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Tilaus talle tyolle tuli Treili Oy:lta, joka halusi tutkia aurinkosahkdojarjestelman kan-
nattavuutta Vaakon Harjun palvelutaloon, joka sijaitsee Tampereen Kaarilassa ja
tarjoaa ymparivuorokautista hoivaa muistisairaille ikaihmisille. Tyon tarkoituk-
sena oli saada tilaajalle mahdollisimman kattava selvitys siita, minkalainen jarjes-
telma olisi mahdollista kiinteistdon asentaa, kuinka suuren investoinnin se vaatii
seka millainen takaisinmaksuaika kyseisella jarjestelmalla on.

Aurinkosahkojarjestelma suunniteltin "Pekkala”-nimisen rakennuksen laajen-
nusosan katolle, joka tarjosi varjostamattoman lahes 190 nelidmetrin pinta-alan
aurinkopaneeleille koilliseen suunnattuna. Suunnittelussa kaytettiin apuna il-
maista PVGIS-laskuria, josta saatiin tuntitason dataa siita, paljonko energiaa ky-
seinen aurinkosahkaojarjestelma voisi tuottaa. Jarjestelman kannattavuuden arvi-
oinnissa hyoddynnettiin ilmaista Finsolarin kehittamaa aurinkosahkon kannatta-
vuuslaskuria.

Tuloksena saatiin mitoitettua katolle 60 aurinkopaneelia, jotka ovat kokonaiste-
holtaan yhteensa 25,5 kWp. Mitoitukseltaan jarjestelma on sellainen, etta lahes
kaikki saatu sahkd tulee kiinteiston omaan kayttoon, eika sahkéa myyda eteen-
pain verkkoyhtiolle lainkaan. Kannattavuusanalyysi tehtiin taman hetken tiedoilla
sahkon seka jarjestelman hinnasta. Lisaksi tehtiin arvioita kannattavuudesta, mi-
kali kyseiset arvot muuttuisivatkin. Parhaimmillaan jarjestelma maksaa itsensa
takaisin jopa seitsemassa vuodessa, minka jalkeen kaikki saatu sahkd on pelk-
kaa tuottoa kiinteistolle, mutta pahimmissakin skenaarioissa jarjestelma osoittau-
tui kannattavaksi asentaa.

Tilaaja voi kayttaa tata tyota suoraan jarjestelman suunnittelussa. Todennakoi-
sesti aurinkopaneelien toimittajat kuitenkin haluavat itse tehda suunnitelmat mi-
toituksesta ja kayttaa sellaisia komponentteja, joita heilld on valmiiksi varastois-
saan, jolloin jarjestelman koko tai hinta voi muuttua.
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The objective of this thesis was to plan a solar panel system to an assisted living
building and to gather information about the profitability of that system.

This study was carried out as a project. A PVGIS calculator was used in this
project to gather information on how much energy the solar panel system will
produce to the premises. The profitability analysis was made by using a solar
panel profitability calculator which was made by Finsolar.

These results indicate that it is possible to install 60 solar panels to the premises
and the total power of these solar panels is 25,5 kWp. Almost all the electricity
produced by the panels is used by the premises.

The findings indicate that it is profitable to install the solar panel system to the
premises. In the best scenario the solar panel system pays itself back in 7 years
and even in the worst scenarios it is profitable to install that system.

Key words: solar panel, solar cell, profitability, analysis
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LYHENTEET JA TERMIT

kWh Energian mittayksikko, jolla tarkoitetaan kaytetyn ener-
gian maaraa yhden tunnin aikana

MPPT Maximum power point tracking. Maksimitehopisteen
seuraaja, jolla invertteri ohjaa aurinkopaneelien toimin-
tajannitetta

PVGIS-laskuri Euroopan komission alaisen tutkimuskeskuksen yllapi-
tama laskuri, jolla voi tarkastella aurinkopaneelien
energiatuotannon maaraa

Wp Aurinkopaneelin tuottama teho standardiolosuhteessa.

Mittaus +25 °C:ssa kun aurinkopaneelille kohdistuva

sateilymaara on 1000 W/m?



1 JOHDANTO

Aurinkosahkojarjestelmat yleistyvat ja kehittyvat jatkuvasti, minka takia myos asi-
aan liittyvia standardeja joudutaan paivittamaan saanndllisesti. Jopa 2,2 prosent-
tia Suomen sahkdverkkoon asennetusta sahkon tuotantokapasiteetista oli tuo-
tettu aurinkosahkolla 2021 vuoden lopussa. Maara oli noussut jopa 75 prosenttia
vuodesta 2020. (Energiavirasto, 2022.) Vuonna 2022 sahkon hinta on noussut
reilusti, mika on saanut kuluttajat asentamaan entista herkemmin aurinkosahko-
jarjestelmia, koska jarjestelmien takaisinmaksuaika pienenee suhteessa sahkon
korkeaan hintaan. Sahkon markkinahintaan Suomessa vaikuttavat monet tekijat,
joista merkittavimmat ovat luonnonolosuhteet, ongelmat tuotantolaitoksissa seka

poliittinen tilanne maailmalla. (Vare, 2022.)

Tyon tarve tuli Treili Oy:lta, joka haluaa tutkia, onko aurinkosahkdjarjestelman
asentaminen heidan asiakaskohteeseensa kannattavaa. Kohteena tyolle on Vaa-
kon Harjun palvelutalo, joka sijaitsee Tampereen Kaarilassa ja on aiemmin ollut
neljan rakennuksen kompleksi, mutta myéhemmin laajentunut yhdeksi kokonai-
suudeksi lisarakennusten myo6ta. Kuviossa 1 on esitettyna kohde talla hetkella.
Punakattoiset rakennukset ovat vanhoja rakennuksia ja mustakattoiset rakennuk-

set ovat uusia rakennuksia.

Opinnaytetyossa tutkitaan aurinkosahkdjarjestelman asennusta kokonaisuudes-
saan kiinteistoon seka lasketaan, onko aurinkosahkdjarjestelma kohteeseen kan-
nattava asentaa, vaikka olosuhteet muuttuisivatkin. Tyossa tullaan kayttamaan
mitoituksessa PVGIS-laskuria seka kannattavuuden analysoinnissa Finsolarin

kehittdmaa aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuslaskuria.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada selkea tutkimus Treili Oy:lle siita, mita aurin-
kosahkojarjestelma kyseiseen kKiinteistddn vaatii. Lisaksi tarkoituksena on selvit-
taa, mitka ovat asennuskustannukset ja onko aurinkosahkojarjestelma kannat-

tava asennuttaa.



KUVIO 1. llmahavainnekuva kohteesta.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa taytyy miettia, halutaanko jarjestel-
man olevan itsenainen jarjestelma, jolloin jarjestelmaa ei kytketa lainkaan verk-
koon, vaan tuotettu sahko varastoidaan ennen kayttéa ensin akustoon. Tallaiset
jarjestelmat ovat yleisia taajamien ulkopuolella ja kohteissa, missa ei voida hel-
posti littyd sahkdverkkoon, kuten esimerkiksi saarissa (Motiva, 2022.). Tallaista
itsenaista jarjestelmaa kutsutaan off-grid -jarjestelmaksi

Taman opinnaytetydn kohteena olevassa kiinteistdssa aurinkosahkdjarjestelma
kytketaan verkkoon, jolloin sahkoa ei varastoida mihinkaan, vaan sahkoa on tar-
koitus tuottaa vain omiin tarpeisiin ja mahdollinen ylituotettu sahké myydaan verk-

koyhtidlle. Tallaista jarjestelmaa kutsutaan on-grid -jarjestelmaksi.

Aurinkosahkojarjestelma muodostuu useista eri komponenteista, jotka ovat au-
rinkopaneelit, invertteri seka turvakytkimet jarjestelman vaihtosahko-, etta ta-
sasahkopuolelle. Jarjestelman perusperiaate on esitetty kuviossa 2. Lisaksi off-
grid -jarjestelmassa on mukana myds lataussaadin, joka asennetaan aurinkosah-

kdjarjestelman ja akuston valiin (Motiva, 2022.).

5 - i Miten aurinkosahko-
':O: o jarjestelma toimii?
1N
o Aurinko

e Aurinkopaneelit

Invertteri (muuttaa aurinkopaneelien
tuottaman sahkon valhtosdhkoksi,

joka sopii kodin s&hkdlaitteisiin)
Turvakytkimet (erotuskytkimet, joilla aurinko-
sahkdjarjestelma erotetaan verkosta)

Talon sdhkdpédikeskus (aurinkosahkd

Jarjestelma kytket&an kiinteistdn
sahkdverkkoon)

o Talon ryhmékeskus

@ Ylim&ardinen sdhkd (myydaan sahko-
verkkoon, mika tuottaa puhdasta
rahaa takaisin)

Aurinkos@ihkbjérjestelmé mitoitetaan niin, etté ensisijaisesti aurinkopaneelien
tuotanto hyddynnetiin omassa kilytdesi. Jos tuotantos j&# yli (ylijaimisshks),
silloin se myyd&in sahkverkkoon. Jos oma kulutus ylittéa aurinkopaneslien
tuotannon, ostetaan sihkié lisél séhkiverkosta.

KUVIO 2. Aurinkosahkdjarjestelman komponentit (Vare.fi, 2020).



2.1 Mitoitusperiaatteet

Sahkoyhtion verkkoon liitettavaa aurinkosahkojarjestelmaa mitoittaessa taytyy

ensin paattaa, minka pohjalta mitoitusta lahdetaan suunnittelemaan.

Mitoituksen voi tehda pohjakulutuksen mukaan, jolloin aurinkosahkojarjestelma
mitoitetaan tuottamaan sahk6a vuorokauden pienimman kulutuksen mukaan.
Tassa mitoitustavassa lahes kaikki aurinkosahko tulee omaan kayttoon, eika sah-
koa myyda eteenpain verkkoyhtiolle juuri ollenkaan. Jarjestelmasta voi tulla kui-
tenkin liian pieni, mikali kiinteiston sahkonkulutuksessa on suuria eroja tuntikulu-
tusten valilla. (ST-kasikirja 40, 2021, 96.)

Keskikulutuksen mukaan mitoitusta tehtaessa ei valttamatta tarvita lainkaan kiin-
teistdn tuntikohtaista sahkdnkulutusta, vaan mitoituksen voi tehda joko vuorokau-
sikohtaisen tai kuukausikohtaisen kulutuksen perusteella. Tassa mitoitustavassa
jarjestelman koko kasvaa, mutta sahko kaytetdan paaosin itse ja osa sahkosta
menee myos myyntiin. (ST-kasikirja 40, 2021, 96.)

Nettonollaenergiamitoituksessa on tarkoitus tuottaa kiinteiston sahkoénkulutusta
vastaava maara sahkoa. Jarjestelman koko kasvaa huomattavasti talla mitoitus-
tyylilla, seka sahkoa joudutaan myymaan eteenpain paljon enemman kuin muilla
mitoitusmenetelmilla, jolloin jarjestelman kannattavuus heikkenee olennaisesti.
(ST-kasikirja 40, 2021, 96.)

On my6s mahdollista tehda mitoitus kaytettavissa olevan asennuspinta-alan mu-
kaan, jolloin mitoitusmenetelma ei suoraan vastaa mitaan edella kuvatuista me-
netelmista. Talla menetelmalla kartoitetaan sellainen kattopinta-ala, mihin aurin-
kopaneelit saadaan luotettavasti asennettua. Varjostuksilla on myos vaikutusta
siihen, mihin aurinkopaneelit voidaan sijoittaa ja mitoituksessa taytyykin miettia,
onko mahdollista esimerkiksi aurinkopaneeleita varjostavaa puustoa karsia. (ST-
kasikirja 40, 2021, 96.)
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2.2 Aurinkopaneelit

Yleisimpia aurinkopaneeleissa kaytettyja aurinkokennotyyppeja on yksi- ja moni-
kiteiset piikennot. Monikiteiset aurinkokennot ovat yksikiteisen piin valmistuk-
sesta syntyvasta leikkuujatteesta valmistettuja kennoja. Tama jate lopulta sulate-
taan, jonka jalkeen viela kiteytetdan haluttuun muotoon. Tallainen menetelma ai-
heuttaa piin kiderakenteeseen virheita ja nama virheet pienentavat aurinkoken-
nojen hyotysuhdetta. (ST-kasikirja 40, 2021, 13.)

Edelld mainittujen kennotyyppien lisaksi on olemassa muitakin kennotyyppeja.
Ohutkalvopaneelit ovat yksi naista muista aurinkokennotyypeista, jotka ovat ylei-
sia. Naiden suosio ei piile hyvassa hyotysuhteessa, vaan niiden kyvyssa kestaa
hyvin taivutusta seka ne sietavat myos hyvin varjostuksia. Nama kaksi ominai-
suutta tekevat naista paljon monikayttdisempia aurinkokennoja varsinkin sellai-
siin kohteisiin, mihin eivat tavalliset joustamattomat aurinkokennot sovellu, eika

ole tarvetta maksimaaliselle tehontuotannolle. (ST-kasikirja 40, 2021, 13.)

2.3 Invertterit

Invertterin tehtdvana on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasasahko kiinteis-
tossa kaytettavaksi vaihtosahkoksi. Invertteri kytkee aurinkopaneelit suoraan
kiinteiston sahkdjarjestelmaan, joka mahdollistaa suoraan aurinkopaneelien tuot-
taman sahkon kayton itse, mutta myos kayttamatta jaganeen sahkon myymisen
verkkoyhtiolle. (Aurinkovirta, 2022.)

Aivan taysin sahkoverkon kaltaista siniaaltoa invertteri ei tuota, vaan siniaalto on
toteutettu katkomalla kahta tai useampaa transistoria todella nopeasti paalle ja
pois (Chint, n.d.). Kadytannossa eroa ei kuitenkaan huomaa, eivatka sahkolaitteet

tata invertterilla tuotettua siniaaltoa erota verkkoyhtion siniaallosta.

Inverttereissa, kuten kaikissa muissakin sahkolaitteissa on havioita. Hyvan invert-
terin hyotysuhde on yli 96,5 % (Aurinkovirta, 2022.). Hyotysuhteella tarkoitetaan

sitd prosenttiosuutta, kuinka paljon sahkdenergiaa invertteri antaa kiinteistolle
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suhteessa aurinkopaneelien tuottamaan sahkoenergiaan. Loput invertterin havi-
Oistd muuttuu lampodenergiaksi, johtuen invertterin sisalla olevan muuntajan ja

elektroniikan lampenemisesta.

Hyotysuhteesta annetaan invertterin datalehdessa kaksi erilaista lukua: hyoty-
suhde seka eurooppalainen hyotysuhde. Eurooppalainen hyétysuhde poikkeaa
normaalista hydtysuhteesta siten, ettd lukema on ilmoitettu hyétysuhteen keskiar-

vosta Keski-Eurooppalaisissa olosuhteissa. (Aurinkovirta, 2022.)

Inverttereita on saatavilla seka 1-vaiheisina, jolloin aurinkosahkdjarjestelma tuot-
taa sahkda vain siihen vaiheeseen mihin invertteri on kytketty, seka myds 3-vai-
heisina, jolloin sahkda tuotetaan kaikkiin kiinteiston sahkolaitteisiin. (Motiva,
2022.)

Pieniin, alle 3 kWp jarjestelmiin 1-vaiheinen invertteri on kaytanndssa ainoa vaih-
toehto, koska saatavilla ei ole pienia 3-vaiheisia inverttereita (Motiva, 2022.). 1-
vaiheisia inverttereja voidaan kayttaa kohteissa, joissa halutaan tasapainottaa

vaiheiden kuormitusta, tai tuottaa sahkda yksittaiselle ryhmalle.

Invertteria mitoittaessa kannattaa miettia, haluaako lahitulevaisuudessa mahdol-
lisesti laajentaa aurinkosahkojarjestelmaa, jolloin invertteri kannattaa hieman yli-
mitoittaa. Invertterin ylimitoittaminen maksaa alkuvaiheessa enemman, mutta in-
vestointina on halvempi kuin toisen rinnakkaisen invertterin asentaminen jarjes-

telman laajentuessa.

Invertteri asennetaan kiinteiston sahkoverkkoon verkkoyhtion sahkomittarin pe-
raa, yleisesti aurinkopaneeleita lahimpana olevaan jakokeskukseen. Nain asen-
nuksesta ja kytkennasta tulee edullinen seka yksinkertainen. (Aurinkovirta,
2022.)

2.4 Turvakytkimet

Aurinkosahkojarjestelma on oltava erotettavissa sahkdverkosta lukittavalla turva-

kytkimella. Vaihtosahkdpuolen turvakytkin kytketaan invertterin ja paakeskuksen
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valiseen kaapeliin ja se taytyy sijoittaa sellaiseen paikkaan, mihin verkkoyhtiolla
on taysin vapaa paasy. Tallainen paikka voi esimerkiksi olla rakennuksen ulko-
seind (Motiva, 2022.). Tasasahkdpuolen turvakytkimet sijoitetaan invertterin ja
aurinkopaneelien valiin, tyypillisesti invertterin laheisyyteen tai vastaavasti muu-

hun sellaiseen paikkaan, mihin on olemassa esteetdon paasy.

2.5 Tehontuotantoon vaikuttavat tekijat

Aurinkopaneelien suuntauksella on suuri merkitys aurinkopaneelien tuottavuu-
teen. Kuviossa 3 on esitettyna aurinkopaneelien vuotuinen tuotto suhteessa au-
rinkopaneelien suuntaukseen. Etelaan suunnattuna paneelit tuottavat paasaan-
toisesti parhaiten vuorokauden ajanjaksolla tarkasteltuna, mutta myos itaan ja
lanteen voi olla perusteltua suunnata paneelit. Mikali kiinteistdon kuormitushuippu
osuu aamulle, on perusteltua suunnata paneelit kohti itaa, vastaavasti jos kuor-
mitushuippu osuu illalle, on syyta suunnata paneelit lanteen. Myos tapauksissa,
joissa ei ole mahdollista asentaa paneeleita eteladn pain, voi olla perusteltua
asentaa paneelit suunnattuna kattopinnan suuntaisesti huolimatta ilmansuun-
nasta, mutta tallaisessa tapauksessa kannattaa laskea onko aurinkopaneelit kan-

nattava investointi vai ei.
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Kaakko:

limansuuntien vaikutus Tuotto on noin 7 % pienempi kuin suoraan
aurinkopaneelien vuotuiseen eteldan suunnattaessa.

tuottoon

Lounas:

Tuotto on noin 7 % pienempi kuin suocraan
etelaan suunnattaessa.

o
ita:

Tuotto on vajaat 25% pienempi kuin suoraan
etelaan suunnattaessa.

75%

Lansi:
Tuotto on vajaat 25% pienempi kuin suoraan
9 o etelaan suunnattaessa.
Vo P
100% Koillinen, luode, pohjoinen:

Aurinkopaneelijarjestelman asentaminen luoteen
ja koillisen valiselle suunnalle on kyseenalaista
heikon tuoton vuoksi.

KUVIO 3. Aurinkopaneelien tuotto eri suunnista (Aurinkosahkoa kotiin, n.d.).

Mikali aurinkopaneelit ovat suunnattuna muualle kuin etelaan, on silloin loiva
katto jyrkkaa kattoa parempi vaihtoehto sahkdntuotannon kannalta. Jo kymme-
nen asteen kulma katossa riittaa siihen, ettei ole tarpeellista muuttaa aurinkopa-
neelien asennuskulmaa. Loivassa katossa on etuna myds se, etta silla saadaan

hyva sahkdntuotanto myds pilvisella saalla. (Aurinkovirta, 2022.)

Eniten aurinkopaneelien energiantuotantoa vahentavat Kososen (2019) mukaan
varjostukset (Kosonen, 2019.). Pienikin varjostuma voi aiheuttaa pahimmillaan
sen, ettd koko aurinkopaneeliketjun jannite putoaa niin alas, ettei jarjestelman
saato kykene selviytymaan tilanteesta ja jarjestelman tuotanto lakkaa kokonaan
(ST-kasikirja 40, 2021.). Yleensa aurinkopaneelijarjestelmat varustetaan ohitus-
diodeilla, jotka mahdollistavat sen, ettei koko aurinkopaneeliketju sammu yksit-
taisten aurinkopaneelien joutuessa pimentoon (ST-kasikirja 40, 2021.). Lumen
vaikutus talviaikaan on merkittdva este aurinkopaneelien tuotolle. Joulukuun
alusta helmikuun loppuun aurinkopaneeleiden tuotto koko vuoden tuotosta on

noin viiden prosentin luokkaa (Aurinkosahkoa kotiin, n.d.)
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3 AURINKOPANEELIEN MITOITUS KOHTEESEEN

Kohteessa on paljon kattopinta-alaa, mutta rakennuksia ympardivien puiden var-
jostukset ovat merkittava este sille, ettei kaikkea kattopinta-alaa voida kayttaa
hyodyksi. Kohteeseen tehdaan mitoitus yhden rakennuksen katolle, jonka sah-
kontuotantoa ja takaisinmaksuaikaa tutkitaan. Tehontuotannon arviointi tehdaan
kayttaen kaikille ilmaista PVGIS-ohjelmaa, joka antaa aurinkosahkojarjestelman
arvioidun tehontuotannon, kun sille syétetaan ohjelman pyytamat arvot asennus-

kulmasta, suuntauksesta seka aurinkopaneelien maksimitehontuotosta.

3.1 Aurinkopaneelien valinta

Aurinkopaneelien valmistajia on todella paljon ja vertailuun otettiin vain kotimai-
sista verkkokaupoista saatavia aurinkopaneeleita. Saman valmistajien panee-
leista valittiin lopulliseen vertailuun vain keskindisessa vertailussa parhaan piste-
tuloksen saanut aurinkopaneelimalli. Vertailussa arvosteltiin kolmea asiaa, jotka
olivat aurinkopaneelin hinta tuotettua wattipiikkia kohden, aurinkopaneelien tar-
vitsema pinta-ala wattipiikkia kohden seka tuotteen takuuaika. Painoarvo pistey-
tyksessa jakaantui tasan aurinkopaneelien hinnan ja sen tarvitseman pinta-alan
valilla, jotka molemmat saivat 40 % painoarvon. Tuotteen takuulle annettiin 20 %
painoarvo. Taulukossa 1 on esitetty vertailutulokset ja tummennettuna parhaim-
mat pisteet saanut aurinkopaneeli. Takuuaika aurinkopaneeleille on taulukossa

merkittyna muotoon materiaalitakuu/tehontuottotakuu.

TAULUKKO 1. Aurinkopaneelien vertailutulokset

Aurinkopaneeli Hinta(€) Wp  Leveys (mm) Korkeus (mm) Takuu* Wp/€ Wp/m? Pisteet
Longi HI-MO4 Mono 505W 250 505 1134 2093 12/25 2,02 212,8 3,6
Jinko Tiger Neo N-type 54HL4-V 425 Wp 214 425 1134 1722 15/30 1,99 217,6 4
Solitek Standard 365W 259 365 1048 1765 20/25 1,41 197,3 1,8
ASTROENERGY 410 W HC PERC MONO 189 405 1134 1722 12/25 2,14 207,4 3,6
Risen Mono 390W 205 390 1096 1754 15/25 1,90 202,9 22

Aurinkopaneeliksi valittiin Jinko Tiger Neo N-type 54HL4-V 425 Wp, joka on esi-
tetty kuviossa 5. Aurinkopaneelin maksimiteho on 425 Wp ja tuotteelle luvataan

noin 5—-6 % enemman tehoa seka noin 3—4 % enemman energian tuotantoa ver-
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rattuna muihin yksikiteisiin aurinkopaneeleihin. Tuotteelle luvataan myos 15 vuo-
den tuotetakuu, seka 30 vuoden tehontuottotakuu. Kyseisella aurinkopaneelilla
on myos hyvin alhainen vuosittainen tehoalenema ja kolmenkymmenen vuoden

jalkeenkin tehontuotto pitaisi olla 87,4 % alkuperaisesta. (Nordsolar, 2023.).

KUVIO 4. Jinko Tiger Neo N-type 54HL4-V 425 Wp aurinkopaneeli (Nordsolar,
2023).

Paneelin fyysiset mitat ovat (korkeus, leveys, syvyys) 1722x1134x30 mm, jolloin
pinta-alaa yhdelle paneelille tulee noin 1,95 m2. Painoa yhdella paneelilla on 22
kg ja onkin syyta ottaa huomioon katon kantavuus ja tarvittaessa vahvistaa sen
rakenteita.

Kuviossa 5 on esitettyna tehontuotannon menetys vuosittain kyseiselle aurinko-
paneelille. Laskennassa on kaytetty valmistajan lupaamaa alhaista 0,4 % vuo-

tuista tehontuotannon alenemaa aurinkopaneeleille.
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Tehontuotannon alenema vuosittain
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KUVIO 5. Tehontuotannon alenema vuosittain.

Kuvaajasta X huomataan, etta jopa 30 vuoden jalkeenkin valmistaja lupaa aurin-

kopaneeleille lahes 380 Wp:n tehontuotannon.

3.2 Mitoitus "Pekkala” -laajennusosan katolle

Kohteeseen mitoitetaan aurinkopaneelit "Pekkala’-nimisen rakennuksen laajen-
nusosan katolle, joka on kuviossa 6 korostettuna. Paikka on valittu noin 189 ne-
lidmetrin kattopinta-alansa takia, seka lisaksi sita ei varjosta puut eika rakennuk-
set, joten aurinkosahkojarjestelman asentaminen ei vaadi lisatoita varjostusten

poistamisen osalta.

Pekkalan katon kaltevuudesta ei ole tarkkaa tietoa, joten sen arvioitiin olevan noin
20° ja suunnattuna kaakkoon noin -30°-asteen kulmaan. Nain ollen voidaan odot-

taa 93 %:n tuottoa verrattuna siihen, ettad se olisi suunnattuna suoraan etelaan.
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KUVIO 6. Pekkala-rakennuksen laajennusosa.

3.2.1 Aurinkopaneelien maara

Rakennuksen katolle aurinkopaneeleita voisi teoriassa asentaa 12,0 m x 14,48
m -alueelle. Mitoituksessa taytyy kuitenkin huomioida tarvittavat kulkureitit mah-
dollisille huoltotoimenpiteille. Mitdan suoraa ohjeistusta ei talle kulkureitin levey-
delle katolla ole annettu, mutta tassa laskennassa kaytetaan Ymparistoministe-
rion antamaa kulkureitin leveytta sisatiloille, missa kulkee enintdan 60 henkiloa,
joka on 0,9 m (Finlex, 2017.). Kun huomioidaan kulkureittien leveys kolmella si-

vustalla, saadaan aurinkopaneeleille asennustilaa yhteensa 11,1 m x 12,68 m.
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Aurinkopaneeleita saadaan rakennuksen katolle leveyssuunnassa yhteensa 10
kpl, jolloin aurinkopaneelit veisivat katolta tilaa yhteensa 11,34 m. Kun tahan li-
sataan viela asennuskiinnikkeiden aiheuttama 20 mm vali jokaisen paneelin va-

lille, niin aurinkopaneeleiden todellinen tilantarve katolle olisi 11,52 m.

Korkeussuunnassa aurinkopaneeleita voisi edeltavaa laskutapaa kayttaen asen-
taa kuuteen riviin, jolloin aurinkopaneelit veisivat kiinnikkeineen tilaa yhteensa
10,43 m.

Lasketulla kuudenkymmenen aurinkopaneelin mitoituksella saadaan kohteeseen

kaavalla 1 laskettua jarjestelman maksimiteho.

Ppax = Aurinkopaneelien maara - Aurinkopaneelin teho 1

Prax = 60-0,425 kWp = 25,5 kWp 1

3.2.2 Asennuskulman vaikutus tehontuotantoon

Ensimmainen laskelma tehtiin niin, ettd aurinkopaneelit asennettaisiin katon-
myotaisesti 20-asteen kulmaan. Kuviosta 7 voidaan nahda, etta talla asennusta-
valla vuotuiseksi tehontuotannoksi aurinkopaneelijarjestelmalle saatiin 20 243,95

kWh, mika on noin 9 % Kiinteiston vuotuisesta kokonaiskulutuksesta.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 £

Location [Lat/Lon] 61.504,23.675
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon 3k
PV installed [KWp] 255 =
System loss [%]. 14 :XT
Slope angle [] 20 e
Azimuth angle [*]: -30 §
Yearly PV energy production [kKWh]: 20243.95 a
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1003.46 1k
Year-to-year variability [KWh] 1090.20
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -3.63

Spectral effects [%] NaN 0Ok = S—

Temperature and low irradiance [%]: 454 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Total loss [%] -20.89 il

KUVIO 7. Tehontuotanto katonmyotaisesti asennettuna.
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Mikali halutaan parantaa aurinkopaneelien tehontuotantoa, on mahdollista asen-
taa aurinkopaneelit PVGIS-laskurin optimoimaan 43-asteen kulmaan. Kuviosta 8
nahdaan, ettd asennuskulman vaikutus parantaa tehontuottoa n. 5 %, joten asen-

taessa taytyy valita aurinkopaneelien tehontuotannon ja esteettisyyden valilla.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

2 3
Location [Lat/Lon] 61.504,23.675
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon 3k
PV installed [kWp] 255 z
System loss [%] 14 =3
Slope angle [*] 43 (opt) %
Azimuth angle [ -30 s
Yearly PV energy production [KWh]: 21388.15 a
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1052.99 1k
YYear-to-year variability [kWh] 1266.02
Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: -2.93
Spectral effects [%] NaN ok . - -
Temperature and low irradiance [%] 450 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
Totalloss [%] 2035 Month

KUVIO 8. Aurinkopaneelit asennettuna optimoituun kulmaan.

Kaytanndssa aurinkopaneeleita ei useinkaan asenneta katon kulmasta poikkea-
vaan kulmaan. Tahan syyna on seka esteettisyys, etta myds asennuskustannus-

ten nouseminen sen verran suuriksi, etta jarjestelman kannattavuus heikkenee.

3.2.3 Aurinkopaneelien ryhmittely

Aurinkopaneelit tuottavat optimiolosuhteissa maksimissaan 38,30 V jannitteen ja
yhteen jarjestelmaan saa kytkea korkeintaan 1000 V jannitteen. Jarjestelman
maksimijannite taytyy aina tarkistaa seka invertterin datalehdesta, ettd myos au-
rinkopaneelien datalehdesta. Yhteen kytkentaryhmaan voidaan kytkea korkein-

taan 26 aurinkopaneelia kaavalla 2 laskettuna.

ryhman maksimijannite

ink lit = 2
GUTLTROpANeE T tman aurinkopaneelin maksimijannite
_ _ 1000 V
aurinkopaneelit,,,, = 38307 ~ 26kpl 2

ST-kasikirja 40 maarittaa, etta mikali aurinkopaneelit kytketaan kolmeen tai use-

ampaan ryhmaan, taytyy aurinkopaneeliryhmat suojata suojalaitteilla (ST-
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kasikirja 40, 2021). Tassa kytkennassa on aurinkopaneelit jaettu kokonaisuudes-
saan neljaan ryhmaan, mutta kytketty invertterin kahteen erilliseen MPPT:hen,
jolloin yhdelle MPPT:lle tulee vain kaksi kytkentaryhmaa ja suojalaitteita ei tar-
vitse asentaa. Kuviossa 9 on esimerkki aurinkopaneelien mahdollisesta jaotte-

lusta.

MPPT 1

INVERTTERILLE >

MPPT 2

KUVIO 9. Esimerkki aurinkopaneelien ryhmittelysta.

Aurinkopaneelit on jaettu neljaan viidentoista aurinkopaneelin ryhmiin. Yksittai-
nen aurinkopaneeli ryhma tuottaa nain kytkettyna optimiolosuhteissa 574,5 V jan-
nitteen, joka saadaan kertomalla aurinkopaneelien maara yksittaisen paneelin
tuottamalla jannitteella. Laskettu jannite voi kuitenkin ylittya paivina, jolloin au-
rinko lahettaa alueelle enemman sateilya, kuten esimerkiksi aurinkoisina kesa-

paivina lampdtilan ollessa yli 25 °C.
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3.2.4 Invertterin valinta

Yleisesti invertterin mitoituksessa olisi syyta huomioida mahdollinen aurinkopa-
neelien maaran kasvu. Tassa mitoituksessa tata tarvetta ei kuitenkaan huomi-
oida, koska taman invertterin l1aheisyyteen ei todennakoisesti olla kytkemassa li-
saa aurinkopaneeleita, johtuen muiden lahella olevien kattopintojen epasuotui-

sasta suunnasta.

Invertteria valittaessa on syyta tutkia myos mita takuu kattaa. Jotkut invertterit
kestavat jonkin verran ylikuormitustakin, jolloin voi olla perusteltua alimitoittaa in-

vertteri, koska aurinkopaneelit harvoin tuottavat maksimiteholla.

Invertteria valittaessa vertailtiin hintaa, takuuta, hyotysuhdetta seka sen saata-
vuutta kotimaisista verkkokaupoista. Naista suurimmat painoarvot saivat hinta
seka hyotysuhde, joista edulliselle hinnalle annettiin 60 % painoarvo, kun taas
hyotysuhteissa oli niin pienet erot, etta painoarvoa annettiin vain 40 %. Takuuaika
oli kaikissa 10 vuotta paitsi yhdesta sita ei ilmoitettu lainkaan, joten takuuaikaa ei
otettu vertailussa huomioon ollenkaan. Taulukossa 2 on esitelty arvioinnissa ol-
leet invertterit pisteytyksineen. Parhaaksi invertteriksi kohteeseen valikoitui So-

laX X3-Pro-17K-G2, jonka tarkeimmat tiedot on esitetty kuviossa 110

TAULUKKO 2. Invertterien vertailutaulukko

Invertteri Hinta (€) Takuu Hyétysuhde (%) Pisteet

SolaX X3-PRO-17K-G2 17kW 1953 10 98,5 4,2
Fronius Symo 17.5-3-M 2970 10 98 1,6
Huawei SUN2000-20KTL-M2 2880 10 98,65 4
GROWATT 25 KW 2-MPPT, 3-VAIHE 2890 10 98,75 3,8
SOLIS S5-GC25K 25 KW 2990 Ei tiedossa 98,1 1,4
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Tekniset tiedot

« Maksimi DC ottoteho: 25,5kW

SOLAX « Maksimi tulojannite: 1100V

POWER
« Kaynnistysjannite: 200V

« MPPT jannitealue: 160-980V

» Maksimi tulovirta: 32A/ 32A

« Maksimi oikosulkuvirta: 40A / 40A

* AC nimellisteho: 17kW

« maksimitehokkuus 98,3 %

LN « tehdastakuu 10 vuotta
" o Mitat (Lx Kx S): 482 x 417 x 181 mm

« Paino: 26kg

KUVIO 10. SolaX X3-Pro-17K-G2-invertteri (Nordsolar, 2023, muokattu).

Valittu invertteri on mitoitettu kestamaan aurinkopaneelien tuottama 25,5 kWp:n
teho, mutta tarvittaessa invertteria voi kuormittaa teholtaan jopa 1,5-kertaisesti
DC-puolelta, joka mahdollistaa pienet aurinkopaneelien lisdykset jarjestelmaan
tarvittaessa. Kuviossa 10 on myos esitetty invertterin muut tarkeimmat ominai-

suudet.

3.2.5 Invertterin asentaminen

Invertterin tarkemmalla sijainnilla ei ole merkittavaa merkitysta, mutta invertterin
voi asentaa esimerkiksi samaan tilaan sen sahkokeskuksen kanssa, mihin aurin-
kopaneelit on tarkoitus kytkea. Tassa suunnitelmassa invertteri kytketaan "Pek-
kala” -rakennuksessa olevan sahkokeskuksen laheisyyteen. Mikali rakennuksen
sisaltd ei 10ydy sopivaa asennuspaikkaa, voi invertterin tarvittaessa asentaa
my0s rakennuksen ulkoseinalle. Invertteri on IP66 -luokiteltu, eli laite on polytiivis
seka suojattu voimakkaalta vesisuihkulta. Laite kestaa myos runsaat lampotilan
vaihtelut -30 °C:sta jopa +60 °C:een.
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3.2.6 Suojalaitteiden mitoitus

Invertterin vaihtosahkdpuolen suojalaitteet voidaan mitoittaa suoraan invertterin
valmistajan datalehdesta, jossa on ilmoitettu suurin vaihtovirran kesto invertte-

rille. Kyseisella invertterilla kyseiseksi lukemaksi on ilmoitettu 32 A.

Mikali kyseista lukemaa ei olisi ilmoitettu, invertterin vaihtosahkdpuolen suojalait-

teet voidaan laskea kaavalla 3.

jossa:
I = virta
P = invertterin teho
U = paajannite

1,1 = varmuuskerroin

Invertterin teho voidaan katsoa datalehden kohdasta, missa mainitaan AC nimel-
listeho, mika on tassa invertterissa 17 kW. Nain saadaan laskettua tarvittavat

suojalaitteet invertterille:

17 000 W
400-vV3

27 A 3

)

Johdonsuojakatkaisijoiksi valitaan lasketusta virrasta seuraavaksi suurin johdon-
suojakatkaisijan koko, mika on 32 A. Sahkokeskukselle on siis asennettava in-
vertterin AC-puolelle 3x32 A-johdonsuojakatkaisijat. Johdonsuojakatkaisijoina on
kaytettava SFS-EN 62423 tai SFS-EN 60947-2 mukaista B-tyypin vikavirtasuojaa
(SFS 6000, 2022).

Tasasahkopuolelle ei vaadita ylivirtasuojia, mikali asennuksessa on alle kolme
paneeliketjua yhta MPPT-tuloa kohden, kuten tdssad asennuksessa on tarkoitus
tehda.
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Turvakytkimia valittaessa taytyy ottaa huomioon katkaisijan korkein katkaisuvirta,
jonka taytyy olla vaihtosahkdpuolen turvakytkimelld vahintdan invertterin ottama
maksimivirta, joka on 32 A. Tasasahkopuolella vaaditaan omat turvakytkimet
kummallekin invertterilta aurinkopaneeleille tuleville kaapeleille. Naiden turvakyt-
kimien katkaisukyky tulee olla vahintaan 25 A. Turvakytkimet olisi hyva asentaa
rakennuksen ulkopuolelle maarayksen takia, joka velvoittaa asentamaan vaih-
tosahkopuolen turvakytkimen sellaiseen paikkaan, mihin sahkonsiirtoyhtiolla on
esteeton paasy (Aurinkovirta, 2022.). Ulos asennettaessa turvakytkimen valin-
nassa taytyy huomioida sen IP-luokitus, joka olisi syyta olla vahintaan 1P44, mika

suojaa turvakytkinta roiskuvalta vedelta.

Jokaisen aurinkopaneelin metallinen runko maadoitetaan asennustelineisiin,
josta eteenpain maadoitusjohdin kytketaan sahkokeskuksen potentiaalintasaus-
pisteeseen. Nain saadaan varmistettua, etta jarjestelma on samassa potentiaa-
lissa muun rakennuksen sahkojarjestelman kanssa. Maadoituksessa noudate-
taan SFS 6000-5-54-standardia.

3.3 Aurinkosédhkojarjestelman asennus

Aurinkosahkgjarjestelman asentaminen on aina erikoisosaamista vaativaa am-
mattilaisty6ta, joka on syyta jattaa aina Tukesin rekisterdiman ammattilaisen vas-
tuulle. Edella mainitun takia tassa tyossa ei kasitella asennusteknisia asioita lain-
kaan. Kuluttaja voi itse hankkia tarvitsemansa aurinkopaneelit seka invertterin,
mutta kaikki loput asennuskomponentit ja -tarvikkeet on syyta jattaa ammattilai-
sen hankittavaksi, jolloin mahdollisissa asennukseen liittyvissa ongelmissa vas-

tuu on asentajalla.

3.3.1 Asennuksen jalkeinen tarkastus

Vaikka asennuksen jattaakin ammattilaisen tehtavaksi, niin silti ammattilaisetkin
tekevat ajoittain virheita ja on tarpeen varmistaa asentajalta, etta tarpeelliset tar-
kastukset, testaukset ja mittaukset ovat tehtyna, seka asentajalta pyytaa tarvitta-

vat dokumentaatiot tehdyista mittauksista tuloksineen.
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Tehtavien mittausten, tarkastusten ja testausten tarkemmat tiedot on annettu
standardissa SFS-EN 62446-1, mutta tiivistetty listaus 16ytyy myds standardista
SFS 6000-7-712:2022 esittaa kappaleessa 712.6.101 listan mittauksista, tarkas-
tuksista ja testeista, jotka olisi erityisesti tehtava. Tama on esitetty kuvassa 1.

Tasasahkodosa:

— aistinvaraiset tarkastukset, joissa tarkastetaan mm. paneeliketjun kaapelien oikea valinta ja
asennus, ylikuormitus- ja ylijannitesuojaustavat, tasasahkékuormanerottimenvalinta ja asennus,
potentiaalintasausten mitoitus ja kunto, tuotantolaitteiston merkinnat ja dokumentaatio

Kategorian 1 testit (kaikki laitteistot) tasasiahkdosa

a) Suojamaadoitusjohtimien ja tai potentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden testaus
b) Napaisuuden testaus

¢) Liitantakeskuksen testaus

d) Paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus

e) Paneeliketjun virran mittaus (oikosulku- tai normaalikdyttétilanne)
f) Toiminnalliset testit

g) Tasasdhkdpiirien eristysresistanssin mittaus

Kategorian 2 lisatestit

a) Paneeliketjun virta-jannite -kayran maaritys

b) Lampodkuvaus

Naiden lisdksi voidaan tehda vield taydentavia testeja, kuten

— Jannite maahan nahden

— Estodioditesti

— Eristysresistanssin mittaus marissa olosuhteissa

KUVA 1. Ote standardista SFS 6000-7-712:2022 mainituista testauksista (SFS
6000, 2022, 25.).

Mikali asennukset tulee tehtavaksi lokakuun ja maaliskuun valisena aikana, voi-
daan suorituskykyyn liittyvat testit tehda myohemmin valoisempana ajankohtana.
Ennen laitteiston kayttoonottoa on kuitenkin tehtava turvallisuuteen tehtavat tes-
tit, joista esimerkkeina ovat potentiaalintasauksen toteutus, eristysresistanssi

seka jannitteen suuruus.

Vaihtosahkopuolen tarkastuksissa on noudatettava standardia SFS 6000-6:2022
ja naista on saatava dokumentaatio laitteiston asentajalta mittaustuloksineen. Mi-

kali yksikin mittaustulos vaihtosahko- tai tasasahkdpuolella jaa annettujen rajojen
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ulkopuolelle, niin asennusta ei tule hyvaksya, vaan vaatia jarjestelman asentajaa

korjaamaan mahdolliset puutteet.

3.3.2 Kunnossapitotarkastukset

Vaikka aurinkosahkojarjestelmia pidetaankin suhteellisen huoltovapaina, on jar-
jestelman hairidttoman toiminnan takia syyta tehda kunnossapitotarkastuksia ym-
pari vuoden. Standardi SFS 6000-7-712:2022 kehottaa seuraamaan aurinkopa-
neelien kuntoa esimerkiksi myrskyn jalkeen, ettd aurinkopaneelit ovat mekaani-
sesti ja sahkdisesti kunnossa ja tarvittaessa korjaamaan vahingoittuneet osat
(SFS 6000, 2022, 25.).

Talvella mahdollinen lumikuorma tuottaa ongelmia aurinkopaneelien tuotolle,
mutta koska talvella auringosta saadaan niin heikosti sateilyenergiaa aurinkopa-
neeleille, ei silla sahkon tuotannon kannalta ole merkittavaa hyotya pitaako au-
rinkopaneelit puhtaana lumesta vai ei. Aurinkopaneelit voivat kuitenkin edesaut-
taa lumen kertymista aurinkopaneelien paalle (SFS 6000, 2022, 25.), joka puo-

lestaan voi olla rasite seka aurinkopaneeleille, ettd myos katon rakenteille.

Standardi SFS 6000-7-712 suosittelee saanndllisesti tekemaan lampokuvauksia
aurinkopaneeleille, jolloin voidaan huomata vialliset aurinkopaneelit ja tarvitta-
essa vaihtaa uusiin. Samainen standardi kehottaa tekemaan myos johtuvien vuo-

tojen loytamiseksi saanndllisia eristystilamittauksia. (SFS 6000, 2022, 25.)
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4 KANNATTAVUUSANALYYSI

41 Jarjestelman kokonaishinta

"Pekkala”-rakennuksen laajennuksen katolle tuli asennettavia aurinkopaneeleita

yhteensa 60 kappaletta ja yksi invertteri.

Yhden aurinkopaneelin hinta on 214 €, joten yhteensa aurinkopaneeleille tulee
hintaa 12 840 €. Invertterin hinta oli 1 953 € ja voidaan olettaa, etta invertteri
joudutaan vaihtamaan kerran aurinkopaneelien 30 vuotisen elinkaaren aikana,
niin inverttereille tulee hintaa 3 906 €, eli yhteensa koko paketille tulisi hintaa
16 746 €.

ST-kortti 40:ssa mainitaan, ettd asennuksen toteutus seka kayttéonotto olisi n.
11-30 % koko jarjestelman hinnasta. Toteutus sisaltdéa asennussuunnitelman,
aurinkopaneelien asennuksen katolle, niiden rakenteet seka telineet, seka myos
sahkoasennukset. Kayttoonotto sisaltaa kayttdonottotarkastuksen, kayttajan

opastuksen laitteiston kayttéon seka dokumentoinnin.

Laskettaessa pahimman skenaarion mukaan, eli asennukselle tulisi jarjestelman
peruskomponenttien lisaksi 30 % hinnanlisays, olisi jarjestelman kokonaishinta
asennettuna 23 922,9 €.

4.1.1 Mahdolliset vihennykset

Business Finland Oy tarjoaa energiatukea uusiutuvan energian investointihank-
keisiin, mikali kyseisen organisaation asettamat ehdot tuen hakemiseksi taytty-
vat. Aurinkosahkéhankkeisiin tama tuki voi olla jopa 15 prosenttia, mika on jo

huomattava rahallinen tuki tallaiselle hankkeelle. (Business Finland, 2023.)

Tassa tyossa ei kuitenkaan kasitella tuen vaikutusta jarjestelman kannattavuu-

teen, koska tyon tekijalle on epaselvaa voiko kyseista tukea saada ja aiotaanko
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sita hakea. Jos tukea haetaan, on jarjestelma entista kannattavampi asentaa mi-
hin tdman tyon tuloksissa paadytaan.

4.2 Jarjestelman sahkontuotto

Mikali aurinkopaneelit asennetaan katonmy®étaisesti, niin vuotuinen tuotto-odotus
aurinkopaneeleille on n. 20 243,9 kWh. Keskimaarainen heindakuun tuntitason

tarkastelu vuodelta 2020 on otettu PVGIS-laskurilla ja tulos esitetdan kuviossa
11.

25,5 kWp aurinkosahkojarjestelman tuotto heinakuussa 2020
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Séhkéntuotto (kwWh)

Vuorokauden ajankohta (h)

KUVIO 11. Keskimaarainen tuntitason tuotanto heinakuussa 2020.

Kun verrataan asennetun aurinkosahkdjarjestelman tuotantoa kiinteiston keski-
maaraiseen sahkontuotantoon heindkuussa vastaavana ajankohtana, joka on
esitetty kuviossa 12, voidaan huomata asennetun jarjestelman olevan mitoitettu
kiinteiston pohjakulutuksen mukaan. Pohjakulutuksen mukaisella mitoituksella
menisi todella vahan, jos lainkaan sahkoa myyntiin, vaan kaikki pyritaan kaytta-
maan itse. Yksityiskohtaisempaa tuntitason tarkastelua koko vuodelta ei voitu

tassa tydssa toteuttaa kohteen vajavaisten kulutustietojen takia.
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KUVIO 12. Kiinteiston sahkonkulutus heinakuussa 2022.

4.3 Kannattavuuden tarkastelu

Kuviossa 13 on karkeasti arvioitu vuotuinen saastetty rahamaara erilaisilla sah-
kon hinnoilla. Sahkon hintaan sisallytetaan tadssa kappaleessa sahkodn ostohin-
nan lisaksi sahkonsiirtomaksu seka sahkovero. Vaaka-akselilla on esitetty sah-
kon hinta valillda 5 snt/kWh — 70 snt/kWh ja pystyakselilla on esitetty vuotuinen
rahallinen saasto euroissa.

Vuotuinen saasto itse tuotetussa sahkossa
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KUVIO 13. Karkea arvio saastosta eri sahkon hinnoilla.
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Todellisuudessa aurinkosahkojarjestelman tuottoa ei voida arvioida nain karke-
alla tavalla pitkalla tahtaimella. Syyna tahan on muutokset sahkon hinnassa, au-
rinkopaneelien tehon heikkeneminen, seka pitkan ajan investoinneissa taytyy
huomioida investoinnin nettonykyarvo. Nettonykyarvolla tarkoitetaan jarjestel-

man investoinnin seka sen tuottojen nykyarvojen laskemista.

4.3.1 Jarjestelman taloudellinen tuotto-odotus

Finsolar on kehittanyt aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskurin kiinteis-
toille, joita hyddynnetaan tassa tydssa. Kyseiselld kannattavuuslaskurilla saa-
daan helposti ja nopeasti laskettua eri skenaarioita ja arvioida huomattavasti tar-
kemmin, onko asennettu aurinkosahkojarjestelma todellisuudessa kannattava,

mikali esimerkiksi sahkon hinta nouseekin radikaalisti ylospain.

Tassa kappaleessa esitetaan taulukkomuodossa erilaisia skenaarioita ylla maini-
tulla kannattavuuslaskurilla. Muuttuvina arvoina kaytetaan sahkon hintaa, jarjes-
telman kokonaishintaa asennettuna seka arviota ostosahkon hinnan muutok-
sesta. Sahkdn ostohintaan on laskettu sahkdenergian ostohinnan lisaksi sahkon-
siirto seka sahkoévero. Huomioon otetaan myos vertailun vuoksi vaihtoehtoisen
aurinkosahkojarjestelman nimellisteho, mikali jostain syysta tassa tyossa esitet-
tyja komponentteja ei ole saatavilla, tai niita ei tarjota kuluttajalle. Kiinteina ar-
voina kaytetdan vuotuisia yllapitokuluja, jotka ovat laskelmissa 100 euroa vuo-
dessa. Lainalle eika rahoitukselle asetettu minkaanlaista euromaaraa, eika huo-
mioon otettu myoskaan mahdollisia investointitukia. Invertterin vaihtokustannuk-

siksi arvioitiin 10 prosenttia koko aurinkosahkojarjestelman kokonaishinnasta.

Ensimmaista skenaariota (taulukko 3) pidetaan oletuksena kaikille tuleville las-
kelmille. Mikali investoinnissa on kyseiset arvot edukkaampia, voidaan katsoa
jarjestelman olevan kannattavampi mita tdssa ensimmaisessa taulukossa on esi-

tetty.



31

TAULUKKO 3. Skenaario 1, lahtotilanne

Jarjestelman koko 25,5 kWp

Sahkon ostohinta 17,3 snt/kWh

Sahkon ostohinnan nousu vuodessa | 2,0 %

Jarjestelman asennushinta 23 923 € (938,15 €/kWp)
Jarjestelman takaisinmaksuaika 7 vuotta

Investoinnin kumulatiivinen tuotto 118 193 €

30 vuodessa

Seuraavassa skenaariossa (taulukko 4) lasketaan aurinkosahkojarjestelman ole-
van 30 % kallimpi mita tassa tyossa on laskettu jarjestelman maksavan. Tallai-
nen hinnan nousu voi olla mahdollinen, mikali jarjestelma ostetaan valmiina pa-
kettina aurinkopaneelijarjestelmien toimittajalta, joka ottaa omat katteensa koko-
naispaketin hinnan paalle. Myos mahdolliset ongelmat ja lisatyot voivat tuoda li-

sakuluja asennusvaiheessa.

TAULUKKO 4. Skenaario 2, jarjestelman asennushinta +30 %

Jarjestelman koko 25,5 kWp

Sahkon ostohinta 17,3 snt/kWh

Sahkon ostohinnan nousu vuodessa | 2,0 %

Jarjestelman asennushinta 31 100 € (1 219,61 €/kWp)
Jarjestelman takaisinmaksuaika 8 vuotta

Investoinnin kumulatiivinen tuotto 110 298 €

30 vuodessa

Mikali pidetdan hinta edelleen korkealla +30 %:ssa ja oletetaan, ettei kyseisia
aurinkopaneeleja ole saatavilla vaan joudutaan ottamaan nimellistehontuotoltaan
30 % pienempi jarjestelma rajoitetun kattopinta-alan takia, mihin ei voida maa-
raansa enempaa aurinkopaneeleita asentaa. Tulokset voidaan nahda taulukossa
5.
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TAULUKKO 5. Skenaario 3, jarjestelman asennushinta +30 %, tehontuotanto -

30 %.
Jarjestelman koko 17,85 kWp
Sahkon ostohinta 17,3 snt/kWh
Sahkon ostohinnan nousu vuodessa | 2,0 %

Jarjestelman asennushinta

31 100 € (1 742,30 €/kWp)

Jarjestelman takaisinmaksuaika

11 vuotta

Investoinnin kumulatiivinen tuotto

30 vuodessa

66 076 €

Sahkdn hinta voi muuttua todella paljon ja sen ostohintaa on hyvin vaikea ennus-

taa. Taulukossa 6 on arvioitu sahkdn ostohinnan tippuvan 9,3 snt/kWh:iin, jolloin

auringolla tuotetulla sahkdlla ei ole enaa niin suurta rahallista arvoa

TAULUKKO 6. Skenaario 4, Edellisten arvojen lisaksi sahkon ostohintaa laskettu.

Jarjestelman koko 17,85 kWp
Sahkon ostohinta 9,3 snt/kWh
Sahkon ostohinnan nousu vuodessa | 2,0 %

Jarjestelman asennushinta

31 100 € (1 742,30 €/kWp)

Jarjestelman takaisinmaksuaika

22 vuotta

Investoinnin kumulatiivinen tuotto

30 vuodessa

18 230 €

Viimeisessa skenaariossa tarkastellaan sahkon ostohinnan prosentuaalisen hin-

nan nousun vaikutusta jarjestelman kannattavuuteen. Tulokset on esitetty taulu-

kossa 7, missa sahkon ostohinnan on odotettu nousevan vain puoli prosenttia

vuodessa.
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TAULUKKO 7. Skenaario 5, Sahkon ostohinnan nousun muutoksen vaikutus.

Jarjestelman koko 17,85 kWp

Sahkon ostohinta 17,3 snt/kWh

Sahkon ostohinnan nousu vuodessa | 0,5 %

Jarjestelman asennushinta 31 100 € (1 742,30 €/kWp)
Jarjestelman takaisinmaksuaika 12 vuotta

Investoinnin kumulatiivinen tuotto 45 359 €

30 vuodessa

Kuviossa 14 on ilmaistu graafisesti eri skenaarioiden kumulatiiviset tuotto-odo-
tukset 30 vuodessa seka jarjestelman takaisinmaksuajat. Kuvaajissa nakyvat loi-

vemmat kohdat ovat invertterin vaihtokustannuksista johtuvia notkahduksia.

Skenaariovertailu
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KUVIO 14. Graafinen skenaariovertailu
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5 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli saada tyon tilaajalle tutkimus siita, millainen aurin-
kosahkojarjestelma heidan asiakaskiinteistoonsa olisi mahdollista asentaa ja
onko kyseessa kannattava jarjestelma. Kannattavuuden tarkastelussa kaytettiin
asiakkaalta saatuja lahtdtietoja, joiden perusteella jarjestelmaa alettiin mitoitta-
maan kayttaen apuna ilmaista PVGIS-laskuria seka Finsolarin kehittdmaa aurin-
kosahkon kannattavuuslaskuria.

Vaikka sahkon hintaa on todella vaikea ennustaa edes lahitulevaisuuteen, on se
viela vaikeampaa ennustaa esimerkiksi kymmenen vuoden paahan. Onkin mo-
nesti jarkevaa asentaa aurinkopaneelijarjestelma juuri tallaiseen kohteeseen,
missa on paljon varjostamatonta kattopinta-alaa. Vaikka asennuksen kokonais-
hinta voikin tuntua suurelta kertainvestoinnilta, kannattaa kuitenkin ottaa huomi-
oon, etta jarjestelma hyvin usein maksaa itsensa takaisin paljon ennen jarjestel-
man elinian paattymista, jolloin naiden erotus on pelkkaa tuottoa aurinkopanee-

lien omistajalle.

Tassa tyossa mitoitettiin aurinkopaneelit vain yhdelle kattopinnalle ja talla tavalla
saatiin tehtya mitoitus kiinteiston pohjakulutuksen mukaisesti, eli myyntiin ei
mene juuri ollenkaan sahkéa, mika onkin kannattavinta, jos haluaa parhaan ta-
loudellisen tuoton aurinkopaneeleilla. Parhaimmassa skenaariossa jarjestelma
maksaa itsensa takaisin jo seitsemassa vuodessa tai jopa alle, mutta pahimmis-
sakin realistisissa skenaarioissa jarjestelma maksaa itsensa joka tapauksessa
takaisin ennen jarjestelman elinian paattymista. Pahimmassa skenaariossa mita
tassa tyossa tutkittiin, oli jarjestelman kumulatiivinen tuotto 30 vuodessa 18 230
euroa. Tallaisessa skenaariossa tilaajan kannattaakin miettia, saisiko paremman
taloudellisen tuoton jollain muulla sijoitusmenetelmalla, vai halutaanko aurinko-

paneelit siitd huolimatta asentaa esimerkiksi ymparistdystavallisista syista.

Kiinteiston sahkonkulutus voi kasvaa tulevaisuudessa ja saattaa tulla tarvetta
kasvattaa aurinkopaneelien lukumaaraa kKiinteistossa. Kyseisessa kiinteistossa
on viela paljon puiden varjostamia kattopintoja, joihin olisi mahdollista asentaa

merkittavasti suuremmat aurinkosahkdjarjestelmat mita tassa tydssa tehtiin, joten
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tyon tilaajan kannattaakin tulevaisuudessa miettia, olisiko varjostavia puita mah-

dollista karsia aurinkopaneelien tielta.

Tyon tilaajan kannattaakin kilpailuttaa asiakaskohteeseensa aurinkosahkojarjes-
telma ja vertailla saatuja tarjouksia taman tyon tuloksiin. Monet aurinkopaneeli-
pakettien toimittajat tarjoavat aurinkopaneeleilleen mitoituksen kohteeseen ja
tata palvelua kannattaakin hyddyntaa tulevaisuudessa, kun usein mitoituksen ja
suunnittelun saa veloituksetta riippumatta siita, ostaako kyseisen jarjestelman

talta toimittajalta vai ei.
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