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1 Johdanto

Opinnaytetydssa tarkastellaan Outokummun kaupungin jatevedenpuhdistamolle
tulevan aurinkosahkgjarjestelman kannattavuutta seka siita saatavaa aurin-
kosahkontuottoa. Tavoitteena saada taloudellisesti kannattava aurinkosahkojar-
jestelma vahentamaan verkosta ostettavan sahkon maaraa. Ty0ssa tarkastellaan

taloudellista kannattavuutta ja sahkontuottoa 30 vuoden ajanjaksolla.

Kohteeseen tulevan aurinkosahkodjarjestelman tehokkuusselvityslaskelmat pe-
rustuvat toimeksiantajalta saatuun sahkonkulutustietoon. Sahkonkulutustiedot
ovat vuodelta 2020. Sahko6a jatevedenpuhdistamolla kuluu lahinna jateveden ka-
sittelyprosessiin. Sahkonkulutustietojen perusteella kohteen sahkdnkulutus on
melko tasainen tuntitasolla, mika on aurinkosahkojarjestelman investoinnin kan-

nalta erinomainen asia.

Kohteen katto pinta-ala on n. 1 600 m?. Katto on kohteessa remontoitu kesalla
2021, mika onkin jo merkittava asia, kun aurinkosahkojarjestelmaa katolle suun-
nitellaan. Investointi on kuitenkin pitkaaikainen. Yleensa jarjestelmia suunnitelta-
essa kayttoiaksi lasketaan 25-30 v. Katolla on kaksi isompaa siiloa, mista aiheu-
tuu hieman varjostuksia. Varjostukset tuleekin huomioida paneelien sijoituksessa

seka asennettavan aurinkosahkojarjestelman pinta-ala.

Maa-asennus aurinkosahkojarjestelmalle huomioidaan myos tydssa. Paneelit si-
joittuisivat kiinteistosta etelan ja kaakon valiin kaytosta poistetun jatealtaan pai-
kalle. Maa-asennuksen hyvana puolena on jarjestelman optimaalinen sijoittami-
nen auringonsateilyn suhteen. Tassa vaihtoehdossa tulee myds huomioida

maanrakennuskustannukset lopullisissa investointikuluissa.

Tassa ty0ssa kaytetaan jarjestelman mitoituksessa ja sijoittelussa PV-SOL- mal-
linnus ohjelmaa. Laskelmissa kaytetdan myods PV-GIS sovelluksesta saatavan
auringon sateilyn maaraa vuodessa neliometrille (kWh/m?). Kannattavuuslaskel-

mat tehdaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
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2.1

Aurinkoenergia termit

Kasitteet

Aurinkoenergia: Auringosta saatavaa energiaa, joka tulee maapallon pin-
nalle sateilyna eri aallonpituuksilla: paaasiassa nakyvana valona, seka erilai-
sina sateilyina, jotka ovat ultraviolettisateily, infrapunasateily ja [ampdsateily.
Maahan tullessa aurinkoenergia muuttaa muotoaan sateilystd muihin ener-
giamuotoihin, kuten tuuleksi, aalloiksi, maa- ja vesistolammoksi sekd biomas-
saksi. (Motiva 2022b.)

Aurinkokenno: Sen avulla muutetaan auringosta saatava sateily tasavir-
raksi. (Motiva 2022b.)

Aurinkopaneeli: Sarjaan ja rinnan kytketyistd aurinkokennoista koostuva
sahkontuotantolaite, johon kennojen lisaksi kuuluu kehikko, taustatuki, johdo-

tukset, kytkentarasia ja pintalasi. (Motiva 2022b.)

Aurinkosahko: Auringonsateilysta aurinkopaneeleiden avulla tuotettua sah-
koa. (Motiva 2022b.)

Suora sateily: Aurinkopaneeleihin kohdistuva sateily suoraan auringosta.
(Motiva 2022b.)

Hajasateily: Auringonsateily, joka tulee muualta kuin suoraan auringosta.

Suomessa noin puolet kokonaissateilysta on hajasateilya. (Motiva 2022b.)

Heijastunut sateily: Jostain pinnasta esim. veden pinnasta tuleva sateily.
(Motiva 2022b.)

Kokonaissateily: Suora sateily + hajasateily + heijastunut sateily = kokonais-
sateily. (Motiva 2022b.)



Mitoitusteho: Jarjestelman enimmaisteho, joka valitaan niin, etta teho riittaa
kattamaan energiatarpeen kaikissa laitteiston elinian aikana todennakoisissa
aariolosuhteissakin. Tarkemmin aurinkovoimalan mitoituksen voi toteuttaa
tuntitason sahkon kulutustietoihin seka auringon sateilytietoon pohjautuen.
(Motiva 2022b.)

Piikkiwatti: Piikkiwatti (lyhenne: Wp) tarkoittaa standardi olosuhteissa tuotet-

tua enimmaistehoa. (Motiva 2022b.)

Ylijaamasahko: Sahkontuotannon ollessa suurempi kuin kulutuksen jaa ns.

ylijadmasahkoa, jota ei voida itse kayttaa. (Motiva 2022b.)

Tracking: Jarjestelma mika seuraa aurinkoa. (Motiva 2022b.)

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa tasavirran vaihtovirraksi ja optimoi pa-
neelien napajannitetta siten, etta paneeleista saadaan paras mahdollinen
teho. Invertterin avulla aurinkosahkojarjestelma liitetaan valtakunnalliseen
sahkoverkkoon. (Motiva 2022b.)

PV-GIS: Aurinkosahkdlaskenta ohjelma.

PV-SOL: Aurinkosahkojarjestelman mitoitus ohjelma.

2.2 Auringonsateily sahkoksi

Aurinkosahko tuotetaan hyddyntamalla auringosta saatavaa sateilyenergiaa.

Auringosta tuleva sateily on fotoneita eli hiukkasia, joiden tarkoitus on kuljettaa
auringonsateilyenergiaa. Fotonit luovuttaa energiansa osuessaan aurinkokennoi-
hin ja kennojen sisaltamiin elektroneihin. Elektronit muodostavat sahkovirran au-
rinkokennojen virtajohtimiin, kun on saanut energiansa fotoneilta. (Motiva 2022

c.)



Aurinkokennot, jotka on kytketty sarjaan ja/tai rinnan seka koteloitu paneelike-
hyksen avulla siten, etta kennon eteen sijoitetaan auringonsateilya lapaiseva

suojalasi muodostaa aurinkopaneelin. Aurinkopaneeleita on saatavilla monen

kokoisina ja moniin kayttotarkoituksiin. (Motiva 2022c.)

Aurinkokennojen kytkent6ja muuttamalla saadaan halutun suuruinen jannite ja
virta. Sarjaan kytkettyjen aurinkokennojen jannitteiden summa on aurinkopanee-
lin jannite. Rinnan kytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta muodostuu rinnan
kytkennan kokonaisvirrasta. Aurinkopaneeleista saatava tasasahko eroaa sah-

koverkossa kaytettavasta vaihtosahkosta. (Motiva 2022c¢.)

2.3 Auringonsateily Suomessa

Auringosta saatava kokonaissateily perustuu auringosta saatavaan suoraan sa-
teilyyn ja hajasateilyyn, joka koostuu ilmakehansateilysta, pilvienheijastuksesta
seka maasta heijastuvaan sateilyyn.

(Motiva 2022a.)

Kokonaissateilystd merkittdvin osa Suomessa on hajasateilyd. Suomen etela
osissa hajasateilya on puolet vuoden sateilysta. Aurinkopaneelien sahkontuotan-
non kannalta on samantekevaa, onko sateily suoraa vai hajasateilya. Suomessa
aurinkoa seuraavat tracking jarjestelmat ei ole taloudellisesti jarkevia, kun suurin
osa on hajasateilya. Tracking jarjestelmat perustuu suoran sateilyn tehokkaa-
seen hyddyntamiseen. (Motiva 2022a.)

Aurinkopaneelien sijoittelulla ja kallistuskulmalla on merkittdva vaikutus koko-
naissateilyn maaraan. Tahan vaikuttaa lumesta, kiiltavista kattopinnoista ja ve-

desta heijastuva sateily. (Motiva 2022a.)

Hetkellinen vaikutus kokonaissateilyyn voi olla jopa 20 %. Vuositasolla kuitenkin
pinnoilta saatava heijastuva sateily on muutamien prosenttien luokkaa.
(Motiva 2022a.)
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Vuosittainen sateilynmaara ilmoitetaan kWh/m?2. Sateilyn maara saadaan PV-GIS
ohjelman avulla. Esimerkiksi 100 kW:n jarjestelmalla ohjelma antaa optimaali-
sissa olosuhteissa vuosituotoksi 86 500 kWh. Optimaalisilla olosuhteilla tarkoite-

taan, etta paneelin kulma on 45° ja paneelit on suunnattu suoraan etelaan.

2.4 Sahkoverkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma

Aurinkopaneeleista saatava tasavirta muutetaan invertterin avulla vastaamaan
kohteen seka sahkdverkon vaatimaa vaihtovirtaa. Aurinkosahkojarjestelma, joka
litetddn verkkoon, tarvitsee invertterin joka on 1- tai 3- vaiheinen. Vaikka jarjes-
telma liitetdan osaksi sahkoverkkoa, ilman lisatoimenpiteita se ei voi toimia taysin
itsendisena saarekkeena. Aurinkosahko ei siis voi taata sahkon saantia, jos ver-
kossa on sahkokatkoksia. Kuvassa 1 naytetty esimerkki miten aurinkosahkojar-

jestelma on kytketty sahkdverkkoon. (Motiva 2022c.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN ~ SAHKOPAAKESHUS — SAHKOMITTAR SAHKOVERKKOD

i —B—-0— sl 1T

oOooo

F<@0

KULUTUS

Kuva 1. Sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma. (Motiva 2022).
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2.5 Kannattavuus ja kannattavuuteen vaikuttavat seikat

Lahtokohtaisesti auringosta saatava energia on Suomessa taloudellisesti kannat-
tavaa, kun silla korvataan kallimpaa ostoenergiaa. Aurinkoenergiajarjestelman
hankinnan kannattavuuden olennaisin seikka on, miten saadaan kohteen kulutus
huippu vastaamaan jarjestelmasta saatavaa tuottoa. (Finsolar 2016.) Tassa
tydssa kannattavuutta seka siihen vaikuttavaa aurinkosahkdjarjestelmalla saata-
vaa tuottoa tutkitaan ja vertaillaan mm. PV-SOL sovellusta kayttamalla. Tuottoa

lasketaan myds Excel-ohjelmalla seka hyédyntamalla PV-GIS sovelluksesta

saatavaa auringon sateilyn maaraa. Kannattavuutta tassa tydssa tarkastellaan
nykyarvomenetelman diskonttauskaavalla. Talla kaavalla saadaan kustannusten
nykyarvo seka tuottojen nykyarvo suhteessa investoituun padomaan. Kannatta-
vuuslaskelmien nettotuottoaikana kaytetaan 30 vuotta. Investoinnin sisainen
korko seka takaisinmaksuaika on myds kannattavuuteen oleellisesti vaikuttavia
seikkoja. Kannattavuutta laskiessa huomioitavat arvot on Pv-SOL sovelluksesta
saatavat arvot, omakayttoaste, saatavatuotto seka ylijaama sahko mita ei mene
omaan kayttoon. Seka aurinkosahkojarjestelman eri teholuokissa, mita tassa
tydssa on muutama eri tehoinen jarjestelma. Niistd saatavan tuoton jalkeen os-

tettava sahkon maara on ratkaisevia tekijoita kannattavuuden kannalta.

2.6 Investoinnin jaannosarvo
Investoinnin jadnndsarvoa ei tdssa tapauksessa huomioida kannattavuuslaskel-
missa. Investoinninjaannodsarvolla tarkoitetaan myyntituloa, joka saadaan myy-

dessa investointi sen kayttdajan jalkeen. (Teva-Helminen, V. 2013. 8.)

2.7 Laskentakorkokanta

Laskentakorko asetetaan investointilaskelmiin rippumatta siita, kuinka investointi
rahoitetaan. Laskentakorkokanta on oltava vahintaan lainarahoituksella tehtavan
investoinnin lainan korko. Talla hetkella lainan korko kaupungeilla ja kunnilla on
1,5-2,05 prosenttia. Vaihtelua on talla hetkella vaikea ennustaa maailman tilan-

teen takia. Korkokanta on tarkistettu puhelimitse Osuuspankista 22.4.2022.
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Laskentakorko ilmaisee investoinnista odotettavaa tuottoa. Tuotto odotuksiin
vaikuttaa onko kyseessa valttamaton investointi vai onko kyseessa laajennus.
Yritysten laajennuksessa tuotto odotus voi olla korkeampi, kun kyseessa on isom-
man riskin investointi. Valttamattomissa investoinneissa tuoton odotus on maltil-
lisempi. (Teva-Helminen, V. 2013. 8). Aurinkosahkojarjestelmaan kohdistuva in-
vestointi kaupungin jatevedenpuhdistamolla ei ole valttamaton, eika investoinnilla
haeta kasvua, mutta silla haetaan vuosittaista sdastda energiakuluissa. Voidaan

olettaa, etta kohteen investoinnin laskentakorkokanta on maltillinen.

2.8 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelmalla saadaan aika vuosina, jolloin investointi mak-
saa itsensa takaisin. Pelkalla takaisinmaksuajan menetelmalla ei saada selville
investoinnin kannattavuutta. Siksi on syyta kayttaa myos jotain toista laskenta-
menetelmaa. Takaisinmaksumenetelma soveltuu pitkan aikavalin investointeihin,
joissa on hankala ennakoida tuottoa. (Teva-Helminen, 2013, 22.) Aurinkosahko-
jarjestelman tuottoa on vaikea ennakoida pitkalla aikavalilla, joten takaisinmak-

sumenetelma sopii sen kannattavuuden laskemiseen.

2.9 Sisainen korko

Tassa ty0ssa sisaista korkokantaa on laskettu eri tehoisten jarjestelmien tuoton
perusteella kayttden Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Sisaisen korkokannan
menetelmalla saadaan laskettua, onko investointi kannattava. Kannattavan in-
vestoinnista tekee, jos sisainen korko eli investoinnin tuottoprosentti on suurempi

kuin laskentakorko, joka on paaoman tuottotavoite. (Teva-Helminen, 2013, 19.)

2.10 Omakulutusaste

Omakulutusasteella tarkoitetaan sahkdén maaraa, joka pystytaan hydédyntamaan

itse aurinkosahkojarjestelmasta saadusta tuotosta. Taulukossa 4 on naytetty
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esimerkkina tassa tyossa kaytettyjen katolle tulevien aurinkosahkgjarjestelmien

tehot ja niiden omakulutusaste.

Teho (kW) 80 90 100 110 125
Omakulutusaste,
(%) 98,8% |979% |965% 1(949% (91,7 %

Taulukko 4. Omakulutusaste katolla sijaitsevissa jarjestelmissa.

2.11 Aurinkosahkojarjestelman tuotto

Aurinkosahkojarjestelman tuoton kannalta oleellisimmat seikat on kohteen si-
jainti, ilmansuunta mihin jarjestelma asennetaan, myos mahdolliset varjostuste-
kijat on syyta ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa.

Huipputeho ilmoitetaan aurinkosahkojarjestelmissa piikkiwatteina(kWp). Yhden
paneelinteho watteina(W). Koko vuoden sahkonkulutus ja tuotto ilmoitetaan kilo-
wattitunteina(kWh). (Lumoenergia.2022.)

2.12 Energiatuki

TEM- eli Tyo- ja elinkeinoministerio myontaa energiatukea yritysten ja yhteisojen
hankkeisiin, joilla edistetaan uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa, energian
saastda seka energiajarjestelman muuttamista vahahiilisemmaksi. Tukea on
mahdollista saada vuonna 2022 15 %. Hankkeisiin on kuitenkin tiettyja ehtoja.
Esimerkiksi hankkeen kustannukset tulee olla vahintdan 10000 € seka sahkon-

tuotannon ylittdessa SMW tukea ei mydnneta. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2022.)
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2.13 Paneelien asennus

Paneelien asennuksessa huomioitavia seikkoja on ilmansuunnat. Suomessa py-
ritdan suuntaaman paneelit etelaan mahdollisuuksien mukaan. Kohtuulliset poik-
keamat ilmansuunnassa + 15° ei viela hirveasti vaikuta paneeleista saatavaan

tuottoon. Aurinkopaneelien asennus voi olla kiintea tai aurinkoa seuraava

tracking asennus. Kiinnitysjarjestelmia on kaikille kattotyypeille. Tasakatoilla pa-
neelit voidaan asentaa vapaasti mihin ilmansuuntaan tahansa. Harjakatoilla pa-
neelit asennetaan yleensa lappeen suuntaisesti. Kallistuskulma on parhaimmil-
laan 3545 asteen valilla. Yleisena saantona voidaan olettaa, etta 15 asteen poik-
keama optimikulmasta vahentaa vuosituottoa n. 5 prosenttia. Paneelin sijoitte-
lussa on syyta varmistaa jo suunnitteluvaineessa mahdolliset varjostavat tekijat.
Paneelien tausta tulisi jaada tuulettuvaksi. Tuulettamaton rakenne johtaa panee-
lien lampdotilan nousuun, mika aiheuttaa varsinkin parhaan tuotantoajan eli ke-
vaan ja kesan aikana kymmenien asteteitten lammon nousun. Varsinkin kiteisen

piin paneelien kohdalla se laskee hyotysuhdetta selvasti. (Motiva 2022d.)

2.14 Aurinkosahkon varastointi

Itse tuotettu sahkdé on mahdollista, mutta viela toistaiseksi melko kallista varas-
toida. Varastointi akustolla on vain lyhytaikaista, painotettu lahinna kohtaamaan
omaa kulutushuippua vastaavaan ajankohtaan. Akkujarjestelmien lisaksi on
mahdollista myos hankkia ns. verkko tai virtuaaliakku. Tama jarjestelma ei pida
sisallaan akustoja, vaan on kaytannossa vain sopimustekninen toimenpide.
Verkko tai virtuaaliakku sopimuksen periaatteena on, ettd myyja saa sahkdverk-
koon menevasta ylijadmasahkosta saman taloudellisen hyddyn, kuin jos kayttaisi

sen itse omassa kaytossa. (Aurinkosahkoakotiin.fi.2022a.)
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2.15 Aurinkosahkojarjestelman huolto ja turvallisuus

Aurinkosahkgjarjestelmiin, kuten kaikkiin sahkojarjestelmiin, liittyy aina tulipalon
riski. Suomessa kuitenkin aurinkosahkojarjestelmista alkaneet tulipalot ovat har-
vinaisia. Paloturvallisuus on syyta ottaa huomioon kuitenkin jo suunnitteluvai-
heessa. (Motiva 2022¢.)

Asiantuntevasti suunniteltu ja asennettu aurinkosahkojarjestelma on lahtdkohtai-
sesti paloturvallinen. Huolellisesti suunniteltu ja standardit tayttavien laitteiden ja
komponenttien kayttd takaa jarjestelman toimivuuden ja varmuuden. Kohteelle
tehdaan lopuksi asianmukainen kayttoonottotarkastus ja huolehditaan, etta omis-

taja saa kaikki dokumentit seka kayttdopastuksen. (Motiva 2022¢.)

Yksi osa turvallisen toiminnan laadunvarmistusta on laadittu tietokortti ja doku-
mentointi. Tietokortti on tiivistetty dokumentti jarjestelmasta ja sen sijainnista koh-
teessa. Siita loytyvat turvallisuustiedot helpottavat esimerkiksi pelastuslaitosta
tyossaan halytystehtavissa. Tietokortista tulisi toimittaa kopio pelastuslaitokselle.
Tietokortti tulisi olla myods sahkopaakeskuksen laheisyydessa saatavilla. Tieto-

kortin saa yleensa toimittajalta. (Motiva 2022e.)

Aurinkosahkojarjestelmakin vaatii huoltoa ja yllapitoa. Jarjestelmalle kannattaa
laatia huolto- ja kunnossapitosuunnitelma. Jarjestelmassa on osia ja komponent-
teja, joita kannattaa tarkastella valiajoin. Samalla voi tarkastella myds katon kun-

toa, jos jarjestelma sijaitsee katolla. (Motiva 2022¢.)
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3 Aurinkosahkojarjestelma

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelin tehtava on muuttaa auringon sateily sahkoksi. Aurinkopaneeli
itsessaan tuottaa vain tasasahkoa. Tasasahko muutetaan invertterin avulla sah-

koverkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi.

Aurinkopaneeli tyyppeja on useita, ne luokitellaan valmistusmateriaalin ja valmis-
tusmenetelmien mukaan. Yksikidepii ja monikidepii paneelit ovat kuitenkin valta-
virtaa, koska ne muodostaa jarjestelma mika on mahdollista kytkea sahkoverk-
koon. Ohutkalvopaneelit ovat kaytossa lahinna pienissa kohteissa, kuten kesa-

mokeilla kaytettavissa Off-Grid jarjestelmissa. (Aurinkovirta. 2022a.)

3.2 Aurinkopaneeleissa kaytettava teknologia

Aurinkokennoissa yleisin materiaali on yksi tai monikidepii. Yksi- ja monikidepii
kennot ovat ns. ensimmaisen sukupolven aurinkokennoja. Talla hetkella valmis-
tetuista kennoista on 90 % piikidekennoja. Myos ohutkalvokenno on saanut ja-
lansijaa markkinoilla. Ohutkalvoaurinkokennostoilla tarkoitetaan toisen sukupol-
ven aurinkokennoja. Niiden valmistus on hieman erilainen luin piikide kennoilla.

Ohutkalvopaneeleilla saadaan hajasateilya tehokkaammin kuin kide paneeleilla.

Vuositasolla vaikutus on kuitenkin vahaista. Ohutkalvopaneelien hydtysuhde on
vuositasolla n. 10 % luokkaa, kun taas piikidekennoissa hyodtysuhde on n. 16 %.
Hybtysuhteeseen vaikuttaa ymparodiva ilman lampdtila. Piikidekennoissa viilea
ilma parantaa hyoétysuhdetta suhteessa ohutkalvokennoihin enemman. (Mo-
tiva.2022e.)
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Kolmannen sukupolven aurinkokenno on viela tutkimusasteella. Kolmannen su-
kupolven aurinkokennot ovat nimeltaan nanokidekennoja. Kutsutaan myos va-

riaineherkistetyiksi aurinkokennoiksi seka Gratzel — kennoiksi. Nama kolmannen

sukupolven aurinkokennot eroavat ensimmaisen ja toisen sukupolven aurinko-
kennoista muokattavuudeltaan ja toiminta periaatteelta. Joustavat aurinkokennot
voidaan painaa vaikka rullattavaan muoviin ja nain ollen voidaan kayttaa lukui-

sissa kohteissa.

3.3 Half-cut teknologia

Yksi uusimmista aurinkosahko tekniikoista on Half-cut teknologia. Nimi Half-cut
tulee siita, kun paneelin aurinkokennot puolitetaan. Talla tavoin saadaan tehok-
kaammin tuottavat kennot, eika myoskaan hukkalampoa synny niin paljoa kuin
perinteisessa Full-cell paneelissa. Full-cell paneelissa kennoja on 60 ja72, kun
Half-cut paneelissa niita on tuplaten(120ja144). Tasta syysta kennojen kestavyys
on parempi, kun kennot ovat pienempia. Kayttdika on myos pidempi, koska ken-

noihin ei tule helposti mikrohalkeamia.Tama tekniikka mahdollistaa

tehokkaamman energian tuotannon olosuhteissa missa on mahdollisesti varjos-
tavia tekijoitd. Esimerkiksi puitten lehdet, lumi, lipputanko tai yms. Half-cutin kak-
soismoduulirakenteen ansiosta kennoston yla- ja ala osa on riippumattomia toi-
sistaan. Tama tarkoittaa sita, ettd vaikka ylaosaan osuisi varjo, niin alaosa pa-
neelista tuottaa viela sahk6a. Tama teknologia parantaa aurinkopaneelien hyoty-
suhdetta. Kuvassa 2 on hyva esimerkki lumme energian havainnollistama ta-
paus, kun varjo osuu vanhaan Full-cell paneeliin ja Half-cut paneeliin.

(Oomi.fi.2022 half-cut ja lasipaneelit.)
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Kuva 2. Full-Cell ja Half-Cut paneelit. (Lumme energia 2022).

3.4 Lasi-lasipaneelit

Lasi/lasi aurinkopaneeleissa on erilainen valmistustapa kuin perinteisessa pa-
neelissa. Lasipaneelissa kenno on sijoitettu kahden lasin valiin, kuten jo nimesta
voi paatella. Perinteisessa paneelissa taas taustana on muovikalvo. Tasta syysta
lasi/lasipaneelit ovat kestavampia, ja niille voidaan luvata jopa 30 vuoden tuotto-
takuuaika. Paloturvallisuus on myos parempi kuin perinteisella monikide tai yksi-

kidepaneelilla. (Half-cut ja lasipaneelit 2022.)

3.5 Aurinkosahkojarjestelma tyypit

Aurinkosahkojarjestelmat eli aurinkovoimalat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan,
Off-Grid ja On-Grid. Off-Grid on ns. mokkijarjestelma, joka toimii yleensa
12/24V:n tasasahkodjarjestelmana omana saarekkeenaan. On-Grid on sahkover-
kon kanssa rinnan toimiva jarjestelma. On-Grid jarjestelma toimii 230/400V:n
sahkoverkossa. Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa paneelien tuottaman ta-
sasahkon vaihtosahkoksi. Invertterin avulla aurinkosahkojarjestelma kytketaan
kohteen sdhkdverkkoon ja sita kautta jakeluverkkoon. (Tukes.2022.)
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3.6 Inventteri

Invertteri, kansan kielella vaihtosuuntaaja. Invertteri muuttaa paneelien tuotta-
man tasasahkon (DC) sahkdverkossa kaytdssa olevaan vaihtosahkoksi (AC). Au-
rinkopaneelit kytketdan On-Grid jarjestelmassa suoraan sahkoverkkoon invertte-
rin avulla. Off-Grid jarjestelmassa paneelien tuotto ohjattaisiin invertterin avulla
akkujarjestelmaan. Hyotysuhteeltaan invertterit on yleensa 97,5-98,5 %. Tehot

riittavat useisiin satoihin kilowatteihin. (Aurinkovirta.fi. 2022.Invertteri.)

Invertterissa on otettava huomioon, etta se riittavan tehokas muuttamaan kaiken
tuotetun sahko kayttokelpoiseksi. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu nimellisteho
maarittda aina invertterin tehon. Suomessa riittda invertterin tehoksi n.85 % au-
rinkopaneelien nimellistehosta. Koska Suomessa ei aurinkopaneelit ylla tehon-
tuotossa niiden nimellistehoon asti. Useimmilla inverttereilla on viiden vuoden ta-
kuu. Voidaan kylla olettaa, etta laadukkaimmat invertterit kestaa huomattavasti
pidempaan, jopa paneelien kayttdian. Kannattavuuslaskelmissa otetaan huomi-
oon yksi invertterien/invertterin vaihto takuusta huolimatta. (Lumoenergia.fi.

2022 .Aurinkosahkojarjestelman-osat.)

3.7 Suuntauksen vaikutus tuottoon

Aurinkopaneeliston suuntauksella on tuoton kannalta varsin huomioon otettava
vaikutus. Kuvan 3 esimerkissa esitetty Finnwindin toimesta suuntauksen vaiku-
tusta tuottoon. Kuvassa 3 olevan esimerkin vaikutus tuottoon on esitetty Helsin-
gissa, eikd Outokummussa. Vaikutus on noin 6 % optimaaliseen suuntaan ete-
laan verrattuna jatevedenpuhdistamon katon ollessa lounaaseen pain. Asennus

kulman vaikutus tassa esimerkissa jaa noin 10 %:a optimaalisesta tuotosta.
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Kuva 3. Suuntauksen vaikutus tuottoon. (Finnwind 2022).

3.8 Aurinkopaneeleiden kattoasennus

Harjakatolle tuleva aurinkopaneelisto asennetaan katon lappeen suuntaisesti.
Harjakatolla asennuskulma on sama kuin katon kulma. Tasakatolla asennuskul-
maa voi paremmin optimoida asennustelineitten avulla. Kuvassa 5 on esitetty
minimietaisyyksia mm. katonharjaan ja muihin etasyyksiin. Minimi etaisyydet on
syyta ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa isojen jarjestelmien ollessa ky-
seessa. Aurinkopaneelien asennuksia saatelee Standardi SFS-EN IEC
62938:2020. Tama standardi on julkaistu 28.07.2020. Tama standardi on luotu
poistamaan asennusvirheita ja parantamaan aurinkovoimaloiden asennusten tur-
vallisuutta. Aurinkopaneelien jaahdytys on tuoton kannalta varsin oleellinen
seikka. Kuvassa 4 on esitetty Finnwindin takuujarjestelman ja toiminnan edellyt-

tama minimi jadhdytystila. (Finnwind.2022b.)

FS-H asennusjarjestelma jattdaa aurinkopaneelin ja

G

katon valiin tehokkaan toiminnan ja takuuehtojen

edellyttdaman 10 cm jadhdytystilan.

Kuva 4. © Finnwind. 8.4.2022. Paneelin minimi jaahdytystila.
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Kuva 5. Minimietaisyydet esteisiin, raystaisiin ja katonharjaan. (Finnwind 2022).

Kuva 6. Esimerkki asennetuista paneeleista huopakatolle. (Kymenlaakson sahkd
oy 2022).

Kuvassa 6 on harjakattoisen omakotitalon katolle asennettu aurinkosahkoépanee-
lit. Aluskatteena toimii huopa. Kuvassa ovat kiinnitykset on tehty standardin SFS-

EN IEC 62938:2020:n mukaisesti, eli kiinnitykset paneeleihin ovat pitkilta sivuilta.
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Huomioitavaa on my0s tuuletusvali katon ja paneeleiden valissa seka etaisyydet
raystaisiin ja kuvassa nakyvaan savupiippuun. Kuvassa 7 on esitetty vaatimusten

mukainen kiinnitystapa aurinkopaneeleille. (Finnwind.2022b.)

Kiinnitys pitkilea sivuilta.
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Kuva 7. Paneelin kiinnityskohtien malli. (Finnwind.2022).

3.9 Maa-asennus

Aurinkosahkgjarjestelman maa-asennus on vaihtoehto kattoasennukselle. Maa-
asennusjarjestelma nostaa investoinnin hintaa n.25-30 %. Tama arvio on saatu
Suomisolar Oy:n Toimitusjohtajalta Jarmo Tiaiselta. Tarkkaa hinta arviota ei pysty
talla hetkella tekemaan, koska materiaalien hinta on taysin arvoitus tdaman hetken
markkinoilla. Investoinnin kannattavuus laskelmissa kaytetdan maa-asennusjar-

jestelman hinnan korotuksena 25 %.

Maassa oleva jarjestelma saadaan suunnattua optimaaliseen suuntaan ja kul-
maan erilaisilla kiinnitys ja asennusjarjestelmilla. Jaahdytys on aurinkopanee-
leissa tarkea seikka tuoton kannalta. Maa-asennuksessa saadaan parempi jaah-
dytys kuin kattoasennuksessa tuulettuvuuden vuoksi. Maalis-huhtikuussa aurin-
kopaneeleista saadaan merkittdva osa vuoden tuotosta. Monesti viela maalis-
huhtikuussa paneeleita voi varjostaa lumi ja heikentda saatavaa tuottoa. Maa-

asennuksessa paneelit on helppo puhdistaa lumesta.
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Tassa esimerkissa kaytetaan Finnwindin toimittamaa maa-asennusjarjestelmaa.
Kiinnitystapa on aina riippuvainen maaperasta mihin jarjestelma tullaan sijoitta-
maan. Finnwindilla on muutamia erilaisia jarjestelmia tahan tarkoitukseen. Naista
kiinnitysjarjestelmista on liitetty tahan tydhon kuva 8 Finnwindin jarjestelmista.
Kuvassa 9 on maahan asennettavan aurinkosahkdjarjestelman mitoitus, missa
huomioidaan rivivali ja ajo/huoltoura. (Finnwind. 2022.d. Aurinkopaneeli maate-
line) Kuvassa 10 on maaseuduntulevaisuus lehdesta otettu kuva missa nakyy
erittain hyvin painollinen maa-asennus jarjestelma. Samassa kuvassa on naky-

villa invertterien sijoitus seka turvakytkimet.

KIINNITTYMISTAPA VALITAAN MAAPERAN MUKAAN

1. Ruuvipaalu - F5-J maa-asennusjdrjestelma

2. Putkipaalu - F5-1 maa-asennusjarjestelms

3. Maapilari - F5-B maa-asennusjarjestelma

4. Kalliopilari - F5-P maa-asennusjarjestelma

5. Painollinen asennus - FS-A2 maa-asennusjarjestelms
6. Painollinen asennus - FS-A1 maa-asennusjdrjestelma

<
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Kuva 8. Maa-asennusjarjestelman kiinnitystapoja. (Finnwind.2022).
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Kuva 9. Maahan asennettavan aurinkopaneelikentan mitoitus. (Finnwid.2022).

Kuva 10. Invertterien ja turvakytkimien sijoitus maahan asennettavassa jarjestel-
massa. (Maaseuduntulevaisuus.2022).
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Kuva 11. PV-SOL sovelluksella piirre maahan sijoitettavasta aurkoséhkbjér-
jestelmasta malli, missa ei ole mittasuhteita huomioitu.

3.10 Lumikuorman huomioiminen katto asennuksessa

Lumenkinostuminen on syyta ottaa huomioon asennettaessa aurinkosahkojarjes-
telmaa katolle. Lumenapainosta ja virheellisestd asennuksesta saattaa aiheutua
kattorakenteisiin ja aurinkosahkadjarjestelmiin vakavia vaurioita. Mista voi aiheu-
tua merkittavia taloudellisia tappioita, seka henkilovahinkoja. Kuvassa 12 on esi-
merkki lumenpainon vaikutuksesta aurinkopaneeliin kohdistuvasta paineesta sen

etureunaan. (Finnwind.2022b.)

— ==

Kuva 12. Lumen paino kasvattaa kuormitusta paneelin etureunassa. (Finn-
wind.2022).
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4 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

4.1 Menetelmat aurinkosdahkojarjestelman tuoton ja kannattavuuden las-

kemiseen

Aurinkosahkgjarjestelmien hinnat on tassa tyossa selvitetty kuuden eri tehoisen
jarjestelman hinnan mukaan interpolointi kaavalla Excel - taulukkolaskentaohjel-
malla. Hinnat naihin laskuissa huomioitaviin jarjestelmiin on eri jalleenmyyjien si-
vustoilta, koska oikeaa kustannus arviota ei saatu tahan tyohon yhdeltakaan jal-
leenmyyijalta. Hinnat on siis suuntaa antavia, mutta niilld pystytdan nayttdamaan

tarpeeksi tarkasti tulevan aurinkosahkdjarjestelman investointikustannus.

Kannattavuuteen aurinkosahkojarjestelmassa vaikuttaa ostettavan sahkon hinta
ja maara. Huomioitavaa on myds ns. ylijaama sahkon myynti verkkoon. Verkkoon
myytavan sahkonhintana kaytetaan laskelmissa paikalliselta energia yhtiolta saa-

tua hintaa.

Investoinnin kannattavuutta mitataan, myos sahkon hinnan muutoksilla jarjestel-

man elinkaarena aikana.

4.2 Aurinkosahkojarjestelman sahkontuoton laskennallinen menetelma

Aurinkosahkojarjestelman sahkodntuoton selvityksessa kaytetdan PV-SOL sovel-
lusta ja siita saatavia tuloksia. Jarjestelman kannattavuuteen tehdyt laskelmat to-
teutetaan PV-SOL sovelluksesta saaduilla tuloksilla.

Aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa on syyta kayttaa myos Excel-taulukko-
laskenta ohjelmaa, milla saadaan karkeampi tulos aurinkosahkdjarjestelman te-
hosta ja tuotosta.

Lahtotietoina aurinkosahkdjarjestelmien laskemisessa tarvitaan tiedot asennus-
tavasta, mika on sateily vaakapinnalle. Sateilyn maara saadaan PV-GIS sovel-
luksella. Kuvassa 13 on esitetty vuosittainen auringonsateilyn optimi maara, joka
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on 1072 kWh/m?2. Tuoton laskentaan tarvitaan myos kennojen huipputehokerroin,

kennojen pinta-ala, suuntaus seka kallistus.

Standardissa SFS EN 15316-4-6 annetun menettelytavan avulla saadaan raken-
nukseen liitetyn aurinkosahkodjarjestelman sahkéenergian kWh/vuosi.

Tama menetelma ei koske sahkon siirtoa, varastointia eika jakelua. Talla mene-
telmalla lasketaan ainoastaan rakennuksen laheisyydessa tai rakennuksessa si-

jaitsevan aurinkosahkdjarjestelman tuottoa. (Aurinkolaskenta opas.2012.)

Liitteessa 1 on esitetty Excel-taulukkolaskentaohjelmalla tehty laskelma kesa-
kuun 2020 sahkonkulutustietojen perusteella. Liitteessa 1 on tuntikohtainen au-
ringonsateilyn maara (w/m?), sekd aurinkosdhkontuotto (kWh/h). Liitteessa 1
oleva laskelma on laskettu tuulettuvalle aurinkosahkgjarjestelmalle katto asen-
nuksena. Kesakuun sahkonkulutus on vuonna 2020 ollut n.39000 kWh. 90kW
tehoisella aurinkosahkdjarjestelmalla tuotto pohjakulutukseen verrattuna kesa-

kuussa on 49,1 %, kun keskikulutukseen tuottoa verrattaessa luku on 31 %.

Laskenta menetelmassa kaytetty kaava
E P, -F

sol ¥ kdyitd

s pvont .!'-
reg

Es,pv,out = 1027 kWh/m? x 90 kW x 0,8 / 1 kW / m?=77172 kWh / a

Vuotuinen sahkodntuotto voidaan laskea aurinko laskentaoppaan taulukoista ko.
kaavalla. Vuosittainen auringonsateilyn(kWh/m?) maara saadaan PV-GIS sovel-

luksesta.

Jossa:

E sol on vuosittainen sateilyenergia, joka kohdistuu aurinkosahkokennoihin
[kWh/m?2, a].

P maks aurinkosahkokennojen tuottama maksimi sahkoteho, jonka kennosto
tuottaa referenssisateilytilanteessa (Iref=1 kW/m?2, referenssilampétilassa

25°c) [kW].

F kaytté kayttotilanteen toimivuuskerroin [-].
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| ref referenssisateilytilanne [1 kW/m?2].

(Aurinkolaskenta opas.2012).

Laskenta kaava kennostoon kohdistuvasta auringonsateilyn energia vuoden ai-
kana.
E

sol

=F

solhor "L

axeno

Jossa:
E sol,hor on rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringon-

sateilyn kokonaisenergian maara vuodessa [kKWh/m? ,a].

F asento aurinkosdhkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen kor-

jauskerroin [-]. (Aurinkolaskenta opas.2012).

F asento=F1 xF2
Jossa:
F1 on ilmansuunnan mukainen kerroin.

F2 on kallistuksen mukainen kerroin.

Suuntaus F,
eteld/kaakko/lounas 1

1téd/lans1 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Taulukko 1 © Aurinkolaskenta opas.2012. F1 on ilmansuunnan kerroin (-)

Kallistus- | Kerroin
Kulma

<30° 1
30°...70° | 1,2
=>70° 1

Taulukko 2 © Aurinkolaskenta opas.2012. F2 on kallistuskulmakerroin (-)
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koneellisesti tuulettu moduli

Aurinkokennon asennustapa Kayttotilanteen toimivuuskerroin  F
kaytto[-]

Tuulettumaton moduli 0,70

Hieman tuulettuva moduli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai | 0,80

Taulukko 3 © Aurinkolaskenta opas.2012. Kayttétilanteen toimivuuskerroin F

Kaytts [-]

200

150

10

o

In-plane irradiation [KY¥h/m?]

5

o

Jan  Feb

£l Mar Apr

| ‘ l | I I |-
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

|«

Dec
Month

Kuva13. Vuosittainen auringonsateilyn optimi maara. (© PV-GIS.20.4.2022)

4.3 Tyossa kaytetty aurinkopaneeli ja invertteri

Tyohon valikoitui Canadian Solar Inc. Valmistama CS3W-425MS paneeli. Panee-

lin ilmoitettu teho valmistajalta on 425W. Paneeli valikoitui sen hyvan hyotysuh-

teen ja lammonsietokyvyn perusteella. Valmistaja lupaa myos hyvan lumikuor-

man kestavyyden. Paneeleiden maara laskelmissa kaytetyn pienimman jarjestel-

man 80kW jarjestelmassa on 190 kpl. Pinta-alaa paneelit vaativat n. 420 m2. Isoin
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jarjestelma mita laskemissa on kaytetty 125 kW, jossa paneeleiden maara on 296
kpl. Pinta-alaa ko. jarjestelma vaatii jo n. 654 m2.

Invertterind on kaytetty Fronius International valmistavaa FRONIUS Syno 20.0-
3M. 80 KW jarjestelmassa kaytetaan neljaa invertteria. Invertterin teho suomessa

riittda 85 % jarjestelman tehosta.

5 Kohteen tiedot

51 Sijainti

Jatevedenpuhdistamo sijaitsee Outokummussa (kuva 14), lahella Sysmajarvea.
Kuvassa 15 on havaittavissa ilmansuunnat, mihin kiinteisto sijoittuu. llmansuun-
nat on suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa otettava hyvin huomioon. lima-
kuvassa (kuva 16) nakyy jatevedenpuhdistamon katto seka mahdolliset varjos-
tustekijat. Kuvassa 17 jatevedenpuhdistamon etelapuolella nakyy kaksi kaytosta
poistettua allasta, joihin mahdollinen maahan asennettava aurinkopaneelisto si-

joittuu. Kuvassa 17 nakyy jatevedenpuhdistamo etelan suunnalta kuvattuna.

Kuva 14. Jatevedenpuhdlstamon sijainti. (© Karttapalkka 2022).
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Kuva 15. Jatevedenpuhdistamon |Imansuunta (© Karttapaikka.2022).

Kuva 16. Katto asennuksen varjostavia tekijoita.
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Kuva 17. Maa-asennusjarjestelman sijainnin mahdollinen paikka.

5.2 Tietoja kiinteistosta

Kiinteistd on ilmansuunnassa kaakko — luode. Katolle asennettuna paneelin tuo-
tosta haviaa luoteeseen suunnattuna jonkin verran optimaalisesta tehosta. Katon
kaltevuus on melko loiva n. 12°. Mika osaltaan pienentaa tuottoa katolle asennet-
tavasta aurinkosahkojarjestelmasta. Katon pinta — ala on n. 1600 m2. Katolle
asennettava aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa on otettava myos jarjes-
telman vaatima pinta-ala huomioon. Kohteen merkittdvimmat varjotekijat ovat
hieman katon yli nousevat siilot. Nama varjostukset otetaan huomioon PV-SOL
ohjelmalla. Kiinteiston osalta paneelien asennusta ei vaikeuta katon kunto, kun
se on uusittu kesalla 2021. Mika on tassa investoinnissa hyva puoli ottaen huo-
mioon, kun paneelien kayttdika on n. 25-30 vuotta. Katon kate materiaali on

huopa.
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5.3 Jatevedenpuhdistamon sahkonkulutustiedot

Kuviossa 1 on esitetty vuoden 2020 sahkonkulutus. Kulutus tiedot osoittavat, etta
sahkonkulutus on ollut tasainen koko vuoden ajan. Vuosikulutus jatevedenpuh-
distamolla on n. 500 000 kWh. Suurin osa kulutuksesta menee jateveden ilmas-

tusprosessiin.

Pelkastaan vuosikulutuksen mukaan ei voi laskea aurinkosahkojarjestelman ko-
koa. Jarjestelman kokoa laskettaessa on hyva tietaa kohteen tuntikohtainen ku-
lutus. Jonka saa omalta sahkontoimittajalta pyydettdessa. Tassa tydssa sahkon-

kulutustiedot on saatu Outokummun kaupungilta Jarkko Karvoselta.

60,00
48,69 5107

50,00 ' 46,82 46,68

43,30 195 43,59 4354 42,67 43,99
38,58 39,03

40,00

e

2 30,00

=

20,00

10,00

0,00
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
PP PR PR PP PR
S S S S S S S S S S S

Kuvio 1. Sahkon vuosikulutus.

Kuviossa 2 on esitetty sahkdnkulutus maalis- syyskuun ajalta. Auringonsateilysta
saatava hyoty on mainittuina kuukausina hyotysuhteeltaan parhaiten hyodynnet-
tavissa. Lokakuusta helmikuuhun saatava auringonsateilyn maara ei ole enaa

kovin merkittavaa.
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Kuvio 2. Sahkonkulutus maalis- syyskuu.

5.4 Paivakohtainen profiili

03.2020
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Kuviossa 3 on esitetty kesakuun 2020 paivakohtainen sahkonkulutus. Kaaviossa

nakyy erinomaisesti jatevedenpuhdistamon kuormitus myo0s viikkokohtaisesti.

Kuviossa on huomattavissa viikonloppujen kohdalla selva kuormituksen lasku.

£

-

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

01.06.2020 I
02.06.2020 I
03.06.2020 I
04.06.2020 I
05.06.2020 I
06.06.2020 I
07.06.2020 I
08.06.2020 I
09.06.2020 N
10.06.2020 N

11.06.2020 N
12.06.2020
13.06.2020 N
14.06.2020 N

15.06.2020 I
16.06.2020 N
17.06.2020 I

Kuvio 3. Kesakuun 2020 paivakohtainen kulutus.

18.06.2020 N
19.06.2020 N
20.06.2020 I
21.06.2020 I
22.06.2020 I
23.06.2020 I
24.06.2020 I
25.06.2020 I
26.06.2020 I
27.06.2020 I
28.06.2020 N
29.06.2020 I
30.06.2020 I
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5.5 Tuntikohtainen kulutus

Kuviossa 4 on esitetty tuntikohtainen pohjakulutus seka keskikulutus vuonna
2020 kesakuussa.

70,000

60,000

50,000

40,000
§ m POHJAKULUTUS KWH
=~

30,000 m KESKIKULUTUS

20,000
10,000
0,000

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Kuvio 4. Kesakuun 2020 tuntikohtainen pohjakulutus ja keskikulutus.
6 Aurinkosahkojarjestelman kannattavuus ja tuotto

6.1 Kannattavuuden ja tuoton maarittely

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden maarittda hankittavan aurinkosahko-
jarjestelman tarvittava teho seka asennustapa. Teholuokka vaikuttaa olennaisesti
aurinkosahkojarjestelman investointikustannuksiin.  Aurinkosahkojarjestelman
haluttuun tehoon vaikuttaa sahkonkulutus kohteessa. Tassa kohteessa toimitaan
ns. On-Grid- jarjestelmalla eli sahkodverkon kanssa rinnan, jolloin kannattavuuden

kannalta aurinkosahkdjarjestelmaa ei kannata ylimitoittaa, koska verkkoon
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myytavasta ylijaama sahkosta saatava korvaus on melko pieni. Sahkoverkkoon

myytavan sahkon maara saadaan omakulutusasteen perusteella.

Asennustapa katolle tai maahan on myds kustannuskysymys. Maa-asennus
tassa kohteessa nostaa kustannuksia melko paljon, maansiirtotoista ja maahan
sijoitettavien aurinkopaneelien telineista johtuen, mitka huomioidaan laskelmissa
my0Os ilman maansiirtotdita. Maa-asennuksesta saatava tuotto on parempi kuin
katolle sijoitettavassa aurinkosahkdjarjestelmassa. Maassa oleva aurinkosahko-
jarjestelma saadaan optimiasentoon ja suuntaan seka sen tuulettuvuus on pa-

rempi kuin katolla.

Tassa kohteessa aurinkosahkodjarjestelmasta saatavaa tuottoa vertaillaan muu-
taman eritehoisen jarjestelman avulla. Aurinkosahkdjarjestelmien tehot ovat 80
kWp, 90 kWp, 100 kWp, 110 kWp seka 125 kWp. Kannattavuutta tarkastellaan
tassa tydssa aurinkosahkdjarjestelmasta saatavan tuoton, laskentakorkokannan,

takaisinmaksuajan ja sisaisen koron menetelmilla.

6.2 Kannattavuuden laskeminen

Aurinkosahkojarjestelman investoinnin kannattavuutta tyossa arvioidaan eri me-

netelmilla. Monet jalleenmyyjat antavat paneeleille 25 vuoden tuottotakuun.

Laskelmissa aurinkopaneeleille lasketaan 0,5 % vuosittainen tuotantotehonlasku.
Tassa tyossa kaytetaan 30 vuoden ajanjaksoa koko aurinkosahkojarjestelmalle.
Inverttereilla takuu ajat ovat 5-7 vuotta. Inverttereiden takuusta, maarasta, te-
hosta ja merkista rippumatta laskelmissa huomioidaan yksi invertterien vaihto
aurinkosahkdjarjestelman elinkaaren aikana. Ostettavan sahkdn hinnalle on las-
kettu vuosittain jarjestelman kayttdian ajalle 2 % korotus. Verkkoon myytavan yli-

jaama sahkon hinnalle on myos huomioitu 2 % vuosittainen korotus.
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7 Aurinkosdahkon tuotto Outokummun jatevedenpuhdista-

molla

7.1 Katolle sijoitettavan aurinkosahkojarjestelman tuotto vuositasolla

Laskelmat on tehty jatevedenpuhdistamon 2020 vuosikulutukseen (528977 kWh)
perustuen. Katolla sijaitsevan jarjestelman tehoon vaikuttaa olennaisesti katon
kulma ja suunta mihin aurinkosahkojarjestelma katolle asennetaan. Tuuletetta-

vuus on myos huomioitu lahtétiedoissa, jotka on PV-SOL sovellukseen laitettu.

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty ensimmaisen vuoden tuotto aurinkosahkojarjestel-
mista, jotka on sijoitettu katolle. Koko aurinkosahkojarjestelmien elinkaari lasken-
nassa on otettu huomioon 0,5 % paneelien vuosittainen tuotantotehon lasku.
Taulukossa 5 esitetty tuotto kWh/kWp on saatu PV-SOL sovelluksesta. Taulu-
kossa esitetty tuotto kWh/kWp tarkoittaa paljonko yksi kilowattipiikista saadaan
energiaa, eli kilowattituntia vuodessa. Kaikissa eri tehoissa jarjestelmissa suori-
tuskykysuhde oli 90-92 %. Kertomalla tuotto(kWh/kWp) ja jarjestelman teho saa-
daan jarjestelman vuosituotto. Taulukossa 6 katolle asennettavien aurinkosahko-

jarjestelmien vuosi tuotto (kWh/a) on saatu PV-SOL ohjelmasta.

Katto asennus | 80kW 90kW 100kW 110kW 125kW
Tuotto kWh/kWp | 855,71 858,44 861,92 858,15 861,72
Taulukko 5. Sahkontuotto kattoasennusjarjestelmista kWh/kWp,
Jarjestelm3, teho 80 kW |90 kW 100 kW [110 KW [125 kW
Saatava tuotto kWh/a  [69160 |77406 |86510 94901 [108479

Taulukko 6. Saatava sahkontuotto kattoasennusjarjestelmista kWh/a.

7.2 Maahan sijoitettavan jarjestelman tuotto vuositasolla
Maahan sijoitettavan aurinkosahkojarjestelman paneelien sahkoén tuotto on pa-
rempi kuin katolla. Johtuen siita, etta paneelit saadaan optimi kulmaan ja suun-

taus voidaan tehda suoraan etelaan seka tuulettuvuus on parempi.
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Maahan sijoitettavien aurinkopaneeleiden tuotto kWh / kWp on esitetty taulu-
kossa 7. Taulukossa 8 on maahan sijoitetun aurinkosahkdjarjestelmasta saatava
vuosituotto eri tehoisilla jarjestelmilla. Taulukoissa 7 ja 8 on ensimmaisen vuoden
tuotto. Kuviossa 5 on havainnollistettu tuottojen kWh/kWp erotus pylvasdiagram-
milla. Kuviossa 6 nahdaan pylvasdiagrammilla eroteltu sahkdn tuotto (kWh)

maassa ja katolla sijaitsevilla eri tehoisilla jarjestelmilla.

Maa asennus 80kW 90kW 100kW 110kW 125kW

Tuotto kWh/kWp | 983,71 985,43 981,32 985,5 981,05
Taulukko 7. Sdhkdntuotto maa-asennusjarjestelmistd kWh/kWp

Jarjestelma, teho 80kW | 90kW | 100kW |110kW | 125Kw

Saatava tuotto kWh/a 79469 88840 |98487 [108973 123491
Taulukko 8. Saatava sahkontuotto maa-asennusjarjestelmista kWh/a.

1000
983,71 985,43 981,32 985,5 981,05
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o 900
=
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Jarjestelman teho

Kuvio 5. Sahkontuotto kWh/kWp
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Kuvio 6. Sahkontuotto eri tehoisilla jarjestelmilla, seka asennustavoilla.

7.3 Katto ja maa-asennuksen sahkontuoton erotus vuositasolla
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Taulukossa 9 on naytetty katto- ja maa-asennuksen sahkdntuoton ero. Taulu-

kossa 9 on eritelty aurinkosahkodjarjestelmien tehot ja erotus kilowattitunteina

seka prosentuaalinen nettoerotus paljonko sahkdéa saa maa-asennuksesta

enemman vuositasolla.

Jarjestelma, teho 80 kW |90 kW | 100 kW | 110 kW | 125 kKW

Erotus (kWh) 10309 | 11434 | 11977 14072 15012

Erotus (%) 1297 12,87 (1216 % [1291% | 12,16 %
% %

Taulukko 9. Sahkontuoton erotus katto ja maa-asennusjarjestelmien valilla.




40

7.4 Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotto koko elinkaarenajalta

Saatavan sahkonmaara koko elinkaaren ajalta aurinkosahkojarjestelmasta on

esitetty taulukoissa 10 ja 11. Laskelmissa on huomioitu 0,5 % paneeleiden te-

hontuoton vuosittainen lasku.

Katto asennus

Teho (kW)

80 kW

90 kW

100 kW

110 kW

125 kW

Sahkon tuotto (MWh),30 v

1924

2154

2407

2641

3018

Taulukko 10. Saatava sahkd kattoasennusjarjestelmista koko elinkaarenajalta

MWh.

Maa-asennus

Teho (kW)

80 kW

90 kW

100 kW

110 kW

125 kW

S&hkén tuotto (MWh), 30 v

2211

2472

2740

3032

3436

Taulukko 11. Saatava sahkd maa-asennusjarjestelmista koko elinkaarenajalta

MWh.

7.5 Aurinkosahkojarjestelmasta saatavan sahkontuoton jalkeen sahko-

verkosta ostettava sahko

Kuvassa 19 on PV-SOL- sovelluksella tehty malli, josta nahdaan 100 kW:n jar-

jestelman tuotto keltaisella viivalla piirrettyna seka verkkoon myytavan sahkon

osuus. Sinisella viivalla on havainnollistettu verkosta ostettava sahkonmaara au-

rinkosahkojarjestelmasta saatavan tuoton lisaksi.
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Energy Flow Graph
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Kuva 19. Verkosta ostettavan sahkonmaara 100 kW:n aurinkosahkojarjestel-
masta saadun sahkontuoton jalkeen. (PV-SOL 2022).

Taulukossa 12 on esitetty katolla sijaitsevan eri teholuokan aurinkosahkaojarjes-
telmista tuotetun sahkon jalkeen ostettava sahkdn maara investoinnin ensimmai-
sena vuotena. Aurinkosahkojarjestelmasta saatava hyoty on ilmoitettu taulu-
kossa prosentteina. Hyoty saadaan vertailemalla saatua tuottoa 2020 kulutet-

tuun energian maaraan. 2020 sahkoénkulutus on ollut 528977 kWh.

Taulukossa 13 on kuvattu sama asia, mutta maahan sijoitettavan jarjestelman

tiedoilla.

Jarjestelma,
teho 80 kW 90 kW 100 kKW 110 kW |125 kW

kWh/a 460656 453215 445486 438949 429543

Saatava hyoty
(%) 12,9 % 14,3 % 15,8 % 17,0 % 18,8 %
Taulukko 12. Verkosta ostettava sahkdnmaara eri tehoisilla aurinkosahkdjarjes-
telmilla katolla sijaitsevalla aurinkosahkojarjestelmalla.




Jarjestelma,

teho 80 kW |90 kW 100 kW 110 kW | 125 kW
kWh/a 452184 444918 437873 432115 423868
Saatava hyoty

(%) 145% (159 % 17,2 % 18,3 % 19,9 %
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Taulukko 13. Verkosta ostettava sahkdnmaara eri tehoisilla aurinkosahkdojarjes-
telmilla maahan asennettuna.
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8 Kannattavuus

8.1 Investointikustannus

Opinnaytetyon olennainen osa on vertailla eri teholuokkien kannattavuutta aurin-
kosahkodntuottamiseen. Samalla vertailla investoinnin kannattavuutta ostettavan
sahkonhinnan muutoksilla. Huomioiden tuoton muutokset katolla sijaitsevan au-
rinkosahkojarjestelman ja maassa sijaitsevan jarjestelman valilla.

Aurinkosahkgojarjestelman investointi kustannukset taulukossa 14 on laskettu €/
tuotettu kWh / jarjestelman teho. Tama laskelma koskee vain ensimmaista vuotta,
koska aurinkosahkdjarjestelman paneeleille lasketaan vuosittain 0.5 % tehon ale-

neminen. Huomioiden myds, onko jarjestelma asennettu maahan tai katolle.

Investointi kustannus

totydt €/kWh

Teho 80 kW 90 kW | 100 kW | 110 KW | 125 kW
Kattojarjestelma €/kWh 0,712 0,714 0,708 |0,709 0,704
Maajarjestelma €/kWh 0,801 0,777 0,778 | 0,799 0,80
Maajarjestelma + maansiir- | 1,74 1,62 1,54 1,48 1,40

Taulukko 14. Investointikustannus €/kWh

8.2 Verkosta ostettavan sahkon hinnan vaikutus

Jatevedenpuhdistamon ostosahko on sidottu porssi hintaan. Nain ollen vaihtelua

sahkoverkosta ostettavan sahkon ostohinnassa tulee esiintymaan. Ero voi olla
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merkittava pienillakin sahkon hinnan vaihteluilla. Tydssa tarkastellaan eri vaihto-

ehtoja sahkdnhinnan muutoksien vaikutusta takaisinmaksuaikaan, sisaiseen

korkoon ja aurinkosahkojarjestelmasta saatavaan tuottoon elinkaaren ajalla. Las-
kelmissa on eritelty katolle ja maahan asennettavat aurinkosahkojarjestelmat.
Laskentakorkokanta (5 %) pysyy laskelmissa samana. Verkkoon myytavan sah-
kon hinta (0,07 €/kWh) on laskelmissa myods sama koko aurinkosahkdjarjestel-
man elinkaaren ajan. Verkkoon myytavan sahkon hinta vaihtelee myods, mutta

sen osuudella ei ole lopputuloksen kannalta merkittavaa vaikutusta.

Kuvioissa 7—15 on eritelty sahkdnhinnan muutoksista tulevat erot. Kuvioissa ole-
vien tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd ostettavan sahkénhinnan nous-
tessa saadaan investoinnille parempi tuotto. Kuvioissa 7-9 vertailtu takaisinmak-
suaikaa eri tehoisten jarjestelmien, eri ostosahkonhinnoilla seka eri asennus

mahdollisuuksilla.
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Kuvio 7. Takaisinmaksuaika katolle asennettuna.
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Kuvio 8. Takaisinmaksuaika maahan asennettuna.
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Kuvio 9. Takaisinmaksuaika maahan asennettua seka maansiirtotyot.
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Kuvioissa 10—12 on eritelty eri asennusvaihtoehdot, ostettavan sahkonhinta seka

eri tehoistenjarjestelmien sisainen korko.

'_\Korkg)aprosq\r;tti,%N w w
o (6] o (6] o (6]

(6]

Jarjestelman teho

m0.11 €/kWh ®0.13 €/kWh m0.15 €/kWh = 0.17 €/kWh ®0.20 €/kWh

Kuvio 10. Sisdinen korko kattoasennus jarjestelmalla.
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Jarjestelman teho
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Kuvio 11. Sisdinen korko maa-asennus jarjestelmalla.

M 0.20 €/kWh
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m0.11€/kWh m0.13€/kWh m®O0.15€/kWh 120.17€/kWh ®0.20 €/kWh

Kuvio 12. Sisainen korko maa-asennus ja maansiirtotyo.

Kuvioissa 13—-15 on eriteltyna aurinkosahkdéjarjestelmasta nykyarvolaskelmalla

saatu 30 vuoden taloudellinen nettotuotto.
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Kuvio 13. Kattoasennus jarjestelmasta saatava tuotto.
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Kuvio 14. Maahan asennettavan jarjestelman tuotto.
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Kuvio 15. Maahan asennettavan jarjestelman tuotto sisaltden maansiirtotyot.
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8.3 Omakulutusaste

Omakulutusasteella voidaan osoittaa, kuinka paljon tuotetusta sdhkosta saadaan
omaan kayttoon ja kuinka paljon jaa ns. ylijgamasahkoa verkkoon myytavaksi.
Verkkoon myytavan sahkon hintana laskelmissa on kaytetty energiayhtio lumme
ilmoittama 0,07 €/kWh.

Jarjestelman ollessa suhteessa pieni kaytetyn sahkon maaraan, omakulutusaste
nousee, mutta verkosta ostettavan sahkdn maara kasvaa. Investointia ei voida

tehda pelkan omakulutusasteen perusteella.

Tyossa kaytettyjen eri teholuokan jarjestelmien omakulutusasteissa |0ytyy eroja.
Jarjestelman tehon kasvaessa kasvaa myds investoinnin maara. Samalla kasvaa

my0Os saatava sahkon tuotto ja ostettavan sahkdn maara pienenee.

Taulukossa 15 on esitetty omakulutusasteet laskelmissa kaytetyissa eri tehoisten
jarjestelmien osalta. Omakulutusasteesta voi paatella myds sen, ettd maahan

asennettavasta jarjestelmasta saa enemman sahkon tuottoa.

Jarjestelma teho 80 kW 90 kW 100 kW | 110 kW | 125 kW
Omakulutusaste, ka- | 99 % 98 % 97 % 95 % 92 %
tolla (%)

Omakulutusaste, 97 % 95 % 93 % 89 % 85 %
maassa (%)

Taulukko 15. Omakulutusaste.
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8.4 Katto ja maa-asennuksen ero vuositasolla sahkonhinnan mukaan

Taulukossa 16 on esitetty tulokset maahan sijoitettavan ja katolle sijoitettavan
jarjestelman ero vuositasolla saatavasta sahkontuotosta eri sahkonhinnoilla.
Taulukossa 16 nahdaan, kuinka paljon enemman maahan sijoitettavasta

aurinkosahkojarjestelmasta saadaan vuodessa rahallista tuottoa, kuin jos jarjes-

telma olisi katolla.

Sahkon 0,11 0,13 0,15 0,17 0,2
hinta€/kWh

80kW 1134 € 1340 € 1546 € 1753€| 2062¢€
90kW 1258 € 1486 € 1715 € 1944 € | 2287€
100kW 1317 € 1557 € 1797 € 2036€ | 2395€
110kW 1548 € 1829 € 2111 € 2392 € 2814 €
125Kw 1651€ 1952 € 2252 € 2552 € 3002¢€

Taulukko 16. Maa-asennuksesta saatava vuotuinen tuotto eri sahkonhinnoilla
verrattuna katolla sijaitsevaan jarjestelmaan.

8.5 Aurinkosahkojarjestelman investointikulut

Taulukossa 17 on eritelty investoinnin hinnat Tyo- ja elinkeinoministerion myon-
tavan energiatuki huomioituna eri tehoisten jarjestelmien ja asennustapojen mu-
kaan. Katolle asennettavien jarjestelmien hinnat on saatu interpoloimalla kuuden
eri hintaisen ja tehoisen aurinkosahkojarjestelman mukaan. Maa-asennus nostaa
hintaa n. 25 %, joka on huomioitu laskelmia tehdessa. Maa-asennuksen hinta
nostaa myos mahdolliset maansiirtotyot, joihin on saatu kustannuslaskelma pai-

kalliselta maansiirto yritykselta. Nama kaikki on eritelty taulukossa 17.
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Investointi kustannus

Jarjestelma, teho 80kW 90kW 100kW | 110kW | 125kW
Katto asennus 49 208 € | 55235€ | 61262€ |67 289€ | 76 330 €
Maa-asennus 61509€ | 69044€ | 76578€ |87 081€ |95412¢€
Maa-asennus ja| 136 199|143 733 | 151 267 | 158 801 | 170 102
maansiirtotyot € € € € €

Taulukko 17. Investoinnin hinnat.

8.6 Sahkon tuotosta ja myynnista saatu nettotuotto

Aurinkosahkojarjestelmasta saatava taloudellinen tuotto muodostuu, jarjestel-
masta saatavasta sahkosta ja myytavasta ylijgamasahkosta. Kuviossa 16 on las-
kettu sahkontuotto €/ MWh aurinkosahkaojarjestelman koko elinkaaren aikana.

Pelkan sahkontuoton ja ylijagamasahkon myynnin osuudessa vaikuttaa omakulu-

tusaste teholuokaltaan isoimman ja pienimman aurinkosahkgjarjestelman valilla.

Omakulutusasteen merkitys kasvaa katolle asennettavan ja maahan asennetta-
van jarjestelman valilla enemman, koska maa-asennuksesta saadaan enemman
sahkdn tuottoa. Silloin my6s verkkoon myytavan sahkdén maara kasvaa. Sahko-
verkkoon myytavan sahkon hinta on pienempi kuin ostettavan sahkon. Jolloin

tuotetulle sahkolle saadaan huonompi hinta kuin, jos se saadaan kaytettya itse.

Téssa laskelmassa on huomioitu vuosittainen sdhkdnhinnan nousu (2 %), myy-
tavan sahkoén hinnannousu (2 %) seka aurinkopaneeleiden vuosittainen te-
honalentuminen (0,5 %). Kuviossa 16 on naytetty tulokset maa- asennuksen ja

katto asennuksen valilla eri sahkonhinnoilla.
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350 €
300 €
250 €
200 €
150 €
100 €
50 €

€ Katolla SOKW  90KW 100k = 110k = 125k Maass S0KW | 90kW 100k = 110k = 125k

W W w a W W w

0,11€/kWh 160 159 158 157 156 158 157 156 154 152

0,13€/kWh 188 188 186 185 182 187 185 183 180 177

0,15€/kWh 217 216 215 213 209 215 212 210 206 201

0,17€/kWh 246 245 243 240 236 243 240 237 232 226

0,2€/kWh 289 288 285 282 276 285 281 277 271 263

Kuvio 16. Sahkon tuotosta ja myynnista saatu nettotulo €/ MWh. Osto sahkon
hinta on €/kWh.

9 Tulosten yhteenveto

Tassa kohteessa aurinkosahkojarjestelmien teholuokiksi valikoitui 80 kW:n, 90
kW:n, 100 kW:n, 110 kW:n seka 125 kW:n jarjestelmat. Nama teholuokat valikoi-
tuvat mahdollisesti katolle sijoitettavan aurinkosahkojarjestelman pinta-alan
vuoksi. Naissa em. teholuokissa aurinkosahkojarjestelmat pystytadan asenta-
maan katolle huomioimalla viela kaikki rakennusmaaraykset. Pinta-alaltaan ja te-
hokkuudeltaan suurimman jarjestelman (125 kWp) kattoasennuksessa taytyy ot-
taa huomioon kohteessa olevat varjostustekijat, jotka ovat kiinteiston katon yli

tulevat siilot.

Maahan sijoitettavassa aurinkosahkojarjestelmassa ei asennuspinta-ala ole
merkittavassa osassa, mutta maahan asennettavan jarjestelman omakulutusaste
pysyy viela kohtuullisena naissa teholuokissa. Maa-asennusjarjestelmissa olisi
voinut huomioida myds suurempitehoisia jarjestelmia, mutta tarkoitus on vertailla

eroja katolle tulevien saman teholuokan jarjestelmien valilla.
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Aurinkosahkgjarjestelman tehon kasvaessa nousee myos jarjestelmien hinnat.

Hinnat eri jarjestelmille ja asennustavoille on eritelty taulukossa 17.

Investointien hinnat laskettiin tyossad saatua/tuotettua kilowattituntia kohden
(€/kWh), mitkd on naytetty taulukossa 14. Taulukossa huomataan jarjestelman
tehon kasvaessa, kasvaa myos sahkon tuotto, jolloin investointi kustannus €/kWh
pienenee. Omakulutusaste (taulukko 15) taas pienenee jarjestelman teholuokan
kasvaessa. Mika voidaan selittaa silla, etta tehon kasvaessa jarjestelmissa sa-
malla kasvaa sahkontuotto. Sahkontuoton kasvaessa omaan kayttoén menevan
sahkon osuus vahenee ja sahkoverkkoon myytavan ns. ylijgamasahkon osuus
kasvaa. Sahkoverkkoon myytavan ylijaamasahkon taloudellinen tuotto ei ole niin

hyva kuin omaan kayttdoon menevan sahkon taloudellinen tuotto.

Sahkdn tuoton vertailu katolla sijaitsevan ja maassa sijaitsevan aurinkosahkojar-
jestelman valilla on taulukoissa 5 ja 8. Taulukoissa 5 ja 8 nahdaan maa-asen-
nuksen ja katto asennuksen ero sahkontuotossa kWh/kWp. Sahkontuotto on las-
kettu tassa tyossa myods pelkastaan tuotetusta sahkosta saatu taloudellinen net-
totuotto huomioiden kuviossa 16. Kuviossa 16 huomataan ostosahkon hinnan
vaikutukset tuotettuun sahkonmaaraan eri tehoisten jarjestelmien valilla, seka
asennustavasta riippuen. Pelkastaan sahkontuotosta saatavaan taloudelliseen
tuottoon perustuva kuvio 16 selvittdad myos omakulutusasteen merkityksen hyvin.
Juuri tassa voi tehda aurinkosahkojarjestelman ostaja sen paatelman, etta osto-

paatds kannattaa tehda omakulutusasteen perusteella.

Sahkontuotolla ja ostettavan sahkon hinnalla on suurimmat merkitykset lasketta-
essa takaisinmaksu aikaa. Nykyarvolaskenta menetelmalla laskettaessa huomi-
oidaan myos ylijaamasahkon eli myytavan sahkon hinta.

Tassa tydssa saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa, etta ostettavan sah-

kon hinnalla on suurin vaikutus takaisinmakuaikaan.

Takaisinmaksuajan erot ilmenevatkin juuri eri tehoisten jarjestelmien valilla asen-
nus tavan perusteella. Takaisinmaksuajat on naytetty kuvioissa 7-9. Maa-asen-
nuksessa saadaan paras sahkontuotto aurinkosahkojarjestelmille tassa koh-
teessa. Takaisinmaksuaika on pienin maahan sijoitettavan jarjestelman osalta
nykyarvolaskentamenetelmaa kaytettaessa, jos ei oteta huomioon maansiirtotoi-
den kustannuksia. Tyossa on myos eritelty kustannukset ja tulokset
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maansiirtotyot huomioituna taulukossa 17. Maansiirtotdiden kustannuksissa voi

tulla muutoksia asennuspaikan sijainnin ja mahdollisen altaan tayton vuoksi,

mutta laskelmat on tehty maansiirtotoiden talla hetkella tiedossa olevat kustan-

nukset huomioiden.

Investointi paatosta tehdessa on syyta tarkastella myos sahkdon maaraa mika jaa
ostettavaksi sahkoverkosta. Tahan on taulukoissa 12 ja 13 eritelty sdhkdverkosta
ostettavan sahkon maara seka ilmoitettu prosentteina jarjestelmista saatava
hyoty. Laskelmista saaduista tuloksista huomataan, etta aurinkosahkojarjestel-

mista saatava hyoty on n.13-20 % vuotuisen sahkonkulutuksen perusteella.

Valinta aurinkosahkojarjestelman investoinnin teholuokan ja asennustavan valilla

perustuu tassa opinnaytetyodssa taloudellisiin nakokulmiin.

Taloudellisesti kannattavinta aurinkosahkdjarjestelmaa on suorastaan haastavaa
nimeta vain yhta teholuokkaa. Paatoksentekoon vaikuttaa merkittavasti ostetta-
van sahkon hinta ja ostosahkon hinta voi olla huomattavasti korkeampi kuin talla
hetkella laskelmissa kaytetyt. Taman tyon tulosten perusteella taloudellisesti kan-
nattavin jarjestelma on teholuokan isoimmasta paasta, jossa viela verkkoon myy-
tavan sahkon maara pysyy omakulutusasteen perusteella kohtuullisena. Vaikka
ostettavan sahkon hinnat on laskettu tydssa kattavasti, niin tulevaisuudessa sah-
kon hinnan nousun myoéta, paremmin sahkoa tuottava jarjestelman takaisinmak-
suaika pienenee entisestaan. Investoinnin maksettua itsensa takaisin alkaa au-
rinkosahkojarjestelma tuottamaan nopeammin taloudellista hyotya. Investoinnin
maara suhteutettuna vuosittaiseen sahkontuottoon, myds puoltaa teholuokaltaan

isomman jarjestelman hankintaa.

TyOssa tarkasteltu sisainen korko (kuviot 10—12) nayttaa taloudellisesti kannatta-
valta kaikilla eri tehoisilla jarjestelmilla, seka asennustavoilla. Maa-asennuksessa
missa on laskelmissa mukana maansiirtotyot, paastaan myos kannattavuudessa
hiukan paremmalle puolelle, varsinkin ostosahkon hinnan noustessa.

Kuviossa 12 huomataan jarjestelman tehon ja ostettavan sahkén hinnan kasva-

essa kasvaa myo0s taloudellinen tuotto.
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Aurinkosahkojarjestelman tehoksi ja asennuspaikaksi suosittelisin edella mainit-
tuihin tuloksiin ja perusteluihin viitaten maahan sijoitettavaa tassa tyossa kayte-
tyista aurinkosahkojarjestelmista 125kW jarjestelmaa. Aurinkosahkojarjestelma

maahan asennettuna pystyisi olemaan tehokkaampikin, koska asennuspinta-ala

ei ole esteena. Jatevedenpuhdistamon sahkon vuosikulutus huomioiden aurin-
kosahkojarjestelman teholuokkaa voisi kasvattaa 125 kW:sta viela melko paljon-
kin maahaan sijoitettavan jarjestelman osalta. Vaikka investoinnin maara kasvaa
ja omakulutusaste laskee, sahkontuoton maara kasvaisi ja ostettavan sahkon
maara pienenisi. Maansiirtotdihin meneva investoinnin maara kuitenkin pysyisi
samana. Tata vaihtoehtoa ei kuitenkaan huomioitu taman tyon laskelmissa,
koska vertailtin vain katolle sopivien aurinkosahkdjarjestelmien teholuokkien
sahkontuottoa ja taloudellista kannattavuutta maa-asennukseen. Vaih-
toehtoisena asennuspaikkana ja jarjestelman tehona suositellaan katolle asen-
nettavaa 110 kW:n jarjestelmaa. Taman tehoinen jarjestelma mahtuu vaatimansa

pinta-alan vuoksi viela hyvin jatevedenpuhdistamon katolle.

10 Pohdinta

Talla hetkella, kun tama tyd on ajankohtainen, maailman tilanne pistaa mietti-
maan varmasti ihmisia, kuntia, yrityksia ja valtioita. Sahkontuotanto ei ole aivan
itsestaan selvyys. Sahkon ja energian tuotantoon tullaan varmasti panostamaan
eri lahtokohdilla kuin tahan asti. Vaikka ns. vihreasiirtyma on ollut hallituksenkin
ohjelmassa, omavaraisuus tulee olemaan yksi lahtdkohta tulevaisuuden energian

tuotannossa.

Tyossa kasiteltava aurinkosahko on yksi osa-alue tata kokonaisuutta. Pelkastaan
aurinkoenergia ei ole ratkaisu energiantuotantoon. Lahtokohtaisesti aurinkoener-
gian tuotanto on lahes fossiilivapaata, mutta liikaa kuitenkin sdanarmoilla tuot-
taakseen koko energian tarpeen. Tosin kehitys kehittyy siind myos samalla au-

rinkoenergian tuotanto.
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Aurinkoenergialla pystytaan kuitenkin tuottamaan jarkevalla kannattavuudella mi-
tattuna n.10-20 % vuosittaisesta sahkdnkulutuksen tarpeesta. Tosin aina koh-

teesta riippuen.

Tyossa kaytettyihin aurinkosahkojarjestelmien hintatietoihin olisin kaivannut hie-

man tasmallisempia tietoja kuin nyt saatavilla olleet. Hintatietojen hankala

saatavuus johtui tyota tehtdessa osittain materiaalien saatavuudesta ja markki-
nahintojen vaihtelun takia. Naista seikoista johtuen aurinkosahkojarjestelmien jal-
leenmyyjijilla on hankaluuksia tehda tarkkaa kustannusarviota pidemmalle aikava-
lille. Aurinkosahkojarjestelmien hinnat on tehty interpoloimalla saatavien hintatie-
tojen perusteella, mutta myos tarkistettu kuopiolaisen yrityksen Suomisolar Oy:n
Toimitusjohtajalta Jarmo Tiaiselta. Tyossa kaytetyt ostosahkon ja myytavan yli-
jaamasahkon hinnat on tarkistettu toimeksiantajalta seka paikalliselta energian

toimittajalta.

Lahdeviitteiden kayttoon tydssa olisi voinut ottaa enemman alankirjallisuudesta,
kun nyt lahdeviitteet painottuvat enemman verkkomateriaaliin.

TyOssa keskityttiin enemman taloudellisiin ja aurinkosahkodntuotannollisiin laskel-
miin kuin kasittelemaan aurinkosahkdjarjestelman tekniikkaa. Johtuen osittain
toimeksiantajan toiveesta saada arvio kustannuksista ja saatavista tuotoista in-
vestoinnin paatosta tehtaessa. Tyon tekoon kaytetty aika olisi lisaantynyt merkit-

tavasti aurinkosahkdjarjestelman perinpohjaista tekniikan selvitysta tehtaessa.

Taman opinnaytetydn selvityksen jatkon kannalta olisi melko jarkevaa selvittaa
esimerkiksi opinnaytetyona katolle tulevan aurinkosahkojarjestelman painon vai-
kutus lumikuorma huomioiden.

Sahkon varastointi mahdollisuus on myos olennainen asia mita kannattaisi sel-
vittda. Talla hetkella ainakaan ns. virtuaaliakkuja ei ole kaytdssa paikallisella sah-
koverkon omistajalla kaytossa, ehka tulevaisuudessa kuitenkin voi olla. Huomion
arvoinen selvitys on myos pystyisiko ns. ylijagdmasahkoa kayttamaan tassa ta-
pauksessa toimeksiantajan muissa kohteissa hyodyntaen paikallista sahkdverk-

koa?
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Sahkdntuoton kannalta tarkea seikka on myos selvittda, onko mahdollista muut-
taa jateveden puhdistus prosessia sellaiseen aikaan paivasta, kun aurinkosah-
kojarjestelman tuotto on parhaimmillaan. Talla hetkella osa kulutuspiikeista koh-
distuu iltaan. Mihin vaikuttaa omalta osaltaan Outokummussa sijaitsevan teuras-
tamon HK - Scanin tuleva pesuvesi. Mika on merkittava kuormittaja Outokummun

jatevedenpuhdistamolla.

Taman selvityksen tekeminen oli mielenkiintoista ja tyon tulokset on tehty huomi-
oiden sahkonhinnan muutokset. Aurinkosahkojarjestelmien hintojen selvitys piti
tehda eri tavalla kuin aluksi oli tarkoitus, mutta tamanhetkistd varmaa markkina-

hintaa ei pysty saamaan.
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Liite 1
KESAKUU
POHJAKULUTUS KESKIKULU- Tuotto,
KLO KWH TUS Aika Sateily, w/m2 | kWh/h
0 36,420 54,570 0:30 0 0,00
1 35,640 50,572 1:30 0 0,00
2 34,340 46,392 2:30 2,8 0,20
3 33,530 42,850 3:30 19,18 1,38
4 33,250 40,736 4:30 394 2,84
5 31,950 45,551 5:30 76,1 5,48
6 31,130 45,817 6:30 190,17 13,69
7 30,530 45,937 7:30 322,38 23,21
8 31,920 47,103 8:30 430,03 30,96
9 33,110 49,690 9:30 524,16 37,74
10 33,430 53,107 10:30 588,9 42,40
11 35,070 55,646 11:30 620,74 44,69
12 36,700 58,464 12:30 605,5 43,60
13 40,430 60,572 13:30 564,09 40,61
14 42,030 61,386 14:30 500,25 36,02
15 23,420 60,625 15:30 405,08 29,17
16 21,800 60,236 16:30 298,05 21,46
17 21,560 60,599 17:30 188,94 13,60
18 29,990 60,055 18:30 88,52 6,37
19 38,180 59,842 19:30 43,42 3,13
20 38,900 59,985 20:30 21,65 1,56
21 40,410 60,012 21:30 4,36 0,31
22 39,380 59,259 22:30 0 0,00
23 39,090 58,053 23:30 0 0,00
398,43
YHT 812,2 1297,1 5533,7
Tuotto,
% 49,1 % 31% 30,7 % 11953
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