta ne nostavat in-
vestoinnin kustannuksia ja eivat parjaa panos/tuotto -suhteen vertailussa kiinteasti asennetuille

paneeleille.

Aurinkopaneelijarjestelman suunnittelussa ei ole valttamatta yhta ainoaa oikeaa tapaa valita asen-
nuskulmaa ja suuntausta, vaan tarkeinta on, etta aurinkopaneelit ovat paikassa, jonne tulee par-
haiten auringon valoa. Pienilla suunnittelussa huomioitavilla saadoilla on silti suuri vaikutus tuo-
tantoon ja jarjestelman toimintaan. Pohjakuorman mukaan mitoitetun jarjestelman tarvittavaan
sahkontuottoon on mahdollista vaikuttaa suuntaamalla paneeleita hieman aamuaurinkoon tai ilta-
aurinkoon pain, jos sahkdnkulutuksen tiedetaan olevan tiettyyn aikaan vuorokaudesta suurempaa.
Toisaalta jos tarkoitus on pyrkia vain mahdollisimman suureen vuosituotantoon, niin silloin opti-
mointi on syyta tehda suuntaamalla paneelit eteldan noin 40 asteen kulmassa. (Tahkokorpi ym.

2016, 180-181.)
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5.8 Dokumentointi

Aurinkosahkojarjestelmien kayttoaika on vuosikymmenia ja talle ajanjaksolle sisaltyy ainakin kun-
nossapitoa, mutta myds mahdollisia muutostoita. Tasta syysta jarjestelman suorituskyky ja ensisi-
jaisesti kayttajien turvallisuus taytyy ottaa huomioon ja maksimoida riittavalla dokumentaatiolla,

jota sdilytetdan jarjestelman ldahelld sekda myos sahkodisena tarkoituksenmukaisessa paikassa. SFS-
EN 62446-1:2016 standardissa maaritelldaan kayttoonottotestit, tarkistuskriteerit ja tarvittava do-

kumentaatio, jolla todistetaan, etta jarjestelman asennus on turvallinen ja toiminta on testattu.

(SFS-EN 62446-1:2016)

Dokumentaation perustiedot sisaltdvat muun muassa tietoa rakennuttajasta ja projektista tai
hankkeesta, siina listataan kaytetyt komponentit ja laitevalmistajat seka kuvataan suoritetun pro-
jektin sahkotyot ja takuuasiat. Lisaksi loppudokumentaatiosta kdy ilmi kaikki projektiin osallistu-

neet urakoitsijat ja vastuuhenkil6t yhteystietoineen. (SFS-EN 62446-1:2016)

Sahkotoista tasasahkon (DC) osalta tarkeintd on dokumentoida datalehdet, kytkennat, kaaviot ja
suojalaitteet seka kaapelointi. Lisdksi paneelimaarat, paneeliketjut ja tyypit sijainteineen on syyta
olla dokumentoituna. Vaihtosdhkopuolen (AC) osalta taytyy paivittaa keskuskaavio, nousujohdot,
tasokuvat seka muun muassa ilmoittaa invertterin sijainti. Myds ohjeet aurinkosahkdjarjestelman
erottamiseksi pitda olla ohjeistettu. Kayttoonottopoytakirjaan merkitdan mittaustulokset ja tarkas-
tukset tasasahkolaitteiden ja vaihtosahkopuolen osalta, jotka todentavat kytkentdjen oikeellisuu-

den ja toimivuuden. (SFS-EN 62446-1:2016)

Edella mainittu dokumentaatio on paras sailyttaa yhdessa sovitussa paikassa sahkoisesti seka pa-
perisena kohteella, silla hyvin toteutettu dokumentaatio ja ohjeistus on ensiarvoisen tarkeaa tieto
esimerkiksi huolto ja tai onnettomuustilanteissa. Esimerkiksi jarjestelman tietokorttiin on tiivis-
tetty hyvin kuvaus jarjestelmasta, sijainnista ja komponenteista, ja se on suositeltavaa sailyttaa
sahkopadakeskuksen laheisyydessa, silla se sisaltda turvallisuustiedot, jotka ovat nopeasti saatavilla.
Tarvittavat varoitukset ja kyltit aurinkosahkojarjestelmasta, suojaerotuslaitteista ja niiden sijain-

nista kuuluvat myo6s vaadittavaan dokumentointiin. (Aurinkosahkon paloturvallisuus 2021)
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Kuvio 11. Merkki, joka ilmoittaa rakennuksessa sijaitsevasta aurinkosahkojarjestelmasta. (Au-

rinkosahkon paloturvallisuus 2021)

5.9 Yllapito

Ylldpito ja huoltotoimenpiteet aurinkosdhkojarjestelman kanssa ovat melko yksinkertaisia, silla jar-
jestelma ei ole rakenteeltaan kovinkaan monimutkainen ja ei siksi vaadi jatkuvaa huoltoa ja seu-
rantaa. Suurin ja kallein huolto tulee jarjestelman elinkaaren aikana eteen, kunhan invertterin te-
hoelektroniikka alkaa vanheta ja koko invertteri joudutaan taman myota vaihtamaan uuteen.
Tama huoltotoimenpide alkaa olla ajankohtainen, kun aurinkosahkdjarjestelman invertteri on noin

10-15 vuoden ikdinen. (Lehto ym. 2021, 159.)

Aurinkopaneelit ovat kestavia ja kaytannossa huoltovapaita, kunhan niihin ei kohdistu valmistajan
lupaamaa kestavyytta suurempia pistekuormia tai painavan esineen putoamista, joka voisi rikkoa
paneelin. Jos aurinkopaneeliin tulee vaurioita, on se korjattava valmistajan ohjeistamalla tavalla tai
vaihdettava uuteen, ettei esimerkiksi kosteus paase paneelin sisapinnalle aiheuttamaan hapettu-
mia tai oikosulkua. Vaurioituneet paneelit voivat aiheuttaa sahkdiskun tai tulipalon vaaran. Vauri-
oituneessa paneelissa ei aina ole silminndhden mitdaan poikkeavaa, mutta lampdkamera on hyva
tyokalu selvittdmaan mahdollisia vikoja. Vioittunut paneeli tai paneelin kenno [dmpenee usein
muuta paneelia enemman ja tdma on helposti havaittavissa limpdkameran avulla. (Lehto ym.

2021, 159-161.)
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SOLERAS MIKES 2021-07-27
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Kuvio 12. Limpokamerakuva aurinkopaneelin pinnalta, jossa varjo nostaa yksittdaisen kennon

lampotilaa. (SOLERAS)

Aurinkopaneelien pinnalle kertyy ajoittain likaa tai epapuhtauksia, jotka on hyva tarkastaa ainakin
kerran vuodessa. Kesaisin pinnalle kertyneet epdapuhtaudet puhdistuvat pdaasiassa sateen aikana,
mutta joskus pitkan poutajakson jalkeen esimerkiksi linnunjatokset voivat vaatia pesua tai vahin-

tdan pidempiaikaisen sateen puhdistuakseen. (Aurinkosdahkdjarjestelmat. Toimintaperiaate ja jar-

jestelmatyypit N.d.)

Saannollinen tarkistus aurinkosahkojarjestelmalle takaa jarjestelmalle vakaan toiminnan, jossa
mahdollisia tulevaisuuden huoltoja voidaan etukateen ennakoida ja huomioida. Tarkistus voidaan
tehda esimerkiksi kattomateriaalin ja rannien puhdistuksen yhteydessa. Tarkistuksessa on tarpeen
huomioida vahintdaan paneelien ja invertterin kunto ja kiinnitys, tarkistaa kaapeleiden ja liittimien
eheys esimerkiksi ylikuumenemisen varalta seka testata suojalaitteiston toiminta. Lisaksi on hyva
seurata ajoittain aurinkosahkodjarjestelman tuotannon kehitysta esimerkiksi suoraan invertterilta

tai etdna selaimen kautta, jos invertteri on liitetty verkkoon. Jos tuotanto alkaa heiketa oleellisesti
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vertailuajankohtaan verrattuna, on syyta selvittdaa mista tuoton alenema johtuu. Talven lumikuor-
mien sulamisen jalkeen tai poikkeuksellisen kovan tuulen tai myrskyn jalkeen on my6s kannatta-

vaa tehda laitteiston toiminnan ja kunnon tarkistus. (Lehto ym. 2021, 159-160.)

6 Senaatti-kiinteistojen toteutettuja voimalaprojekteja vuonna 2020

Taman opinndytetyon tarkastelussa ja kannattavuuden laskennassa on kaytetty esimerkkikohteina
vuoden 2020 aikana asennettuja aurinkosahkdvoimaloita, jotka ovat olleet liitettyna jakeluverk-

koon voimassa olevin sopimusehdoin, ja joiden sahkdntuotanto on ollut toiminnassa vuoden 2021
alusta lahtien. Lisaksi esimerkkeina kaytetyiksi voimaloiksi on valikoitunut kohteet, joiden invertte-

reihin on ollut etdyhteys tuotantodatan lataamista varten.

Aurinkosahkodvoimaloiden investointien kannattavuuslaskentaa varten on projektikohtaisesti ke-
ratty kaikki suunnitelmien jalkeen toteutuneet tiedot jarjestelmaasennuksista ja niiden laitemaa-
rastd seka projektille kohdennetuista kustannuksista. Investoinnin rahoittamisen kulut on niin
ikdan huomioitu. Lisdksi laitetoimittajan suunnitteluvaiheessa arvioimat tuottoennusteet seka vuo-
den 2021 aikana toteutunut kuukausittainen voimalakohtainen sahkdntuotto vuoden alusta heina-
kuun loppuun on keratty myos tarkasteltavaksi ja taulukoitavaksi materiaaliksi. Ostettavan sahkon
seka mahdollisen myytavan sahkén sopimushinta ja verkkoyhtion sahkonsiirtohinnat on koottu

myo6s vuodelta 2021 tuottolaskelmia varten.

Kaiken keratyn datan analysointia varten opinnaytetyon kaytannén osuudessa rakennettiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan investointilaskuri, jonne keratty data syotettiin. Syétetyn datan avulla
laskurilla on mahdollista laskea investoinnille sisdinen korko, nykyarvo seka takaisinmaksuaika.
Naiden lisaksi investointilaskuriin on koottu jalkitarkastelua varten kuukausikohtaiset tuottoennus-
teet ja toteutuneet tuotot, joita voidaan vertailla keskendan ja saada todennettua investointi- ja

kannattavuuslaskelmien tarkkuutta.

Opinnaytetyossa esitellaan kuuden esimerkkivoimalan osalta edella mainittuja kannattavuuslaskel-
mia sekd ennustettuja etta toteutuneita tuottoja Excel-taulukkolaskentaan keratyn datan pohjalta
muodostettujen kuvaajien avulla. Lisdksi arvioidaan voimaloiden tuottojen yhdenmukaisuutta ja

mahdollisia eroavaisuuksia seka syita ennustetun ja toteutuneen tuoton valilla.
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6.1 Senaatti-kiinteistojen sihkénhankinta

Senaatti-kiinteistdjen sahkdenergian hankinta toteutetaan keskitetysti valtion yhteishankinnan
kautta. Yhteishankintaa hoitaa Hansel Oy. Yhteishankinnan kautta kilpailutetaan sahkénhankinta
seka toimituspalvelu. Kilpailutus hankinnalle tehddaan ennakoivasti seuraaville kahdelle vuodelle
eteenpadin, jotta tarvittavan ostosdahkon hintataso suojataan. Kilpailutetun sahkdntoimittajan vas-
tuulla on sahkdnhankinta ja asiakkaiden sahkdntarpeen ennustaminen. Sahkéntoimittaja hankkii
toimitettavan sahkon pohjoismaisilta sshkdmarkkinoilta ja mitoittaa sahkonhankinnan asiakkaan
tuntikohtaisen kulutuksen mukaan. (Toimintakertomus ja tilinpaatos 2021) Kilpailutetun sahkon-
hankinnan sdhkon tulee olla 100 % uusiutuvilla energianldhteilla tuotettua. Periaatteen toteutumi-
sen kannalta hankitaan myos alkuperaistakuita, joiden avulla varmistutaan siitd, ettd uusiutuvana
markkinoitu ja ostettu energia on tuotettu myos uusiutuvilla energianlahteilla. (Energian alkupera-

takuulla voi varmistaa, ettd ostettu energia on uusiutuvaa 2021)

Sdhkdenergian myynnistad on olemassa hankintahintasopimuksen lailla myyntihinta, joka on kilpai-
lutettu Hansel Oy:n toimesta maardajaksi. Jos sahkoa tulee myyntiin asti, se tarkoittaa sit3, etta
sdahkonkayttopaikalla on tuotettu enemman séahkod kuin on kulutettu. Sdhkonkulutuksen laskutuk-
sesta poiketen sahkénmyynnista sahkoyhtio toimittaa puolivuosittain koostetun hyvityslaskun.
Sahkoyhtié mittaa kulutusta nykyiselladn tuntikohtaisesti, eli kulutuksen ja myynnin tasaus teh-
daan tunnin valein. Sahkonsiirron osalta Senaatti-kiinteistot on kuluttajan asemassa velvollinen
hankkimaan sahkon sen verkkoyhtion kautta, minka alueella sahkon kayttopaikka sijaitsee. Sah-
konsiirtoa ei ole mahdollista kilpailuttaa. Taulukossa 1 esitetdaan valtion yhteishankinnan sahké-

energian hankintahinnat.
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Taulukko 1. Yhteishankinnan hintatiedot sahkolle 2021

Tuote Hinta snt/kWh alv.0 %
Sdhkbenergia, osto 4,048
Sahkbéenergia, myynti 3,678
Sahkonsiirto Caruna, Helsinki 4,162
Séhkonsiirto Caruna, Joensuu 3,842
Sahkonsiirto Helen, Helsinki 4,094
Sahkonsiirto Helen, Helsinki 4,162
Sahkonsiirto Kuopion sahkoverkko 5,022
Sahkonsiirto Lappeenrannan energiaverkot, Lappeenranta 4,352
Sahkonsiirto LE-Sahkodverkko, Lahti 5,265

6.2 Vuonna 2020 kayttoonotettuja aurinkosahkoévoimaloita

Taulukossa 2 on listattu vuoden 2020 aikana valmistuneita aurinkosdhkévoimaloita, jotka ovat ol-
leet toiminnassa viimeistadn vuoden 2021 alusta lahtien. Taulukosta selvidd muun muassa aurin-
kosdahkovoimaloiden perustiedot seka voimalainvestoinnin kokonaiskustannukset. Kokonaiskus-
tannukset sisaltavat aurinkovoimalaitoksen kokonaistoimituksen lisdksi kaikki rakennustekniset
muutostyo6t, kuten voimalan liitospisteen muutosty6t sahkokeskukseen, syottokaapeloinnit seka
rakennusaputyot. Lisaksi hintaan sisaltyy rakennusvalvonnasta ja suunnittelusta aiheutuneet kus-

tannukset.

Taulukko on jarjestetty voimalan koon perusteella. Suurin voimala on hieman alle 100 kWp, jolloin
se luetaan verotuksellisesti viela pientuotannoksi eli mikrovoimalaksi. Jokainen taulukon voimala
on toteutettu kattoasennuksena, mutta ne ovat kooltaan seka kustannuksiltaan vertailussa erilai-
sia. Myos katoille asennettujen paneelien jarjestelmakoko ja aurinkopaneelien asentamiseen so-
veltuvien kiinteistéjen maantieteellinen sijainti vaihtelee jonkin verran. Taulukossa esiintyva Oop-
peratalo jatettiin pois tuotanto- ja investointilaskelmista vertailukelpoisuutensa vuoksi, silla
kyseisessa kiinteistdssa suoritettiin tarkastelujakson aikana mittavia saneerausto6ita sahkoépaakes-

kukselle, jonka johdosta myds aurinkosahkojarjestelma oli suurimman osan ajasta pois kaytosta.
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Taulukko 2. Aurinkovoimaloiden perustiedot

Voima-
lan koko Kustannuk-
Kohde kWp |Pinta-alam?|set€alv.0% | €/Wp

Joensuun virastotalo 99,83 508,02 74 877,40 0,75
Makkyldn varasto 55,61 282,99 49 978,16 0,90
Lappeenrannan virastotalo 47,91 243,78 60 052,58 1,25
Lintulahdenkuja 2 40,87 207,98 35 440,56 0,87
Oopperatalo 40,87 207,98 39791,93 0,97
Lahden virastotalo 40,20 204,57 35 404,47 0,88
Kuopion kallanranta virastotalo 31,49 160,25 27 710,36 0,88
Ratapihantie 9 29,48 150,02 23 780,33 0,81

6.3 Tuottoennuste ja toteuma

Aurinkosahkodvoimaloiden laitetoimittajien suunnitelmien tuottoennusteet sekd vuoden 2021 to-
teutuneet sdhkontuotantolukemat on kerattyjen tietojen pohjalta koostettu Excel-taulukoiksi ja
edelleen kuvaajaksi. Kuvaaja on nahtavissa kuviosta 13. Kuvaajassa tummempi keltainen vari ku-
vaa suunnitelmien ennusteen tuottoa ja vaaleampi vertailuajan toteutunutta tuottoa. Seka ennus-
teen etta toteuman luvut on esitetty kuvaajassa tammikuun ja heindakuun valiselta ajalta. Huomi-
onarvoista on, etta vertailujaksolla laitetoimittajien tuottoennusteesta on jaaty jalkeen lahes
jokaisen aurinkovoimalan kohdalla. Suhteellinen ero ennustetun- ja toteutuneen tuotannon valilla

on keskimaarin noin 12 %.
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Kuvio 13. Tuottoennusteet ja toteuma tammikuu — heindkuu 2021

Kuviossa 14 esitetddn voimaloiden sdhkdntuotannon ennusteen- ja toteuman kuvaaja neljan kuu-
kauden ajalta (huhti-heindkuu), jolloin auringon sateilyteho on vuodenaikaan ndhden voimak-
kainta. Kuvaajasta voidaan todeta, etta aurinkosdahkdvoimaloiden kokonaisvertailussa ero ennus-
tetun- ja toteutuneen tuoton valilla on kadonnut |ahes kokonaan ja osassa voimaloita ero on
muuttunut toteutuneen tuoton hyvaksi. Etela-Suomessa sijaitsevat aurinkovoimalat ovat tuotta-
neet sahkda osaltaan paremmin kuin maantieteellisesti pohjoisempana sijaitsevat voimalat. Par-
haimpaan tulokseen yltanyt Lintulahdenkadun aurinkovoimala on tuottanut jopa yli 6 % laitetoi-

mittajan laskeman ennusteen.
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Kuvio 14. Tuottoennusteet ja toteuma huhtikuu - heindkuu 2021

6.3.1 Tuottoanalyysi

Kun tarkastellaan aurinkovoimaloiden energiantuottoa, se ei ole aivan tasaista ja helposti ennus-
tettavaa ympaéri vuoden. Tuottoon vaikuttavia tekijoitd voidaan ennustaa, mutta se perustuu la-
hinna vain todenndkaoisyyksiin ja aiempien vuosien toteumaan. Sahkon tuotantoa parantavia ja
heikentavia tekijoita on olemassa useita. Talviaikaan yleisin tuottoa heikentava tekija on lumipeite
ja kesaisin suurin vastaava vaikutus on korkealla lampétilalla. Ympari vuoden paneelin sahkdntuot-

toon vaikuttaa oleellisesti aina mita enemman auringon sateilya padsee paneelin pinnalle.

Analysoitaessa laitetoimittajan arvioimia sahkdntuottoennusteita ja todellista tuottototeumaa voi-
daan todeta, ettd ennusteesta on jaaty jalkeen alkuvuoden aikana juuri talvikuukausien aikana.
Kun asiaa tutkitaan kuukausitasolla ja verrataan tuotantolukuja auringon sateilyn voimakkaam-
paan ajanjaksoon huhti-heindkuun ajalla, on negatiivinen jattama tuotossa kdaytanndssa havinnyt.
Edelld mainittu selittyy silla, ettd tuottoennuste on laskettu koko vuodelle niin, ettd my6s talvikuu-
kausina saataisiin pieni maara sateilya, vaikka todellisuudessa vuonna 2021 aurinkopaneelit olivat
lumen peitossa pitkalle kevadseen saakka. Vaikka lumet sulaisivatkin jo aikaisin alkuvuodesta, ei
kiinteasti tiettyyn kulmaan asennetun aurinkopaneelin suuntaus ole vield alkuvuonna optimaalisin
auringon lahettamaan suoraan sateilyyn nahden, koska aurinko paistaa vuoden alussa melkein
vaakatasosta ja ei nouse paivallakdan viela kovin korkealle. Vaikkakin alkuvuoden suhteellinen ero

ennusteen ja todellisen tuoton vililla on suuri, on jattama kuitenkin energiamaaraltaan pienehko
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verrattuna suuremman auringon sateilyn ajanjaksoon huhti- heindkuussa tai koko vuoden odotet-
tuun tuottoon. Tasta johtuen pitkalle kevaaseen kestava talvi ja lumipeite, tai heikko auringonsa-
teily alkuvuonna voidaan hyvin vield paikata koko vuoden sahkdntuottoa ajatellen aurinkoisella

kevat- ja kesdjaksolla, jolloin auringon sateilyn intensiteetti on korkea.

Huhtikuun ja heindkuun véliselta aikajaksolta aurinkovoimaloiden tuotto on ollut hyvin ldhella en-
nustettua teoreettista tuottomaaraa. Kun lisaksi tarkastellaan limatieteenlaitoksen kerdamaa da-
taa vertailtavan aikajakson toteutuneista lamp6étiloista kuviosta 15, hellepdivien lukumaarasta ku-
viosta 16, seka kertyneestd auringon sateilymaarista kuviosta 17, voidaan voimaloiden
tuottolukujen valossa todeta, etta aurinkovoimaloiden tuotossa on mahdollista pdasta vieldkin

korkeampiin tuottolukuihin.

Kuukauden keskilampdtilat vuosina 2018 - 2021
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Kuvio 15. Kuukauden keskilampétilat (Ilmatieteenlaitos)
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Auringon kuukausittainen sateilymaara kWh /m?2

350
300
o
c 250
——
=
Z 200
T
eg B
' 150 g
j3 |
‘T
by = -
& 100 ' f
50 |
|
| | .
o -mlm | [ 1] I——
Tammi  Helmi  Maalis Huhti  Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu

Kuukausi

W 2018 W2019 ®m2020 m2021

Kuvio 17. Auringon sateilymaarat (llmatieteenlaitos)

Aurinkopaneelin tuotantoa merkittavasti alentava paneelin pintalampétila voi lampimana hellepai-
vana olla yli +60 °C. Ndin korkea pintalampdtila yksinomaan heikentda paneelin tuotantoa jopa yli
20 %. Yli 425 °C lampdtiloja oli pelkastadan vuoden 2021 kesa- ja heindakuun aikana Suomessa 49
paivaa (Helletilastot N.d.). Vaikka kesaaika oli poikkeuksellisen aurinkoinen, niin my&s auringon
sateilymaarat jaivat silti kokonaisuutena hieman vertailujakson tammikuu - heindkuu valista aikaa
pienemmaksi. Naiden lisaksi pitkat pouta- ja hellejaksot eivat tuo mukanaan sateita, jotka pitaisi-
vat aurinkopaneeleiden pinnat puhtaana, vaan ne keraavat normaalia enemman likaa ja polya,
joka myos osaltaan alentaa paneelin tuottoa aiheuttamalla paneelin ndkékulmasta varjoja pin-
nalle. Kuviosta 18 havaitaan, ettad paneeleita varjostavat esineet, kuten esimerkiksi paneelikenttien
reunoja havainnollistavat aurauskepit, voivat suunnitelmista poiketen aiheuttaa useita varjostu-
mia. Aurinkopaneelien reunoista ilmoittavat aurauskepit on hyva muuttaa kesaajaksi sivulle tai

alas taitettaviksi, jolloin ne eivat tarpeettomasti heikenna paneelien sahkdntuottoa.



Kuvio 18. Lintulahdenkuja 2 (SOLERAS)

Aurinkovoimaloiden alueellisen sijainnin merkitys paneeleiden tuottoon nahden on todennetta-
vasti kaksiosainen. Tama on havaittavissa siina, etta eteldisemman sijainnin aurinkovoimalat paitsi
alkavat tuottaa sahkoa aikaisemmin koska lumet sulavat aiemmin paneeleiden paaltd, ne myos
tuottavat optimaalisemman paneelin asennuskulman takia aikaisemmin enemman sahkoa verrat-
tuna maantieteellisesti pohjoisempana olevaan voimalaan. Alueellisen sijainnin vaikutus tasoittuu
kuitenkin melko nopeasti, kun aurinko alkaa paivisin nousta korkeammalle, ja suoraa sateilya koh-

distuu entistda enemman suoraan paneelin pinnalle.

6.4 Investointilaskelmat

Seitseman aurinkosahkoévoimalan osalta laskettujen investointien kannattavuuslaskelmien tulokset
on esitetty taulukossa 3 ja kuviossa 19. Tulokset on koostettu Excel-tiedostoon kerdatyn datan pe-

rusteella.
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Taulukossa 3 on esitetty nykyarvomenetelmaan perustuvat laskelmien kohdekohtaiset tulokset
suurimmasta aurinkovoimalasta pienempaan. Kuvaajassa on esitetty investoinnin kustannukset
kertamaksuna, investoinnin laskettu nykyarvo ja erotus. Investoinnin nykyarvo sisaltaa seka lait-
teiston jdanndsarvon, ettd tuottolaskelmat seuraaville kolmellekymmenelle vuodelle. Erotus on

saatu vahentamalld investoinnin nykyarvosta investoinnin kustannukset.

Taulukko 3. Investointien nykyarvo

Voimalan | Investointikustan- | Investoinnin ny- | Nykyarvon ja kustannus-

Kohdevoimala | koko kWp | nukset€alv.0% | kyarvo€alv.0% ten erotus €alv. 0 %
Joensuun viras-

totalo 99,83 74 877,40 168 810,95 93 933,55
Makkylan va-

rasto 55,61 49 978,16 101 062,97 51 084,81
Lappeenrannan

virastotalo 47,91 60 052,58 90930,18 30 877,60
Lintulahdenkuja

2 40,87 35 440,56 71931,09 36 490,53
Lahden virasto-

talo 40,2 35 404,47 79776,91 44 372,44
Kuopion kallan-

ranta virastotalo 31,49 27 710,36 59 357,76 31 647,40
Ratapihantie 9 29,48 23 780,33 48 878,08 25 097,75

Kuvio 19 esittda kuvaajan muodossa voimalakohtaisen investoinnin sisdisen koron seka takaisin-
maksuajan. Keltaisella varilla pylvaskaaviona on merkitty aurinkosahkévoimalan koko, voimalan
vieressa mustana pylvaskaaviona on kyseisen voimalainvestoinnin laskettu sisdinen korko ja takai-
sinmaksuaika on merkitty vihrealla viivadiagrammilla. Vasemmanpuoleisessa asteikossa on voima-

lakoko ja takaisinmaksuajan asteikko on kuvaajan oikeassa reunassa.
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Kuvio 19. Investointien kannattavuus

6.4.1 Investointianalyysi

Senaatin aurinkosdahkdvoimaloihin tekemien investointien kustannuksista kolmannes rahoitetaan
lainarahalla. Tama Senaatti-kiinteistojen lainaraha on valtion kilpailuttamaa lainaa, jonka rahoitus-
korko on 3 %. Opinnaytetyon kirjoitushetkelld kilpailutetun lainan hinta on kuitenkin 1,5 %, joten
sitd on kaytetty myds tassa opinnadytetydssa esiteltavissa investointilaskelmissa laskentakorkokan-

tana. Sisdisen koron, eli tuottotavoitteen arvona investoinnille voidaan pitdaa 5 % tuottotasoa.

Nykyarvomenetelmalla laskettaessa yksittaisia investointeja, paastiin jokaisen aurinkovoimalan
kohdalla kannattavaan lopputulokseen, kun laskennan nettotuottojen nykyarvo ylitti selkeasti kus-
tannusten nykyarvon tuoden mukanaan arvonlisdysta. Nykyarvoa laskettaessa on tuottojen nyky-
arvoon laskettu mukaan laitteiston oletetun jaannosarvon nykyarvo. Jaanndsarvosta arvioidaan
olevan jdljella tarkasteluajan lopussa 50 % hankintahinnasta. Euromaaraista tuottoa tarkastelta-
essa voidaan todeta, ettd voimalakokoa kasvattamalla pdaastaan myds suurempaan rahassa mitat-
tavaan tuottoon. Suurin euromaarainen tuotto saatiin kustannuksiltaan suurimmasta aurinkovoi-
malainvestoinnista ja sama investointi tuottaa myods parhaimman sisdisen koron tuloksen. Koska
tarkastelun voimalainvestoinnit ovat eri kokoisia, ei vertailua voida tehda pelkastdaan investointien
nykyarvon ja kustannusten valista erotusta vertailemalla, vaan on perusteltua tarkastella inves-

tointien sisaista korkoa.
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Aurinkovoimalainvestointien sisdinen korko on keskimaarin noin 6,6 %. Kuuden voimalan osalta
sisdinen korko on 6,47 % - 7,71 % valilla. Keskiarvoa laskee yksi aurinkosdahkdvoimala, jossa inves-
toinnin sisdinen korko on jaanyt muista poiketen 3,78 %. Tdman voimalan kannattavuuteen vaikut-
taa kustannuksiltaan alkuperaista suurempi hankintahinta, joka aiheutui padasiassa korkeammista
suunnittelukuluista seka lisdaksi sahko- ja rakennusteknisista toistd, jotka nostivat osaltaan suunni-
teltua hankintahintaa. Investointien tavoitteena pidetty riittava 5 % sisdinen korko ylittyi muiden
voimaloiden kohdalla reilusti, joten kannattavuuden voidaan todeta olevan hyva tai erittdin hyva.

Suurimman voimalan 7,71 % sisdinen korko on vertailussa erinomainen.

Takaisinmaksuajat aurinkovoimalainvestoinneilla ovat laskelmissa kaytettyjen sahkdnhintojen va-
lossa 10—12 vuotta. Lappeenrannan virastotalon aurinkovoimalainvestointi tekee kuitenkin kan-
nattavuuden tasaisuuden suhteen poikkeuksen verrattaessa muiden vastaavien investointien ta-
kaisinmaksuaikaan. Takaisinmaksuaika muodostuu siitd, kun aurinkosdahkévoimalan sdhkéntuoton
kumulatiivinen euromaardinen tuotto kattaa hankintakustannukset. Paras kannattavuus investoin-
nille on saatu myos takaisinmaksuajan laskelmien perusteella suurimmalla 99,83 kWp aurinkosah-

kévoimalalla.

Aurinkosdahkévoimalan asentaminen kiinteiston sahkdnkulutuksen rinnalle on aina investointi. Ku-
ten laskelmista ja analyysista voidaan todeta, on tarkeaa, ettad vastaavaa investointia tehdessa ar-
vioidaan kannattavuutta useammalla laskentamenetelmalld. Takaisinmaksumenetelma, jota ylei-
sesti aurinkosahkdvoimaloiden suunnittelussa kaytetaan, ei kerro investoinnin kannattavuutta ja
todellista tuottoa niin kuin nykyarvomenetelma tekee. Takaisinmaksumenetelma on kuitenkin sel-
keda menetelma, joka sopii hyvin kannattavuuden arviointiin, kun kaytetdaan useampaa menetel-

maa yhdessa, silla silloin useampi kdytettava menetelma tukee toisiaan.

6.5 Sdhkon hintakehitys

Opinnaytetyon investointilaskelmien tekoaikaan kesalla 2021 sahkon hinta oli ennatyksellisen kor-
kealla aiempaan verrattuna. Sahkon keskihinta kesalla 2021 oli miltei samalla tasolla kuin aiempina
vuosina talviaikaan. Sdhkdenergian hintahuiput tuntikohtaisissa spot- hinnoissa ajoittuivat kesalla
kuumimpaan ajankohtaan, jolloin muun muassa viilentamiseen tarvittavan sahkdenergian maara

oli myos suuri. Investointilaskelmien liséksi Senaatti-kiinteistoille tehtiin tulevaisuutta ennakoiva
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skenaario mahdollisesta sahkon- ja sahkonsiirtohintojen noususta ja sen vaikutuksesta aurinkosah-
kojarjestelmien kannattavuuteen. Kannattavuuden herkkyystarkastelua tehtiin 10 ja 20 prosentin

vhteenlasketulla hinnannousulla.

Kesalla 2021 tehdyn ennusteen mukaan 20 % yhteenlaskettu hinnannousu sahkdenergiassa ja sah-
konsiirrossa olisi parantanut tutkittavien aurinkosdahkévoimaloiden osalta investoinnin sisdista kor-
koa keskimaarin 1-2 % ja vahentanyt takaisinmaksuaikaa noin 1-2 vuotta. 20 % hinnannousun ar-
vioitiin realisoituvan noin 2—3 vuoden sisalla. Arvio hinnannoususta perustui Energiaviraston
tilastotietoihin sahkon hintakehityksestd, joka nahdaan kuviosta 20. Kuviossa 20 on esitetty sdh-
kon toimitusvelvollisuushinnan ja sahkon siirron painotettu keskiarvo ja hinnan kehittyminen vii-
meisten 25 vuoden ajalta. Hintakehitys on vuoteen 2021 asti ollut ajanjaksolle suhteutettuna kes-
kimaarin +10 % vuodessa. Vuoden 2020 osalta hintatietoa ei Energiaviraston tilastosta

tuntemattomasta syysta loytynyt. (Sahkon hintatilastot N.d.)

Sahkon ja siirtohinnan kehitys
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Kuvio 20. Tilastotietoa sahkon ja sahkonsiirron hintakehityksesta (Sahkon hintatilastot N.d.)

Kuten kuviosta 20 havaitaan, on sahkdenergian hinnannousu pelkdstaan vuoden 2021 kesan ja
2022 alkupuolen valilla ollut ennatyksellisen suuri. Sahkonsiirtohinta ei ole muuttunut edellisvuo-

desta. Tilastotiedosta selvida, ettd sahkonsiirron seka sahkdéenergian yhteenlaskettu veroton hinta
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alkuvuonna 2022 on ollut noin 19,3 snt/kWh. Tasta sahkéenergian osuus on ollut 66 % ja 34 % on
sahkonsiirtoa. Vield vuosi sitten energian ja siirron yhteenlasketusta hinnasta energian osuus oli

noin 55 % ja sahkonsiirron 45 %. (Sahkon hintatilastot N.d.)

Korkeaan sahkoenergian hinnanmuutokseen vuosien 2021 ja 2022 vililla ei ole yhta selkeda syyts,
vaan se on seurausta useamman samanaikaisen osasyyn summasta. Jo vuonna 2020 alkanut koro-
napandemia aiheutti laajoja tuotanto- ja toimitusvaikeuksia, jotka johtivat energian kysynnan ja
tarjonnan epatasaisuuteen seka heittelyyn. Sdhkonhinnan viimeaikaiseen korkeaan nousuun on
syyna Euroopan muuttunut turvallisuuspoliittinen tilanne Ukrainan ja Venajan vélisen sotatilan
vuoksi. Se on johtanut epavarmuuteen energian saatavuudesta Venajalta. Lisdksi osa Venajalta
tuotavasta energiasta kulkee Ukrainan kautta, mika luo osaltaan epdvarmuutta energiatoimitusten
jatkuvuuteen. Lisaksi korkeaksi noussut inflaatio voimakkaan elvyttdavan rahapolitiikan seurauk-
sena on nostanut myos sahkodenergian hintaa. Viime vuosia kylmempi talvi lisasi lammitykseen tar-
vittavaa energiaa kuten sahkoa, mika myos osaltaan johti suuremman akillisen energiakysynnan

vuoksi korkeampiin hintoihin.

Taman opinndytetyon kirjoitushetkellad kevaalla 2022 epavarma globaali taloudellinen tilanne on
edelleen lasna ja myos sahkdenergian hinta on pysytellyt korkealla tasolla. Aurinkosahkdjarjestel-
mien kannattavuuden nakdkulmasta on syyta tarkastella vertailun vuoksi hintaherkkyytta ja suh-
teuttaa kesan 2021 aikaiset laskelmien kannattavuudet tahan hetkeen. Sahkdenergian painotettu
keskiarvohinta on noussut Energiaviraston tilastotiedon mukaan 58 % viime kesasta. Senaatti-kiin-
teistoilla on kahden vuoden ajalle kilpailutettu yhteiskayton sahkdéenergian hinta, mutta nopeasti

noussut sahkonhinta tulee vaikuttamaan myds tahan hintaan pidemmalla aikavalilla.

Kuviossa 19 esitettiin aurinkosdahkévoimalainvestointien kannattavuus voimassa olevan hankinta-
sopimuksen sahkon hinnan mukaan. Kuviossa 21 esitetdaan aurinkosahkévoimaloiden kannattavuu-
den suhteen skenaario, jossa sahkdntuotanto maarallisesti ja sahkdnsiirtohinta kestaa samalla ta-
solla kuin edellisend vuonna ja ainoastaan valtion yhteiskayttoon hankittavan sahkdenergian
kilpailutetun sopimuksen sahkdenergian hinta nousee nykyisesta 58 %. Kuvaajassa nahdaan sah-
kénhinnan nousun vaikutus Senaatti-kiinteistéjen aurinkovoimaloiden taloudelliseen kannattavuu-
teen, jos nykyisen sahkdenergian sopimushinta 4,048 sentistda/kWh nousee tulevaisuudessa 6,396

senttiin/kWh.
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Kuvio 21. Aurinkovoimaloiden kannattavuus sahkdnhinnan noustessa

Kesan 2021 aikana tehtyjen kannattavuuslaskelmien mukaan investoinneille toteutui keskimaarin

6,6 % sisdinen korko ja takaisinmaksuajat olivat noin 10-12 vuotta. Verrattaessa edellisen kesadn

kannattavuuden tuloksia kuviossa 21 esiteltyyn kuvaajaan, voidaan todeta mahdollisen sahkénhin-

nan nousun vaikuttavan positiivisesti aurinkovoimaloiden kannattavuuteen. 58 % sahkdenergian

nousu parantaa vertailun aurinkovoimaloiden investointien kannattavuutta sisdisen koron osalta

jopa 3 % voimalaa kohden ja takaisinmaksuajat pienenevat 2-3 vuotta. Keskimaarainen sisdinen

korko hintamuutoksen jalkeen on 8,83 % ja takaisinmaksuajassa padstaan useiden voimaloiden

osalta reilusti alle kymmeneen vuoteen. Suurimman voimalan parhaan panos/tuotto -suhteen an-

siosta sahkon hinnannousu nakyy myos parantuneena kannattavuutena tassa voimalassa selkeim-

min. Mahdollisessa sahkonhinnan noususkenaariossa suurimman aurinkovoimalainvestoinnin si-

sdinen korko nousee jopa lahelle 11 % ja takaisinmaksuaika pienenee 8 vuoteen.

7 Pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittda Senaatti-kiinteistoille vuoden 2020 aikana valmistu-

neiden ja kayttéonotettujen aurinkosahkojarjestelmien toteutunut sahkéntuotanto verraten sita

tuottoennusteisiin seka laskea nadiden investointeina tehtyjen aurinkovoimaloiden kannattavuus.

Ty6ssa tarkastellut voimalat on asennettu kattoasennuksina, ja kohdekiinteistot ovat pdaasiassa
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toimistokayttoon tarkoitettuja virastotaloja. Kohteiden maantieteelliset sijainnit ovat Etela- ja Ita-
Suomessa. Pohjoisimmat voimalat sijaitsevat Kuopiossa ja Joensuussa. Joensuussa sijaitseva aurin-
kosahkovoimala on teholtaan suurin 99,83 kWp ja vertailun pienin 29,48 kWp voimala on asen-

nettu Helsinkiin.

Aurinkosahkojarjestelmien todellinen sahkontuotto selvitettiin kerdamalla vuoden 2021 tammi-
heindakuun- valiselta ajanjaksolta voimalakohtainen sahkdntuotantodata kahdeksasta tutkittavasta
Senaatti-kiinteistdjen kohdekiinteistosta. Sahkdontuotantodata luettiin voimaloiden inverttereilta
etakdyton avulla. Tiedon kerdaamisen ja koostamisen jalkeen aurinkosahkdvoimaloiden toteutu-
nutta kuukausikohtaista sahkdntuotantodataa verrattiin ennalta tehtyihin suunnitelmiin ja laitetoi-

mittajan antamiin vastaavan ajanjakson tuottoennusteisiin.

Sahkdntuotantodatan, toteutuman ja ennusteiden lisdksi toinen paatavoitteista opinnaytetyolle oli
kerdta kohdekohtaisesti kaikkien aurinkosdahkévoimaloiden projekteille kohdistuneet kokonaishan-
kinnan toteutuneet kulut ja laskea ndiden seka sahkdntuotantotiedon avulla voimalainvestointien
todellinen kannattavuus. Investointien kannattavuuslaskennassa kdytettiin nykyarvomenetelmaa
seka sisaisen korkokannan menetelmaa ja lisdksi laskettiin investointien takaisinmaksuaika. Kohde-
kohtaisten eroavaisuuksien, kuten jarjestelmakoon ja investointien euromaaradisen suuruusluokan
vaihtelevuuden vuoksi, kaytettiin perustellusti sisdisen korkokannan menetelmaa vertailtaessa

kannattavuuden paremmuutta eri investointien valilla.

Saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan todeta Senaatti-kiinteistéjen aurinkosahkdévoima-
lainvestointien olleen erittdin kannattavia. Toteutunut sahkéntuotanto verrattuna laitetoimittajan
kuukausiennusteisiin oli hyvin [ahella ennakko-oletuksia ja ennusteita. Aurinkosahkévoimaloihin
tehtyjen investointien taloudellinen kannattavuus sisdisen koron mittarilla oli keskimaarin 6,6 %
investointia kohden, mika on todella hyva ja toivotunlainen tulos, kun 5 % tuottoa pidetdan tassa
tapauksessa riittavan hyvana. Nykyarvon laskennassa nettonykyarvo ylitti reilusti alkuinvestointi-
menon jokaisen yksittdisen voimalainvestoinnin kohdalla, joka todentaa myoskin investoinnin ol-

leen kannattava.
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Voimaloiden sahkéntuotannon seurannan ja tarkastelun ajanjaksolla tuotanto jai alkuvuodesta
hieman ennustetta alemmalle tasolle, mutta [dmpimdmman ja auringonsateilyltdan intensiivisem-
man huhti-heindkuun valisena aikana tuotantolukemat jopa ylittivat laitevalmistajan ennusteet.
Voimaloiden tuottamasta sahkosta lahes kaikki meni kohteen omaan kulutukseen, mika vahensi
siltd osin suhteessa kalliin ostosahkon tarvetta. Sdhkontuotanto oli voimalakohtaisesti hyvalla ta-

solla.

Senaatti-kiinteistdjen tekemien aurinkosdahkdvoimalainvestointien kannattavuus laskettiin olevan
paras suurimmalla 99,83kWp voimalalla, jonka sisdinen korko oli erinomainen 7,71 % ja heikoiten
vertailussa parjasi 47,91 kWp voimala, jonka sisdinen korko oli 3,78 % muista vertailukohteista
poikkeavien korkeiden projektikohtaisen kustannusten vuoksi. Takaisinmaksuajat aurinkovoima-
lainvestoinneissa laskettiin olevan 10-12 vuoden valilla. Kaikki vertaillut investoinnit olivat kannat-
tavia: investoinnin nettonykyarvo ylitti kustannusten nykyarvon, takaisinmaksuaika oli odotetun

kaltainen ja sisdisen koron osalta ylitettiin tuottovaatimukset.

Tuloksellisesti tarkeimpina asioina tavoitteiden saavuttamiseksi oli, ettd onnistuttiin kerdaamaan
tarkat voimalakohtaiset tilastoinnit toteutuneista sahkontuotantoluvuista, joita verrattiin laitetoi-
mittajan ennusteisiin. Investointilaskelmissa saavutettiin tarkat laskennat, silla kaikki toteutuneet
kohdekohtaiset kustannukset olivat selkedsti arkistoitu ja jarjestelmasta saatavilla. Edella mainittu-
jen lisdksi liImatieteenlaitokselta saatiin luotettavat tilastotiedot ilmasto-olosuhteista tukemaan
tulosanalyysia. Auringon sateilyn vaihtelevalla maaralla ja varsinkin aurinkopaneelin pinnan [amp6-
tilalla huomattiin tutkimuksen tulosten kannalta olevan erittdin merkittava vaikutus kokonaistuo-
tannon kannalta. Oopperatalon aurinkovoimalan osalta ei paasty tekemaan taysimittaista tarkas-
telua kannattavuuden suhteen, kuten alun perin oli tavoitteena. Kyseisen voimalan poisjattaminen
laskuista johtui kohteella tehtavasta mittavasta saneeraustydsta, jonka takia myo6s aurinkosahko-

voimala oli pitkia aikoja pois kaytosta.

Tutkimustyo6ta ja sahkdntuotannon tarkastelua olisi hyodyllista jatkaa pidemmalle, esimerkiksi
niin, etta tutkittava seuranta-ajanjakso olisi useamman vuoden mittainen. Pidempi tarkastelujakso
ja tilastointi mahdollistaisi tarkemman ja laadukkaamman arvion siitd, kuinka paljon erilaiset tuo-
tantoa heikentavat tekijat, kuten varjot, lumi, lampétila ja erilaiset saailmiot vaikuttavat yksittai-

sen aurinkovoimalan kokonaissahkoéntuottoon ja esimerkiksi vuositasolla.
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Edelld mainitut seikat vaikuttavat myos kannattavuuteen ja esimerkiksi tutkittujen aurinkovoima-
loiden kohdalla pienien varjostumien muodostumiseen ja niiden poistoon on jatkossa syyta kiinnit-
tda huomiota paneelien tehokkaamman toiminnan kannalta. My6s vuosittain vaihteleva lumiti-
lanne vaikuttaa oleellisella tavalla kattoasennettujen aurinkopaneelien tuottoon. Voisi olla
hyodyllista tarkastella, olisiko mahdollista ja kannattavaa puhdistaa lunta paneelien paalta, jotta
tuotannollisesti hyodyttaisiin kevaan viileasta kelista ja aurinkoisesta saasta ennen lumien luonnol-
lista sulamista. Talla paastaisiin vuositasolla entista suurempaan sahkéntuottoon voimalan osalta.
Jatkokehityksen kannalta IImatieteenlaitoksen kanssa voisi myds pohtia yhteistyotd, missa ilmasto-
olosuhteiden tilastointidataa ja alueellisesti saatavaa voimalakohtaista tuotantodataa voisi yhdis-
taa pidemmalta aikavaliltd, ja ndin ollen mahdollisesti jatkojalostaa jopa ennustamaan tarkasti tu-
levaisuuden sdhkdntuotantoa halutulla aikavalilla tai vertailemaan tarkemmin aluekohtaista kan-

nattavuutta.

Aurinkosahkojarjestelmainvestointien kannattavuuteen vaikuttaa talla hetkelld sahkéenergian no-
pea hinnannousu ja tulevaisuudessa hinnan kehitys. Esimerkiksi geo- ja turvallisuuspoliittisen tilan-
teen muutoksen vaikutuksesta aiheutuneen &killisen sahkdenergian hinnannousun vaikutus on
nostanut myos aurinkovoimalainvestointien kannattavuutta, koska kiintedhintaisesti omatuotetun
sahkon ja ostosahkdn valinen hintaero kasvaa. Jos sahkénhinnan akillinen hinnannousu vuosien
2021 ja 2022 aikana jaa pysyvaksi, on vaikutus investoinnin kannattavuuteen suhteessa erittdin
merkittava ja kannattavuus paranee huomattavasti. Vaikka séhkdenergian hinnassa palattaisiin
hieman maltillisempaan hintaan, on Energiaviraston tilastojen valossa odotettavaa, etta sahko-
energian ja siirtohintojen nousu tulee jatkumaan myos tulevaisuudessa. Kuten jo todettua, sen vai-
kutus on aurinkovoimaloiden kannattavuuteen positiivinen. Energiahintojen kehitys seka energia-
politiikka tulee kasvattamaan aurinkosahkdjarjestelmien suosiota. Isommassa mittakaavassa
aurinkosahkoéjarjestelmien yleistyminen ja omavarainen sahkéntuotanto myds kasvattaa Suomen

sahkodntuotannon huoltovarmuutta.

Jatkuvasti lisdantyva kantaverkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden maara vahentaa aurinkoisella
kelilla tarvittavan ostosahkdn maaraa. Kun omavaraisia sahkéntuottajia on paljon ja aurinkopanee-
lien pinnalle tulevan auringonsateilyn maara vaihtelee, lisda tama kantasahkdverkon tehon ja te-

hohuippujen liikehdintaa. Tulevaisuudessa sahkoyhtiot ovat valmiita maksamaan sahkon kysynnan
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mukaan korvausta tuottajalle, jos kysyntaa ja sahkoverkon kuormitusta saadaan tasattua saata-

malla sahkonkulutusta. Tall6in puhutaan kysynnan joustosta.

Kysynnan jousto tulee mahdollisesti kyseenalaistamaan my®ds yleisesti aurinkovoimaloiden mitoit-
tamiseen periaatteena kaytetyn kiinteistokohtaisen sahkonkulutuksen. Jos teoriassa aurinkosahko-
jarjestelman kokoa kasvatettaisiin niin, etta kulutuksen yli jaisi sahkoa, joka voitaisiin varastoida
akkuihin ja myyda sahkoyhtiolle silloin kun sahkon kysynta on suurta ja hinta korkeampi, voisi talla
tavoin oikein ajoitettuna parantaa ja kasvattaa aurinkosdahkdvoimalan kannattavuutta entisestaan.
Kuviteltu tilanne vaatisi toki jonkin verran automaattisesti toimivaa ajantasaista hintaseurantaa ja
elektroniikkaa toimiakseen, sekd voimalakohtaisen akkujarjestelman sahkdenergian varastoimista

varten.

Nama edelld mainitut seikat tietysti kasvattavat kustannuksia, ja olisi tarpeen laskea tarkoin kan-
nattavuus ennen vastaavan investoinnin toteuttamista. Toisaalta akkujen hintakehitys on ollut
vuosia laskusuhdanteinen ja kasvava maara Suomen sdhkoéautokantaa sisaltda myos suuren akku-
kapasiteetin. Tata sahkodajoneuvojen suurta akkukantaa voisi mahdollisesti ajatella hyddynnetta-
van omavaraisen sahkon ylituotannon varastoimisessa sekd sahkon myymisessa kysynnan joustoti-

lanteessa, silla sahkoautot ovat lataustilanteessa suoraan liitettyna Suomen kantaverkkoon.

Taman opinndytetyon tuloksia voidaan hyédyntaa toimeksiantajan aurinkosahkdohjelman jatkon
ja hankkeen kehittamisen nakdkulmasta. Opinndytetyd esittelee kattavasti tarkeimmat aurinkovoi-
malan suunnittelussa huomioitavat asiat tuotannon tehokkuuden ja kannattavuuden nakoékul-
masta, jotka ovat investointia arvioitaessa ensiarvoisen tarkeita lopputuleman kannalta. Taman
opinnadytetyon sisalto ja saadut tulokset tukee ja edistdaa Senaatti-kiinteistdjen uusiutuvan ener-
gian ja hiilineutraaliuden strategisia tavoitteita seka osoittaa myds strategian sisaltaman aurin-
kosahkohankkeen olevan taloudellisesti erittdin kannattava. Senaatti-kiinteistdjen aurinkosahko-
hanke on ajoituksellisesti ollut loistava ja sdahkéenergian hintakehitys huomioiden tulevaisuuden

nakymat aurinkovoimalainvestoinneille ovat erinomaiset.
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