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Keskikokoisen aurinkovoimalan hankinta

lImastonmuutoksen seka vallitsevan epavakaan energiamarkkinatilanteen
vuoksi yritykset joutuvat pohtimaan omia energialahteitdan. Aurinkoenergia on
monille yrityksille varteenotettava vaihtoehto uusiutuvaksi energianlahteeksi
yrityksen koosta riippumatta. Yritysten on kuitenkin haastavaa arvioida
aurinkosahkdjarjestelman kannattavuutta ilman oikeanlaista tietopohjaa.

Toimeksiantona oli selvittaa, mita kaikkea kapasiteetiltaan satojen kilowattien
suuruisen sahkoverkkoon kytketyn aurinkovoimalan hankearviossa tulee
huomioida. Opinnaytetyon tavoitteena on helpottaa hankearvion tekemista, kun
tarvittava tieto 16ytyy yhdesta dokumentista. Opinnaytetydn toimeksiantajana
toimi sahko- ja automaatioalalla toimiva Power Instruments Oy.

Tyon lopputuloksena testattiin dokumentin sisallon paikkansapitavyytta
onnistuneesti tekemalla selvitystyon pohjalta hankearvio 3D-simuloinnin avulla.

Opinnaytety0 koostuu teoria- seka hankearvio-osasta. Tyohon vaadittu aineisto
kerattiin aurinkoenergia-alan kirjallisuudesta, tutkimuksista, raporteista seka
internet-sivuilta. Hankearvion toteutusta varten olosuhteet kaytiin tarkistamassa
paikan paalla. Hankearviossa simuloitiin aurinkosahkojarjestelma 3D-
mallinnuksen avulla. Simuloinnin avulla aurinkosahkojarjestelman taloudelliset
tunnusluvut selvitettiin ja niiden avulla jarjestelman kannattavuutta arvioitiin.
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The acquisition of a medium-sized solar power plant

Climate change and the ongoing unstable energy market situation force
companies to consider their energy sources. Solar energy is a renewable
energy option to consider for companies regardless of the size of the company.
It can be challenging for companies to consider the profitability of solar energy
system without having proper knowledge on the topic.

The commission of the thesis was to map required information for making a
project assessment of on-grid solar power system that has a capacity of several
hundred kilowatts. The goal of the project was to make the project assessment
more efficient when the required information can be found in one document.
The commissioner of this thesis was Power Instruments Oy, a company
operating in the electricity and automation sector.

As a result of the work, the content of the document was successfully tested by
carrying out a project assessment based on the study using 3D simulation.

The thesis consists of both theory and project assessment sections. The
required information was gathered from literature, research, reports and
websites from the field of solar energy. The conditions for the possible solar
power system placement of the project assessment were inspected on-site. The
project assessment was made by simulating a 3D-model of the solar power
system. Financial keyfigures were obtained from the simulation and used in the
analysis of the profitability of the PV-system.
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solar energy, PV system, solar power, project planning, project assessment
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1 Johdanto

llImastonmuutos seka vallitseva energiamarkkinatilanne ajavat yritykset
miettimaan uusiutuvien energianlahteiden ja erityisesti aurinkoenergian kayton
mahdollisuutta omassa toiminnassaan. Yksittaisen yrityksen saattaa kuitenkin
olla vaikea arvioida aurinkoenergiajarjestelman kannattavuutta ilman

oikeanlaista tietopohjaa.

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan, mitka asiat on huomioitava, kun teollisen
kokoluokan aurinkovoimalan rakentamisen kannattavuutta kohteeseen
arvioidaan. Opinnaytetydssa kasitellaan aurinkosahkojarjestelman hankearvion
toteuttamisen kannalta tarvittavat asiakokonaisuudet. Tyon tavoitteena on luoda
suurilta osin yleispateva tietopaketti teollisen kokoluokan

aurinkosahkdjarjestelmien hankearvion toteuttamiseen.

Opinnaytetyossa tehdaan myos hankearvio Etela-Pohjanmaalla sijaitsevan
teollisuusyrityksen kiinteistojen katoille sijoitettavasta satojen kilowattien
suuruisesta aurinkovoimalasta simuloinnin avulla. Tassa tydssa selvitettyja

asioita kaytetaan hankearvion toteutuksen pohjana.

1.1 Tutkimuksen vaiheet ja menetelmat

TyoOn teoriaosa on tehty selvitystyona, joka on koottu aurinkoenergia-alan
kirjallisuudesta, tutkimuksista seka muista kirjallisista lahteista. Selvitystyon
tuloksena on teollisen kokoluokan aurinkovoimalan hankearvioon vaadittavat
asiakokonaisuudet. Opinnaytetydn teoriaosaa hyédynnetaan tyon loppupuolella

olevassa teollisen kokoluokan aurinkovoimalan hankearvion tekemisessa.

Hankearvio toteutetaan mallintamalla teollisuuskiinteistdé PV*sol -ohjelmaan,
jossa kiinteistolle luodaan kiinteiston mittojen mukainen 3D-malli. Kiinteiston
katolle suunnitellaan aurinkosahkojarjestelma, jonka tuotantoennuste on
simuloinnin tulos. Tuloksena saadaan my0s jarjestelman taloudellisia

tunnuslukuja, joiden avulla jarjestelman kannattavuutta voidaan tarkastella.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola



Simuloinnissa hyddynnetaan alueen paikallista sateilymaaraa (kWh/m?) seka
varjostusanalyysia mahdollisimman tarkan tuloksen saamiseksi. Hankearvion
toteuttamisella varmistetaan samalla opinnaytetydn sisallon toimivuus

hankearvion tekemisessa.

1.2 Opinnaytetydn toimeksiantaja Power Instruments Oy

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Power Instruments Oy. Yritys sijaitsee Porissa
ja sillda on toimintaa Satakunnan lisdksi myés muualla. Power Instruments Oy on
sahko- ja automaatioalan PK-yritys, joka tarjoaa teollisuusalan asiakkailleen
muun muassa automaatiojarjestelmia, joiden avulla tehtaiden tuotantoa

pystytadan kasvattamaan seka seuraamaan tarkasti. (Power Instruments 2023.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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2 Aurinkosahkojarjestelma

2.1 Aurinko energianlahteena

Valtaosa ihmiskunnan kayttamasta energiasta on alun perin peraisin
auringosta. Aurinko mahdollistaa maapallon fysikaaliset ja biologiset ilmiot,
kuten veden kierron, tuulet seka biomassan kasvun. Auringon sateilema
vuotuinen energiamaara maapallolle vastaa yli 6000-kertaisesti vuoden 2017

energiankulutusta. (Perala 2017, 7-8.)

liImastonmuutoksen torjuminen ja fossiilisesta energiasta pois siirtyminen
pakottavat yhteiskunnan muuttamaan energiantuotantotapojaan
vahapaastoisemmiksi. Uusiutuvien energialahteiden kaytto lisaantyy maailmalla
nopeasti. Yksi potentiaalisimmista uusiutuvan energian tuotantotavoista on

aurinkovoima. (United Nations, n.d.)

Ensimmaiset aurinkopaneelit kehitettiin jo vuonna 1954, mutta niiden
hyotysuhde oli matala ja hinta lilan korkea kayton yleistymiselle.
Aurinkopaneeleita kaytettiin vain erikoistapauksissa, kuten satelliiteissa.
(Mertens 2014, 16—17, 20.) Viime vuosina paneelit ovat kuitenkin kehittyneet
vauhdilla, niiden hintataso on laskenut reilusti, ja aurinkopaneelien asennustahti

on moninkertaistunut muutamien vuosien aikana (LUT 2022).

Auringon sateilyenergia saapuu maahan kahdessa eri muodossa: suorana
sateilyna seka hajasateilyna. Suora sateily on kirjaimellisesti auringosta tulevaa
sateilya, joka tulee sellaisenaan maan pinnalle. Hajasateily on erilaisten
tekijoiden, kuten pilvien, aiheuttamaa sateilyn hajontaa. Hajasateilyn seka
suoran sateilyn maara on riippuvainen saatilasta seka alueen maantieteellisesta
sijainnista. Lahempana paivantasaajaa suoran sateilyn maara kasvaa

suhteessa hajasateilyn maaraan. (Mertens 2014, 24-25.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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2.2 Aurinkoenergia Suomessa

Etela-Suomeen saapuvasta auringonvalosta jopa puolet on hajasateilya ja loput
suoraa sateilya. Sateilyn tyyppi ei kuitenkaan vaikuta aurinkopaneelien
tuotantoon merkittavasti. Hajasateilyn suuri osuus vaikuttaa kuitenkin
aurinkovoimalan suunnitteluun. Sahkon tuotanto on Suomen olosuhteissa
keskittynyt vahvasti kesakuukausiin, kun taas talvella aurinkosahkon tuotanto

on vahaista. (Motiva 2022a.)

Eteldisessa Suomessa auringon vaakasuoralle pinnalle sateilema
energiamaara vastaa Pohjois-Saksan lukemia. Suomen pohjoisemmissa osissa
vuotuinen saatavilla oleva energia laskee verrattuna etelaisiin kaupunkeihin.
Sodankylassa vuotuinen sateily (790 kWh/m?) on noin 20% pienempi kuin
Helsingissa (980 kWh/m?). Tuottavuutta pystytdan kuitenkin lisddmaan
merkittavasti suuntaamalla paneelit kohti aurinkoa vaakasuoran asennuksen
sijaan. (Motiva 2022a.) limatieteenlaitoksen tuottamassa kuvassa 1 on

merkittyna pitkan ajan keskimaaraisia sateilymaaria eri puolilla Suomea.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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Average global radiation at period 1981-2010

[kWh/m2]

@ 682-725
® 726-770
o 771-817
818 - 852
853 - 880
881-914
915 - 959
960 - 1023

Kuva 1:Keskimaarainen vuosittainen sateilymaara Suomessa (limatieteen laitos
& Yle 2015).

2.3 Aurinkosahkojarjestelman rakenne
Sahkoverkkoon kytketyn (on-grid) aurinkovoimalan padkomponentit ovat
aurinkopaneelit, aurinkopaneelitelineet seka sahkdverkkoon kytketty invertteri

eli vaihtosuuntaaja. Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa, joka taytyy muuntaa

vaihtosahkoksi invertterin avulla. Invertterin tuottaman vaihtosahkon tulee

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola



vastata sahkonjakeluverkon vaatimia standardeja. (Lehto ym. 2017, 43—44.)

Kuvassa 2 on esitettyna on-grid jarjestelman rakenne.
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Kuva 2: On-grid jarjestelman yksinkertaistettu rakenne. (Lehto ym. 2017, 44)

2.4 Aurinkokennon toimintaperiaate

Aurinkokennot tuottavat sahkdenergiaa auringon sateilyenergiasta. Auringon
sateily koostuu fotoneista, fotonit vapauttavat elektroneja
puolijohdemateriaalista osuessaan siihen. lImiota, jossa sateily irrottaa

elektroneja, kutsutaan valosahkdiseksi ilmidksi. (Motiva 2022¢.)

Tyypillisesti aurinkokennot on tehty puolijohteesta, piista, johon on seostettu
esimerkiksi booria. Boorin seostamisella saadaan muodostettua ylimaaraisia
elektroniaukkoja puolijohteeseen. Elektroniaukot maaritellaan positiivisen
varauksen omaaviksi ja siksi boorilla seostetusta puolijohteesta kaytetaan
nimitysta "P-tyyppinen puolijohde”. (Perala 2017, 30, 33-34.)

Piitéa seostetaan myds kayttamalla esimerkiksi fosforia, fosforin seostaminen
piin sekaan muodostaa seokseen ylimaaraisia elektroneja. Elektronit

maaritelldan negatiivisesti varautuneiksi ja siksi fosforilla seostetusta

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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puolijohteesta kaytetadn nimitysta "N-tyyppinen puolijohde”. Aurinkokennot
muodostuvat P-tyyppisesta puolijohteesta, jonka aurinkoon pain osoittava pinta
on erittain ohuesti seostettu fosforilla tehden siita N-tyyppisen puolijohteen.
(Perala 2017, 34.)

Aurinkokennoissa P- ja N-tyypin puolijohteet asetetaan vierekkain. Talldin N-
tyypin puolijohteessa olevat ylimaaraiset elektronit kulkeutuvat P-tyypin
puolijohteessa oleviin ylimaaraisiin elektroniaukkoihin. Elektronien kulkeuduttua
N-tyypin puolijohteesta P-tyypin puolijohteeseen, syntyy N-puolelle positiivinen
varaus ja P-puolelle negatiivinen varaus. Elektronit kuljettavat negatiivista
varausta, jattaen jalkeensa elektroniaukkoja, jotka taas puolestaan toimivat
positiivisen varauksen kuljettajina. Aurinkokennon sisalle syntyvassa
sahkokentassa elektronit, jotka saavat energiaa sateilyenergian fotoneista,
voivat liikkua vain P-puolelta N-puolelle. N-puolelta elektronit johdetaan ulkoisen

virtapiirin kautta takaisin P-puolelle. (Motiva 2022e¢.)

Jotta ulkoinen virtapiiri saadaan luotua, on aurinkokennon taka- ja etupuolella
kontaktipinnat, joiden kautta elektronien liike on mahdollista. Aurinkokennon
etupuolen pinnassa on sahkoa johtava johdinverkosto, josta virta saadaan
johdettua kennon etupuolella olevaan kontaktipintaan. Johdinverkosto antaa
kennoille tyypillisen ruudukkomaisen ulkonaon. Pinnassa kulkevan
johdinverkoston suunnittelulla pyritaan saavuttamaan mahdollisimman hyva
sahkonjohtavuus menettamatta tarkeaa sahkontuotantopinta-alaa. (Mertens

2014, 69, 94.) Kuvassa 3 on esitettyna aurinkokennon poikkileikkaus.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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Kuva 3: Aurinkokennon rakenne (Mertens 2014, 70)

2.5 Aurinkopaneelin rakenne ja toiminta

Aurinkopaneelit koostuvat komponenteista, joita ovat aurinkokennot, suojalasi,
alumiininen kehys, pohjalevy, eva-kalvo seka liitinrasia. Suojalasi on tehty
karkaistusta lasista, jonka paksuus on muutamia millimetreja. Lasissa on
kasittely, joka parantaa lasin valonlapaisevyytta vahentamalla lasista pois
heijastuvan valon maaraa. Aurinkopaneelin pohjalevy on yleensa tehty

komposiittimateriaalista. (Perala 2017, 44.)

Eva-kalvo saa nimensa siina kaytetysta etyyli-vinyyli-asetaatista, joka
mahdollistaa aurinkokennojen suojaamisen uv-sateilylta. Toisiinsa kytketyt
aurinkokennot suojataan eva-kalvon avulla vesitiiviiksi rakenteeksi. Tyypillisen
aurinkopaneelin massa on noin kaksikymmenta kilogrammaa. (Perala 2017,

44.) Kuvassa 4 on esitettyna tyypillinen aurinkopaneelin rakenne.
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Kuva 4: Tyypillinen aurinkopaneelin rakenne (Aurinkomaailma n.d.).

Aurinkopaneelin kytkeminen aurinkovoimalan muihin osiin tehdaan liitinrasiassa
olevien liittimien avulla. Tyypillisesti paneelien kytkentaan kaytetaan
standardisoituja MC4-liittimia. Myo6s ohitusdiodi on sijoitettu liitinrasiaan. (Perala
2017, 45.)

Aurinkopaneelin nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp). Piikkiwattiarvot
perustuvat aurinkopaneelin tuottamaan tehoon laboratorio-olosuhteissa.
Piikkiwattiarvo kertoo aurinkopaneelin tuoton, kun paneelin lampétila on 25 °C
ja kennolle tuleva sateilymaara on 1000 W/m?. Nyrkkisaantona voidaan pitaa
noin 800 — 1000 kWh vuotuista tuotantoa, jos asennettu
aurinkopaneelikapasiteetti on 1 kW, Etela-Suomen olosuhteissa. (Motiva
2022d.)

Aurinkopaneelien hyotysuhde heikkenee lampdtilan kasvaessa. Jarjestelman
todellinen tuotantoteho eroaa niille annetusta nimellistehosta lampdétilan
mukaan. Huonosti tuulettuvalla asennuspaikalla lampoétila voi nousta useita

kymmenia celciusasteita korkeammaksi kuin nimellistehon maarittelyssa

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kristian Aarola
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kaytetty lampdtila. Muutaman asteen nousu testiarvojen ylapuolelle vahentaa
paneelin tuottoa jo yhden prosentin verran. Helposti kuumenevissa
asennuspaikoissa paneelien tuotto voi pudota lahes kolmanneksella laboratorio-
olosuhteisiin nahden. Aurinkopaneelien tuottoon vaikuttaa myo6s
aurinkopaneelien ikd. Sahkon tuotanto laskee joka vuosi noin 0,5 %. (Lehto ym.
2017, 22, 63.)

Yksi- ja monikiteisen piista valmistetun yksittaisen aurinkokennon jannite on
noin 0,6 V. Kennot kytketaan sarjaan, jotta aurinkopaneeli saavuttaa halutun
jannitetason. Tyypillisesti paneelit tuottavat noin 20 V jannitetason.
Aurinkopaneeleita on kuitenkin myods huomattavasti suuremmilla jannitetasoilla

kayttdtarkoituksesta riippuen. (Perala 2017, 44—46.)

Aurinkokennot kytketaan sarjaan halutun jannitetason aikaansaamiseksi
aurinkopaneeliin. Osittainen varjostus sarjaan kytketyissa kennoissa aiheuttaa
suuren vahenemisen sahkontuotantoon. Osittain varjostunut kenno maarittaa
lahes koko kytkennassa olevien kennojen virran. Aurinkopaneeleissa
kaytetaankin ohitusdiodeja, joiden avulla varjostuneet kennot ohitetaan ja taten
havididen maaraa saadaan vahennettya. Yleisimmin yksi ohitusdiodi on
kytkettyna 12, 18 tai 24 kennoon. Jos jokin kenno varjostuu, voi ohitusdiodi

ohittaa kerralla esimerkiksi 18 kennoa paneelista. (Mertens 2014, 134-138.)

2.6 Yleisimmat aurinkopaneelityypit

Markkinoiden yleisimmat aurinkopaneelit ovat yksikide-, monikide seka
ohutkalvopaneelit. Paneeleilla on erilaiset ominaisuudet, ja ne sopivat erilaisiin
ratkaisuihin. Yksikidepaneeli on edella mainituista paneelityypeista kaikkein
tehokkain. Paneelien hyotysuhteet vaihtelevat noin 17 — 22 % valilla.
Yksikidepaneeleita asennetaan varsinkin katoille, jotta asennetuista paneeleista
saadaan paras mahdollinen tuotto, silla kattoasennuksissa asennuspinta-alaa ei
ole rajattomasti. Yksikidepaneelin nimi juontuu sen valmistusmetodista, jossa
paneelin kennot on tehty yhdesta piikiteesta. Valmistustapa aiheuttaa kuitenkin

paneelityypille muita korkeamman hinnan. (Lane 2023.)
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Monikidepaneelin toimintaperiaate on samanlainen kuin yksikidepaneelissa,
mutta valmistuksessa kaytetaan yksinkertaisempaa prosessia.
Monikidepaneelin kennot muodostuvat monesta eri piikiteesta toisin kuin
yksikidepaneelit. Rakenne-erosta johtuen monikidepaneelin hyotysuhde jaakin
alhaisemmaksi: hyotysuhteet vaihtelevat paneelista riippuen 15 — 17 %
tietamilla. Monikidepaneelit ovat edullisempia kuin yksikidepaneelit, mutta

hintaero on kutistunut viime vuosina. (Lane 2023.)

Ohutkalvopaneelit omaavat naista kolmesta vaihtoehdosta kaikkein
huonoimman hyotysuhteen. Yleisesti markkinoilla olevien ohutkalvopaneelien
hyotysuhteet jaavat 10 — 13 %:n tasolle. Jos asennuspinta-alaa ei ole
hukattavaksi, ei ohutkalvopaneeli ole vaihtoehto. Teknologian huonona puolena
on my0s sen hyotysuhteen nopea heikkeneminen ajan kuluessa.
Ohutkalvopaneeleilla on kuitenkin omat vahvuutensa, silla ne ovat halvin
vaihtoehto asennettavaksi ja niiden hyodtysuhde ei laske lampdétilojen noustessa

yhta nopeasti kuin yksi- ja monikidepaneeleilla. (Lane 2023.)

Markkinoilla on saatavilla myos kaksipuolisia aurinkopaneeleita. Ne tuottavat
sahkoa auringon suorasta sateilysta seka paneelin takapuolelle heijastuvasta
sateilysta. Katolle asennettu kaksipuolinen paneeli tuottaa siis sahkdéa myos
katon pinnasta poispain heijastuvasta auringonvalosta. Kaksipuolisen
aurinkopaneelin kayttamisella saavutetaan 10 — 20 % tuotannon kasvaminen

verrattuna yksipuoliseen paneeliin. (United States Department of Energy n.d.)

2.7 Aurinkopaneelien suuntaus

Suomessa aurinkopaneelit yltavat maksimaaliseen vuosituottoon, kun ne
asennetaan suuntaamaan kohti etelaa. Pienet erot suuntauksessa eivat
kuitenkaan vaikuta vuosituottoon merkittavasti. Paneelit voidaan myos asentaa
osoittamaan kohti itaa ja/tai lantta, jos energiankulutus on huipussaan aamu-
jaltai iltapaivalla. (Motiva 2023.)
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Kuva 5: Aurinkopaneelien suuntauksen seka kallistuksen vaikutus niihin
saapuvaan sateilymaaraan. Taulukko patee Helsingin alueella. (Perala 2016,
27.)

Paneelit on mahdollista asentaa auringon seurantajarjestelman kanssa, jolloin
aurinkosahkojarjestelman tuottavuutta pystytaan nostamaan. Jarjestelmia on
olemassa seka yksi- etta kaksiakselisina. Yksiakselisessa jarjestelmassa
aurinkopaneelit seuraavat aurinkoa joko korkeus- tai sivusuuntaan, kun taas
kaksiakselisessa jarjestelmassa paneelit pysyvat jatkuvasti optimaalisessa

kulmassa aurinkoon nahden seka korkeus etta sivusuunnassa. (Motiva 2023.)

Kaksiakseliset jarjestelmat mahdollistavat jopa yli 50 % tuotannon kasvun
kiinteaan asennukseen verrattuna. Investointi- ja huoltokustannukset kuitenkin
nousevat rajusti, jos aurinkosahkdjarjestelma asennetaan seurantajarjestelman
kanssa. Suomen olosuhteissa seurantajarjestelman kaytto ei usein ole

kannattavaa hajasateilyn suuren osuuden vuoksi. (Motiva 2023.)

Seurantajarjestelmat auttavat keradmaan lisaa ainoastaan suoraa
auringonpaistetta. Hajasateilyn keraamiseen seurantajarjestelman kaytto ei
auta. Pilvisina paivina hajasateilyn maara on suurta, ja siksi
seurantajarjestelmaa kayttamalla tuotto putoaa. Hajasateilyn vuotuinen maara
vaihtelee alueen leveyspiirista riippuen. Lahempana paivantasaajaa

aurinkopaneelien seurantajarjestelmien kaytolla saadaan suurempi hyoty.
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Alueilla, joissa hajasateilyn maara on suurta, kannattaa seurantajarjestelmien
kayttda harkita tarkasti niiden korkeiden hankinta- ja huoltokustannusten takia.
(Mertens 2014, 38, 40.)

2.8 Varjostusten huomiointi

Erittain tarkea seikka aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa on varjostusten
huomioiminen. Aurinkopaneelit tulee sijoittaa siten, etta varjostuksia olisi
mahdollisimman vahan. Vaikka objekti ei aiheuttaisikaan suoraa varjoa
paneeliin, se saattaa vahentaa hajasateilyn maaraa ja taten heikentaa
aurinkopaneelin hyotysuhdetta. Yhden kennon varjostuminen voi vahentaa

paneelin tuottoa jopa puolella. (Tahkokorpi 2016, 181-182.)

Mahdolliset varjojen aiheuttajat tuleekin kartoittaa huolella jo
suunnitteluvaiheessa. Kaukana aurinkopaneeleista olevat kohteet eivat yleensa
langeta suoranaista varjoa aurinkopaneeleille, mutta ne varjostavat paneeleita.
Lahella olevat objektit kuten ilmanvaihtopiiput seka savupiiput aiheuttavat
voimakkaan varjon paneeleille. Voimakkaat varjostukset voivat vaikuttaa
energiantuotantoon merkittavasti. Paneelit tulisi sijoittaa siten, ettd voimakkaat

varjot eivat ylety niiden pinnalle. (Mertens 2014, 224-225.)

Aurinkopaneelin ja objektin valinen minimietaisyys voimakkaan varjostuksen

valttamiseksi voidaan laskea seuraavasti (Mertens 2014, 226.):
TShade_Min = d_ X dshade,
S

jossa

rshade_Min ON Minimipituus, joka aurinkopaneelin ja objektin valiin

tulee jattaa, jotta voimakas varjo ei ylla paneeliin
rse on maapallon etaisyys auringosta (149,6 miljoonaa kilometria)
ds on auringon halkaisija (1,393 miljoonaa kilometria)

dshade ON varjon luovan objektin halkaisija (cm)
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Yksinkertaistettuna kaava voidaan siis esittaa seuraavasti:

Tshadepiy, = 107 X dspage €]

Aurinkopaneelit varjostavat luonnollisesti my0s toisiaan, jos paneelit on
asennettu esimerkiksi tasakatolle. Paneelien valiin tuleekin jattad minimivali,
jonka avulla varjot eivat ylety viereisiin paneeleihin auringonpaisteen tullessa eri
kulmista. Joskus on kannattavampaa asentaa paneelit vahemman
optimaaliseen kulmaan katolle aurinkoon nahden, silla varjostusten
pienentyessa paneeleita voidaan asentaa enemman ja taten paasta

korkeampiin energiantuottoihin. (Mertens 2014, 226-227.)

Aurinkopaneelien toisiinsa nahden vaatiman minimivalin pituus seka kulman
vaikutuksen suhde menetettyyn paneelipinta-alaan voidaan laskea seuraavasti
(talla laskukaavalla saadaan laskettua minimivali, jolloin vuoden lyhimpana

paivana keskipaivalla paneelit eivat varjosta toisiaan) (Mertens 2014, 227.):

=bxw’ (2)

dmi ,
min sin g
jossa

dmin= Aurinkopaneelien vaatima minimivali

sin ys = Auringon korkeuskulma (pohjoisella pallonpuoliskolla

perussaantona on kayttaa laskussa 15 asteen kulmaa)
b = paneelin leveys
B = aurinkopaneelin asennuskulma

Aina paneeleita ei kannata asentaa teoreettiseen optimikulmaan, silla silloin
varjostus on suurempaa. Hyddyksi voidaan kayttaa pinta-alan
hyodyntamissuhdetta (Mertens 2014, 227.):

b
fou = = 3

jossa
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d = aurinkopaneeleiden valimatka
b = aurinkopaneelin leveys

Pinta-alan hyodyntamissuhteen avulla nahdaan, onko sahkontuotannon
kannalta kannattavampaa asentaa enemman aurinkopaneeleita huonommassa
kulmassa aurinkoon nahden, kuin asentaa maarallisesti vahemman
aurinkopaneeleita optimaalisemmassa kulmassa aurinkoon nahden. (Mertens
2014, 227)

2.9 Aurinkopaneelijarjestelman mitoitus

Sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien mitoittaminen voidaan
tehda muutamien eri [ahtokohtien mukaan. Jarjestelman kokoonpano vaihtelee
suuresti riippuen siita, kaytetaankd mitoituksen suunnittelemisen lahtokohtana
vuotuisen tuoton maksimointia, suurinta taloudellista hyotya, kaytdssa olevaa
budjettia, mahdollisia jarjestelman ulkonakokysmyksia vai kaytettavissa olevan
rajallisen asennuspinta-alan maarittamia ehtoja. (Motiva 2022b.) Tassa tydssa

keskitytaan jarkevien taloudellisten nakokulmien pohjalta tehtyihin mitoituksiin.

Taloudellisesta nakokulmasta katsottuna itse tuotettu sahko kannattaa
lahtokohtaisesti kayttaa omiin tarkoituksiin. Kayttamalla tuotettu sahka itse
pystytaan valttamaan sahkon verkosta ostamisen tuomat kulut. Naihin kuluihin
kuuluvat sdhkoenergian hinta, sahkonsiirtomaksu seka verot. Toisaalta
itsetuotetun sahkon myynnista saatava hyoty jaa vahaiseksi, silla sahkon
verkkoon syottajan tulee maksaa erinaisia kuluja, jotka koostuvat veroista,
mahdollisesta myyntimarginaalista seka verkkopalvelumaksusta. (Motiva
2022c.)
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Kuva 6: Havainnollistava kuva itsetuotetun sahkdon omakaytosta seka
myynnista. (Motiva 2022c.)

Vuosittaisen tuotannon arvioinnissa voidaan kayttaa esimerkiksi Euroopan
Komission tuottamaa PVGIS-palvelua, jonka avulla pystytaan tekemaan arvio
aurinkosahkdjarjestelman tuotosta seka vuosi- etta kuukausitasolla. Kun
suunnitelmissa on maariteltyna aurinkopaneelijarjestelman sijainti, piikkiteho
(kWp), paneelitekniikka, jarjestelman haviét, suuntaus seka asennuskulma,
voidaan ohjelmalla laskea kohteen sahkontuotanto. Laskuriin on mahdollista
syottada myos tiedosto, johon on merkittyna asennuskohteen varjostukseen
vaikuttavat objektit. Nain laskelmasta tulee tarkempi. (European Commission
2022.)

Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen Suomessa on jarkevinta siten, etta
kiinteiston yms. oma kulutus katettaisiin jarjestelman tuottamalla teholla
kesakuukausina. Toki, jos sahkdn markkinahinta pysyy korkealla tasolla pitkia
aikoja, voidaan myos ylijaamasahkon myymisella sahkdverkkoon saada
korkeaa taloudellista hyotya. Aurinkovoimalaa suunniteltaessa tulisi varmistua
valittavien komponenttien laadusta, silla jarjestelman kayttdika on jopa 30 — 40
vuotta. Asennettavan jarjestelman hinta / asennettu kWp on sita alhaisempi,
mita suuremmasta jarjestelmasta on kyse. Jarjestelma on siis kannattavampi
suurissa ja paljon energiaa kuluttavissa kohteissa. (Auvinen & Rummukainen
2020.)
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Kuva 7: Eri kokoisten aurinkosahkdjarjestelmien hinta asennettua kWp kohti
(SYKE 2020).

2.10 Aurinkosahkojarjestelman asennus

Aurinkopaneelien asennuskapasiteetista noin puolet asennetaan erilaisten
kiinteistdjen katoille ja noin puolet tehdaan maa-asennuksina. My0os seina-
asennuksia tehdaan, mutta niiden maara on vahainen. Asennustapa vaikuttaa
huomioonotettavien asioiden sisaltoon. Asennustavat vaihtelevat myos maa- ja

katto- ja seindasennusten sisalla. (Jaatinen 2016, 10, 34.)

Paneelien oikeanlaisella kiinnitystavalla voidaan valttaa vaurioiden syntyminen
vaikeissa olosuhteissa. Suomessa aurinkopaneelit tulee kiinnittaa neljasta
pisteesta telineisiin, ulkomailla tyypillinen asennustapa on kiinnittaa paneelit
kulmistaan ns. kulmakiinnityksella. Suomen lumiolosuhteiden vuoksi vaaditaan
kuitenkin enemman tukea, jotta aurinkopaneelit eivat vaurioituisi. (Finnwind Oy
2013.)
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WU UL

Kuva 8: Aurinkopaneelin oikeaoppinen kiinnitystapa telineeseen (Finnwind Oy
2013).

Aurinkosahkojarjestelman invertteri voidaan invertterista riippuen asentaa sisa-
ja / tai ulkotiloihin riippuen laitteen IP-luokituksesta. Asennus tulee kuitenkin
tehda siten, etta invertteri ei ole suorassa auringonpaisteessa ylikuumenemisen
estamiseksi. Asennukset tulee tehda tukevalle alustalle ja riittava ilmanvaihto on
varmistettava. Hyva invertterin asennuspaikka on esimerkiksi aurinkopaneelien
lahistolla oleva rakennuksen varjoisa ulkoseina. Tarkat ohjeet invertterille
sopivasta asennuspaikasta l0ytyvat valmistajan antamista ohjeista. (Fronius
2018, 7-9.)

2.10.1 Kattoasennukset

Kiinteiston katon tulee olla hyvassa kunnossa aurinkopaneeleita asennettaessa.
Jos katon kunnostaminen on tulossa ajankohtaiseksi Iahiaikoina, on
kustannussyista kannattavaa asentaa aurinkopaneelit katon kunnostuksen
yhteydessa. Myds katon kantavuus seka paneeleiden luoman muun fyysisen
rasituksen kesto on varmistettava. (Auvinen 2017.) Tasakatolle on mahdollista
asentaa aurinkopaneelit ns. kelluvasti painolastin avulla tai pilareilla, jotka

lavistavat katon ja kiinnittyvat katon tukirakenteisiin (Kuronen ym. 2015).
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Kelluvassa asennuksessa aurinkopaneelitelineet pysyvat paikoillaan
ylimaaraisen lisatyn painolastin avulla. Lisapainoina kaytetaan usein esimerkiksi
betonilaattoja. Aurinkopaneelien asennuskulmaa paatettaessa tulee ottaa
huomioon kulman kasvattamisesta aiheutuva tuulikuorma, jolloin lisapainoja
tarvitaan enemman. Reunimmaisille aurinkopaneeleille muodostuu usein suurin
tuulikuorma, joten reunoille tarvitaan myds enemman painolastia, ellei telineita
ole yhdistetty toisiinsa vahentaen rasitusta yksittaisille telineille. (IFC 2015,
201.)

Kelluvia asennusratkaisuita on tarjolla useaa eri tyyppia riippuen asiakkaan
tarpeista seka katon ominaisuuksista. Eri tyyppisilla telinemalleilla rasitukset

ovat eri kokoisia. Kuvassa 9 on esilla muutamia erilaisia kelluvia asennustapoja.

1. Integroitu betonipaino

2. Kiskoasennusjarjestelma

3. Muotoon taivutettu sarjateline betonipainoilla tai tassuilla
4, Raataloidyt ratkaisut

Kuva 9: Erityyppisia kelluvia asennusratkaisuja. (Finnwind Oy 2013)

Katon kestavyytta laskettaessa tulisi huomioida painolasti, tuulikuorma,
lumikuorma seka mahdolliset seismiset kuormat. Katolle asennettavat
aurinkopaneelitelineet saattavat vaarin sijoitettuina aiheuttaa veden
keraantymista katolle. Vesien kulku viemarijarjestelmaan tulee turvata, jotta
ongelmilta valtytdan. (IFC 2015, 202.) Aurinkopaneelien kelluva asennus
vaikeuttaa huolto- ja korjaustoimenpiteita, silla aurinkopaneelitelineet ovat usein

tielld (Kuronen ym. 2015).
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Kuva 10: Bitumikatolle tehty kelluva painoperustainen aurinkopaneelien

asennus FS-M -asennusjarjestelmalla (Finnwind Oy 2023).

Aurinkopaneelitelineiden kiinnitykseen voidaan kayttaa mekaanista
kiinnitysmenetelmaa, jos katolle asennettavan painon maaraa halutaan
rajoittaa. Talloin telineet kiinnitetaan kattorakenteisiin erilaisten kiinnikkeiden
avulla. Esimerkiksi huopakatolle asennettavassa Orima Solar Alfa -
jarjestelmassa telineet voidaan kiinnittaa kattoon aluslevylla, jonka paalle
asennetaan huopapala. Talloin katteeseen ei tule lapivienteja ja vedenpitavyys

saadaan varmistettua. (Orima 2019.)

Pilareilla asentaminen on yleisinta uudisrakennuksissa, jolloin pilareiden
aiheuttamat vaatimukset pystytaan ottamaan huomioon jo
suunnitteluvaiheessa. Tyypillisesti pilariasennuksessa kattoon tehdaan
lapivienteja, ja pilarit kiinnitetaan katon rakenteisiin. Tamankaltaisessa
asennuksessa riskina on kuitenkin vuotojen mahdollisuus varsinkin tasakatoilla.
Erilaisia kiinnitystapoja on tarjolla riippuen kattotyypista. Pilariasennuksilla
saavutetaan myos tiettyja etuja, kuten pienempi painorasite katon rakenteille
seka joustavammat toteutusmahdollisuudet. Katon huoltotoissa pilariasennus
on myds edukseen, silla aurinkopaneelitelineita ei tarvitse siirrella pois tielta

toisin kuin kelluvassa asennustyypissa. (IFC 2015, 201 ; Kuronen ym. 2015.)

Pilareiden avulla asennetuilla aurinkopaneeleilla saavutetaan kelluvaa

asennusta kevyempi paino, pienempi rasitus katon pinnalle seka optimaalinen
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suuntaus kohti aurinkoa. Myos tuuli- ja lumikuormien maara pysyy hallinnassa.

(Aurinkopilari n.d.)

2.10.2 Maa-asennukset

Aurinkopaneelien asentamiseen maahan on mahdollista seka kelluvalla
asennuksella etta paaluttamalla telineet maahan. Kelluvassa asennuksessa
telineet voidaan pitaa paikallaan esimerkiksi betonipainojen avulla.
Asennustapa sopii tasaiselle alustalle. Maan koostumus on selvitettava
etukateen, silla routiminen seka eroosio voivat aiheuttaa ongelmia kelluvalle
perustukselle. (IFC 2015, 33.)

Aurinkopaneelitelineen perustukset on mahdollista myos paaluttaa maahan
esimerkiksi teraspalkeilla. Tamankaltaista perustusta tehtaessa on kuitenkin
selvitettdva maaperan soveltuvuus paalutukselle. Suuria maaria asennettaessa,
paaluttamalla voidaan saada kustannustehokas seka nopea asennus.
Vaihtoehtona paalutukselle on ruuvipaalun kayttd. Ruuvipaaluilla on mahdollista

saavuttaa kustannustehokas ja nopea asennustyo. (IFC 2015, 33.)

Tilanteissa, joissa aurinkopaneelien sijoituspaikalla on ollut aikaisempaa
kayttda, saattaa esimerkiksi paikalla oleva betonipohja mahdollistaa telineiden
kiinnittdmisen suoraan pulteilla betoniin (IFC 2015, 33). Suuremman
mittaluokan aurinkopaneelihankkeissa edullisin maa-asennustapa on
lydntipaalutus, jos maapera on siihen soveltuvaa. Myds ruuvipaaluja kaytetaan
monissa tapauksissa. (Lindholm 2020, 45—46.)

2.11 Aurinkosahkdjarjestelman huolto ja yllapito

Aurinkopaneelijarjestelman suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon suuri
maara erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat aurinkopaneelijarjestelman
tuottavuuteen seka turvallisuuteen. Huolellisella yllapidolla seka saanndllisella
huollolla aurinkosahkojarjestelman tuottavuus seka turvallisuus pysyvat

korkealla tasolla. Myds jarjestelman elinika pitenee ja mahdolliset
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takuuongelmat korvataan todennakoisemmin, kun jarjestelma tayttaa
takuuvaatimukset. (NREL 2018, 1.) Jos jarjestelman elinkaareksi arvioidaan 30
vuotta, huolto- ja yllapitokustannusten osuus hankkeen kokonaiskustannuksista
on 5-15 % (Lehto ym. 2017, 61).

Seuraavissa kappaleissa on listattuna aurinkosahkojarjestelman eri

komponenttien seka asennustapojen vaatimia huolto- ja korjaustoimenpiteita:
Telineet

Kelluvissa asennuksissa tulee seurata, ettd ovatko telineet odottamattomasti
likkuneet katon pinnalla (NREL 2018, 110).

Kattoasennus

Kattoasennuksissa huomioitavaa on erityisesti katon kunnon seuraaminen, ajan
kuluessa varsinkin kelluvat asennukset saattavat aiheuttaa ongelmia katon
rakenteelle. Telineet voivat kuluttaa katon pintaa ja edesauttaa painautumien
syntymista katon pintaan. (NREL 2018, 19-20.)

Maa-asennus

Maa-asennuksissa huomioitavaa on erityisesti mahdollisen kasvillisuuden,
kuten ruohon saanndllinen leikkaaminen ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia.
Myds pOly seka siitepodly aiheuttavat enemman paneelien likaantumista
verrattuna kattoasennuksiin. (NREL 2018, 20.)

Aurinkopaneelit

Paneelien pinta on hyva puhdistaa saanndllisesti korkean tuotannon
yllapitamiseksi. Paneeleita voidaan puhdistaa joko tasaisin valiajoin tai
tarvittaessa. Likaantumista voivat aiheuttaa esimerkiksi siitepoly seka lintujen
ulosteet. Usein paneelit kuitenkin putsaantuvat hyvin itsestaan sateen ansiosta.
Lumen poistamista paneelien pinnalta ei yleensa suositella, jotta paneeli ei
vaurioidu. Jos lumen maara on kuitenkin runsasta ja se aiheuttaa riskin
paneelien rikkoutumiselle, voidaan lumi poistaa paneelien pinnalta varoen.
(NREL 2018, 26-27, 29.)
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Johdotukset

Aurinkosahkojarjestelman komponentit vaikuttavat johdotusten rakenteeseen,
riippuen siita kaytetaanko keskusinvertteria vai mikroinverttereita. Johdotusten
huoltoa voidaan tehda ennaltaehkaisevasti tai tarpeen vaatiessa.
Ennaltaehkaisevassa tarkastuksessa varmistetaan johtojen kytkennat seka
johtojen kiinnitys. Johdot saattavat myos hajota yllattaen, esimerkiksi johdon
hankautumisen vuoksi. Talléin vaaditaan korjaustoimenpiteitd. (NREL 2018,
11.)

Invertterit

Invertterit ovat yksi yleisimmista komponenteista, joiden vikaantuminen johtaa
aurinkosahkojarjestelman tuotantotehon laskemiseen (EPRI 2010, 20).
Inverttereille myonnetty valmistajan takuu on usein 10 vuotta ja joissain
tapauksissa takuuta voidaan pidentaa jopa 20 vuoteen asti. Eri tyyppiset
invertterit vaativat erilaiset huoltosuunnitelmat. (NREL 2018, 13.) Invertterien
osalta tulisi varautua vaihtamaan invertterit vahintaan kerran

aurinkosahkojarjestelman elinian aikana (Lehto ym. 2017, 63).
Keskusinvertteri

Keskusinverttereita kaytettaessa suuri maara aurinkopaneeleita on yhdistettyna
yhteen keskusinvertteriin, jolloin invertterin vikaantuessa suuri osa
sahkontuotannosta loppuu. Koska keskusinverttereita kaytettdessa DC-johtojen
maara on suuri, on myos valokaarivikojen riski on suurempi. DC-johtojen suuri
maara voi lisata johtoihin liittyvien korjaustoimenpiteiden maaraa verrattuna
mikro- ja string-inverttereiden kayttamiin AC-johtoihin. Keskusinvertterit
mahdollistavat yksittaisten komponenttien vaihtamisen, esimerkiksi
kondensaattorien vaihto onnistuu ilman, etta koko yksikkda on vaihdettava.
(NREL 2018, 13-14.)

Ketjuinvertteri (String inverter)

Ketjuinvertterien vaihto on nopeampaa ja edullisempaa kuin keskusinvertterin

korjaaminen. Ketjuinvertteriin ei ole kytkettyna yhtd montaa paneelia kuin
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keskusinverttereihin ja tasta syysta ketjuinvertterin hajoamisella ei ole niin
suurta vaikutusta tuotantoon kuin keskusinvertterin hajoamisella. (NREL 2018,
14.)

Mikroinvertteri

Mikroinverttereita kaytettaessa DC-johtojen maara on paljon vahaisempi
verrattuna keskusinvertterin kayttoon. AC-johdot eivat ole yhta alttiita erilaisille
ongelmille kuin DC-johdot. Mikroinverttereita kaytettaessa tuotannon
seuraaminen on tarkempaa, ja mikroinvertterin hajotessa vain pieni osa
paneeleista jaa ilman tuottoa. Mikroinvertterien kaytto lisaa kuitenkin hajoavien
komponenttien maaraa ja taten yksittaisten mikroinvertterien vikaantuminen on
mahdollista. Mikroinvertterin hajotessa koko mikroinvertteri vaihdetaan uuteen.
(NREL 2018, 14-15.)
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3 Viranomaisvaatimukset ja taloudellinen nakokulma

3.1 Lupavaatimukset

Aurinkoenergiaprojektit on jaettu ELY-keskuksen laatimassa uusiutuvan
energian tuotantolaitosten menettelykasikirjassa kolmeen eri kategoriaan:
kotitalouskayttéon suunniteltuihin aurinkovoimaloihin (alle 10 kW),
keskikokoisiin (10 — 1000 kW), seka teollisiin aurinkovoimaloihin (yli 1 MW). Eri
suuruusluokan aurinkovoimaloille sovelletaan erilaisia vaatimuksia. (ELY-
keskus 2022a.)

3.1.1 Keskikokoiset aurinkovoimalat ja kotitalouskaytto

Keskikokoisiin ja pieniin kotitalouskaytdssa oleviin aurinkovoimaloihin ei yleensa
tarvitse hakea muita lupia kuin kunnan rakennustarkastukseen vaadittavat
menettelyt. Rakennettavan aurinkovoimalan vaikuttaessa suuresti ymparoivaan
ymparistdon tai kaupunkikuvaan, on maanrakennuslain (MRL 126 a §)
mukainen toimenpidelupa haettava. Toimenpidelupaa tulee hakea esimerkiksi
silloin, jos rakennettava aurinkovoimala sijaitsee kaavassa suojellulla alueella
yms. Kukin kunta voi maaritella vaatimuksia aurinkovoimahankkeisiin liittyen,
tasta syysta eri kunnissa on voimassa erilaiset vaatimukset koskien hankkeen
lupamenettelya. Kunnan vaatimat menettelyt aurinkovoimahankkeisiin liittyen on

syyta selvittaa jo hanketta suunniteltaessa. (ELY-keskus 2022a.)

Jos laitos halutaan kytkea sahkoverkkoon, on silloin tehtava sopimus
sahkoverkon haltijan kanssa. Verkkoon liityttaessa aurinkosahkadjarjestelman
tulee tayttaa sahkoverkonhaltijan maaraamat sahkoverkkoon seka
turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Jos edella mainitut vaatimukset ovat
kunnossa, on aurinkosahkojarjestelman haltijalla oikeus tulla liitetyksi alueen
sahkodverkkoon. Energiantuottaja ei saa kuitenkaan syottaa ylijgamasahkoa
alueen sahkoverkkoon, jos sahkolle ei ole ostajaa. Jos aurinkosahkojarjestelma

on varustettu akulla, johon ylijgdmasahko varataan, voidaan sahkdverkon
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haltijan kanssa tehda sopimus akun kaytosta muun muassa kulutushuippujen
tasaamiseen. (ELY-keskus 2022a.)

Jos aurinkosahkojarjestelma on kytkettyna jonkin maantieteellisesti rajatun
alueen, kuten teollisuusalueen omaan suljettuun jakeluverkkoon, on
sahkomarkkinalain 11 § mukainen suljetun jakeluverkon sahkoverkkolupa
haettava (ELY-keskus 2022a).

3.1.2 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalat

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitokset eivat oletuksena vaadi
ymparistdvaikutusten arviointimenettelya (YVA). YVA-menettely kuitenkin
vaaditaan, jos aurinkovoimahankkeeseen liittyy energian ja aineiden siirto seka
varastointi. Kaytannossa talla tarkoitetaan minimissaan 220 kV maanpaallisia
voimajohtoja, joiden pituus ylittda 15 kilometria. Hankkeet saattavat vaatia YVA-
menettelya myds yksittaistapauspaatoksen perusteella, jos hankkeen
aiheuttamat yhteisvaikutukset ovat riittavan laajat ja voimakkaat. Tarkat
maarittelyt 10ytyvat YVA-laista. Toimialueen YVA-keskus harkitsee
tapauskohtaisesti, onko YVA-menettelyn lapikaymiselle perusteita. (ELY-keskus
2022a.)

Maankaytto- ja rakennuslaki maarittavat, mita velvollisuuksia ja vastuita
hankkeen toteuttajalle maaraytyy. Aurinkoenergiajarjestelmille ei ole saadetty
erillista ohjeistusta. Kunnat paattavat omalta osaltaan, miten

aurinkoenergiaprojekteihin suhtaudutaan lain puitteissa. (ELY-keskus 2022a.)

Sahkoverkkoon liittamiseksi vaaditaan vaatimukset tayttavat laitteistot, jotta
verkkoon liittyminen on turvallista ja luotettavaa. Sahkdverkon haltija antaa
vaadittavat turvallisuus- ja liittymisvaatimukset pyydettaessa. Jos hanke vaatii
vahintaan 110 kV suurjannitejohdon kayttoa, on siihen haettava
sahkdmarkkinalain mukainen hankelupa Energiavirastolta. Sahkdverkon haltijan
on myos hyvaksyttava laitoksen verkkoon kytkeminen. Laitteistolle, jota
vaaditaan sahkoverkkoon liittamiseksi, saattaa olla tarve hankkia maa-alueiden
kayttooikeuksia. (ELY-keskus 2022a.)
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3.1.3 Lupahakemusten kasittelyajat seka yhteenveto

ELY-keskus on maaritellyt lupahakemuksille kasittelymaaraajat. Hankkeen
sahkontuotantokapasiteetti maarittelee kasittelyn maaraajan maksimaalisen
pituuden. Jos suunnitellun hankkeen sahkontuotantokapasiteetti on suurempi
tai yhtasuuri kuin 150 kW, on kasittelyn maaraaika kaksi vuotta. Tata
pienemmissa tai paivittamishankkeissa maaraaika on yksi vuosi. (ELY-keskus
2022b.)

Taulukko 1. Yhteenveto aurinkovoimaloiden vaatimista luvista ja hallinnollisista
kasittelyista (ELY-keskus 2022a).

Menettely Aurinkoenergia
(laki, vastuuviranomainen)
Teollinen aurin- | Keskikokoinen Kotitalous-

kovoimala (10kW—1 MW) kaytto

(= 1MW) (<10 kW)
Alueidenkdytén suunnittelu
Kaavoitus (MRL, Maakunnan liitto tai kunnan rakennusval- Ehka - -
vontaviranomainen)
Suunnittelutarveratkaisu (MRL, kunnan rakennusvalvonta- Ehka - -
viranomainen)
Poikkeamispaéatés (MRL, kunnan rakennusvalvontaviran- Ehka - -
omainen)
Tuotantolaitoksen suunnittelu
YVA (YVAL, ELY-keskus) Ehka - -
Tutkimuslupa (Muinaismuistolaki, Museovirasto) Ehka - -
Natura-arviointi (LSL) Ehka — -
Tutkimuslupa (LunL, Maanmittauslaitos) Ehka - -
Tuotantolaitoksen rakentaminen, pdivittdminen ja verkkoon liittdminen
Voimalaitosten rakentamista ja kaytosta poistamista kos- Kylla - -
kevat ilmoitukset (Sdhkémarkkinalaki, Energiavirasto)
Rakennuslupa (MRL, kunnan rakennusvalvontaviranomai- Ehka - -
nen)
Toimenpidelupa (MRL, kunnan rakennusvalvontaviran- Ehka Ehka Ehka
omainen)
Rakennuksen purkulupa (MRL, kunnan rakennusvalvonta- Ehka - -
viranomainen)
Rakennuksen purkamisilmoitus (MRL, kunnan rakennus- Ehka - -
valvontaviranomainen)
Kajoamislupa (Muinaismuistolaki, Museovirasto) Ehka - -
Poikkeus luontotyyppien suojelusta (LSL, ELY-keskus) Ehka - -
Poikkeus rauhoitussaanniksista ja eliélajien suojelusta Ehka - -
(LSL, YM, ELY-keskus)
limoitus Natura-alueeseen vaikuttavasta toimenpiteesta Ehka - -
(LSL, ELY-keskus)
Hankelupa suurjannitejohdon rakentamiseen (S&hkémark- Ehka - -
kinalaki, Energiavirasto, TEM)
Kiintedn omaisuuden kdyttdoikeus
Lunastuslupa (Lunl, Maanmittauslaitos, valtioneuvosto) Ehka - -
Yhdyskuntateknisten laitteiden sijoittaminen (MRL, kunnan Ehka Ehkéa Ehka
rakennusvalvontaviranomainen)
limoitus johdon sijoittamisesta toisen vesialueelle (VL, Ehka Ehka Ehka
ELY-keskus)
Kunnan suostumus (S&hkémarkkinalaki, kunta) Ehka - -
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3.2 Turvallisuusvaatimukset

Pelastushenkildston turvallisuus tulee ottaa huomioon aurinkosahkdjarjestelmaa
suunniteltaessa. Huomioon otettavia asioita ovat muun muassa
sahkoturvallisuus seka riittavan liikkumatilan varmistaminen esimerkiksi katoilla.
Aurinkopaneelit eivat saa oleellisesti lisata tulipalon levidamisen vaaraa
kattorakenteissa. Aurinkosahkdjarjestelman komponentit eivat saa myoskaan
haitata savunpoistojarjestelmien toimintaa, eika muuttaa paloturvallisuuteen
vaikuttavia palo-osastointeja tai ylapohjan onteloiden seka kattopinnan osiin
jakoja. Mikali rakennuksessa on palomuureja, on aurinkopaneelien oltava niista
vahintaan kahden metrin etaisyyden paassa. (Etela-Pohjanmaan pelastuslaitos
2022, 3.)

Invertteriasennusten seka tasavirtajarjestelman kytkimien asennuksessa
komponenttien alusta on suojattava palamattomalla materiaalilla.
Asennusalustan ollessa palamatonta materiaalia, on silti varmistuttava
riittdvasta tuuletusvalista. Nain valtetddn onnettomuustilanteessa lammaon

johtuminen palaviin rakenteisiin. (Etela-Pohjanmaan pelastuslaitos 2022, 3.)

Rakennusten katoilla oleviin ilmanvaihto-, sammutusvesi-, vedenpoisto- seka
savunpoistojarjestelmien komponentteihin yms. tulee jattaa vahintaan 1,2
metrin vali aurinkopaneeleihin. Poikkeuksena ovat savunpoistoluukut, joihin
tulee jattaa etaisyytta minimissaan savunpoistoluukun halkaisijan mitta.
Kiinteistdon kohdistuvien huoltotoimenpiteiden suorittaminen ei mydskaan saa
estya laitteiston asentamisesta johtuen. (Etela-Pohjanmaan pelastuslaitos 2022,
3.)

Paneelien ryhmittelyssa katolle on huomioitava pelastusviranomaisten
vaatimukset huoltokaytavien leveydesta seka tiheydesta. Huoltokaytavien on
oltava vahintaan 1,2 metria leveita, ja niiden suurin vali saa olla maksimissaan
40 metria. Katon reunoille on myos varattava 1,5 metrin levyinen tyhja
aurinkopaneeliton alue. Kaltevilla katoilla saattaa olla tarpeellista myos
putoamissuojauksen asentaminen. (Etela-Pohjanmaan pelastuslaitos 2022, 4.)
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Sahkopaakeskuksen seka paloilmoitinkeskuksen yhteyteen on asennettava
aurinkojarjestelmasta varoittava kilpi. Kaapeleiden asennuksessa on
huomioitava turvakytkinten sijoittaminen helppoon paikkaan. Turvakytkimen
kaantamisen jalkeen jannitteellisiksi jadvien aurinkosahkojarjestelman osien
suuruus tulee minimoida. Turvakytkimet on sijoitettava samaan paikkaan, jos
niita on useita. Myos mikroinvertterien helppo sammuttaminen
pelastushenkilokunnan puolesta on varmistettava. Jarjestelmissa on myos
oltava turvakytkin jarjestelman sahkoverkosta irrottamista varten. (Etela-

Pohjanmaan pelastuslaitos 2022, 4.)

Aurinkosahkgjarjestelmalle on nimettava laitteistovastaava seka huolto- ja
kunnossapito-ohjelma on laadittava. Jarjestelman kytkentojen seka rakenteen
tulee olla merkittyna kunnossapito-ohjelmassa. Myos pelastussuunnitelma on
uusittava aurinkosahkdojarjestelman asentamisen johdosta. Sisatiloissa olevan
invertterin ja paloilmoitinkeskuksen, tai ulos asennetun invertterin tapauksessa
sahkokeskuksen laheisyyteen on sijoitettava nakyvalle paikalle kohdekortti.
Kohdekorttiin tulee olla merkittyna jarjestelman tiedot, komponenttien sijainnit,
vastuuhenkildiden yhteystiedot seka paras tapa toimia onnettomuustilanteen
sattuessa. Kohdekortin on I6ydyttava myds pelastussuunnitelmasta. (Etela-

Pohjanmaan pelastuslaitos 2022, 4-5.)

3.3 Business Finland Oy:n myontama energiatuki

Uusiutuvan energian hankkeisiin on myos mahdollista hakea tukea valtion

omistaman erityistehtavayhtio Business Finland Oy:n kautta.
Energiatukea voidaan mydntaa sellaisiin yritysten ja yhteisdjen investointi- ja
katselmushankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttéa,
energiansaastdd, energian tuotannon tai kdytdén tehostamista tai muuten
muokkaavat energiajarjestelmaa vahahiilisemmaksi pitkalla aikavalilla. (Business
Finland Oy.)

Tuen saamisen on myos oltava merkittavassa roolissa hankkeen aloittamisen

kannalta. Energiatukea mydnnetaan hankkeille, joiden arvo on vahintaan

10 000 euroa. Ylarajaa hankkeen hinnalle ei ole. Tukea ei voi hakea hankkeelle

jalkikateen, eli silloin kun hanke on jo aloitettu. (Business Finland Oy.)
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Aurinkoenergiahankkeille, jotka saavat tukea, korvataan 15 % investoinnin
suuruudesta. Tukea hakevalla organisaatiolla on oltava suunnitelmissa
vahintdan 10 000 euroa investointikustannuksiltaan maksava uusiutuvan
energian tai energiansaaston hanke. Sahkoakkuinvestoinnit voivat saada tukea
vain, jos samassa hankkeessa investoidaan myos uusiutuvan energian
tuotantoon tai energiatehokkaisiin laitteisiin. Energianvarastointiin liittyvat
kustannukset saavat olla maksimissaan puolet koko hankkeen kustannuksista.
Ennen tuen hakemista on kuitenkin varmistettava, etta hakijayrityksella on myds
oma rahoitus hankkeen lapiviemiseksi, silla Business Finlandin tuki saattaa tulla

vasta hankkeen loputtua. (Business Finland Oy.)

Business Finland Oy ei kuitenkaan myénna tukea asunto-osakeyhtioille,
asuinkiinteistoille, maatiloille (paitsi jos tuotettu energia kaytetdan maatilan
ulkopuolella), kalastus- ja vesiviljelyalan yrityksille, valtionosuutta saaville
perustamishankkeille, valtion talousarviosta rahoituksensa saaville
organisaatioille eika virastoille, laitoksille tai toimielimille, jotka kuuluvat valtion
talousarviosta annetussa laissa tarkoitettuun taloushallinto-organisaatioon.

(Business Finland Oy.)

3.4 Energiantuotannon verotus

Sahkontuottajilla on eriasteisia verovelvollisuuksia riippuen yllapitamansa
voimalaitoksen kapasiteetista ja sahkdntuotannosta. Verohallinto on maaritellyt
sahkoverovelvollisuudet kolmeen eri luokkaan: Mikrovoimalaitoksiin
(nimellisteho alle 100 kVA), pienvoimalaitoksiin (nimellisteho yli 100 kVA ja
vuosituotanto enintdan 800 000 kWh) seka voimalaitoksiin (nimellisteho yli 100
kVA ja vuosituotanto yli 800 000 kWh). (Verohallinto 2022.)

Mikrovoimalaitokset ovat vapautettuja sahkdverovelvollisuudesta. Tama
tarkoittaa sita, etta mikrovoimalaitoksen omistajan ei tarvitse rekisteroitya
verovelvolliseksi eikd myoskaan tehda veroilmoituksia omasta

sahkdntuotannostaan. (Verohallinto 2022.)
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Pienvoimalaitosten osalta Verohallinto maarittelee vaatimuksensa seuraavasti:
Nimellisteholtaan yli 100 kVA voimalaitokset, joiden vuosituotanto on alle

800 000 kWh, ovat velvoitettuja rekisterditymaan sahkoverovelvollisiksi
Verohallinnolle. Rekisterdityminen vaaditaan kuitenkin pelkastaan valvonnan
vuoksi. Pientuottajan on ilmoitettava vuotuisesti helmikuun 12. paivana oma
koko edellisen vuoden sahkontuotantonsa suuruus. Jos vuosittainen
sahkontuotantomaara ylittaa 800 000 kWh, on sahkontuottaja velvoitettu

maksamaan sahkoverot, jotka talle maarataan. (Verohallinto 2022.)

Voimalaitokset, joiden nimellisteho seka tuotanto ylittavat niille maaritellyt rajat
(100 kVA ja 800 000 kWh / a), ovat velvollisia antamaan veroilmoituksen
Verohallinnolle joka kuukausi. Voimalaitos on velvollinen antamaan
veroilmoituksen riippumatta siita, syottaako se sahkoa sahkoverkkoon vai ei.
Verovelvollisen voimalaitoksen on huolehdittava verojensa maksamisesta seka
veroilmoituksen tekemisesta viimeistaan verokautta seuraavan toisen
kuukauden 12. paiva. (Verohallinto 2022.)

3.5 Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden arviointi

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta voidaan tarkastella useiden eri
taloudellisten tunnuslukujen kautta. Naita ovat takaisinmaksuaika, energian
tuotantohinta (LCOE), sisainen korkokanta (IRR) seka nettonykyarvo (NPV).
Tunnuslukujen avulla pystytaan arvioimaan asennettavan
aurinkosahkojarjestelman jarkevyytta taloudellisesta nakokulmasta katsottuna.
Jarjestelman tunnusluvut on mahdollista laskea apuohjelmien avulla. (Lehto ym.
2017, 65-68.)

Takaisinmaksuaikaa ei tule kayttaa aurinkosahkaojarjestelman ainoana
taloudellisuusmittarina, silla jarjestelman tuottoa tulee katsoa koko laitteiston
elinian ajalta. Syina takaisinmaksuajan sopimattomuudelle ovat muun muassa
aurinkoenergialaitteiston pitka elinika seka suuri toimintavarmuus.

Aurinkosahkgojarjestelmissa teknisia vikoja ei yleensa ilmaannu ennen kuin
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jarjestelma on maksanut itsensa takaisin. Jarjestelman yllapito- ja

huoltokustannukset ovat myds hyvin maltillisia. (Lehto ym. 2017, 66.)

Energian tuotantohinnan avulla pystytaan vertailemaan eri energianlahteiden
hintaa pidemmalla aikavalilla. Aurinkosahkojarjestelmien energian
tuotantohinnan laskemisessa voidaan kayttaa 30 vuoden aikaa (jarjestelman
odotettu elinikd). Energian tuotantohinta kertoo jarjestelman tuottaman energian
hinnan tuotettua energiayksikkéa kohden (€ / kWh). Talla laskutavalla saadaan

hyva arvio aurinkoenergian kannattavuudesta. (Lehto ym. 2017, 66—67.)

Sisaisen korkokannan laskemisella voidaan selvittda investoinnin antama
tuottoaste prosentteina paaomalle. Investoinnin kannattavuudesta kertoo
mahdollisimman suuri sisdinen korkokanta. Sisainen korkokanta on
verrattavissa vaihtoehtoisten sijoituskohteiden tuottoprosentteihin. (Lehto ym.
2017, 67.)

Nettonykyarvolla voidaan tarkastella sijoituksen tulojen ja menojen nykyarvojen
erotusta koko aurinkosahkojarjestelman elinkaaren ajalta. Laskelman avulla
voidaan selvittaa rahamaara, kuinka paljon investointi on tuottanut / tappiollinen
laskelmassa selvitettavan vuoden kohdalla. Laskelmassa otetaan huomioon
muun muassa korkotasojen muutokset, jotta laskelma olisi mahdollisimman
luotettava. (Lehto ym. 2017, 68.)

Aurinkosahkoprojektin kannattavuuteen vaikuttavat myos suoranaisesti
taloudelliseen nakdkulmaan liittymattomat asiat. Aurinkosahkdhankkeilla
yrityksen imagoa pystytaan kohentamaan oikeanlaisen mainonnan avulla.
Esimerkiksi yrityksen verkkosivuilla on kannattavaa kertoa yrityksen uusiutuvan
energian tuotannosta ja kaytosta. (Leader Satakunta 2022.) Aurinkopaneeleilla
on hyva imagoarvo ja monet aurinkopaneeleihin investoineet ovat kertoneet
sahkolaskujen pienenemisen lisaksi suuren hyddyn aurinkosahkdasennuksista
tulevan juurikin julkisuusarvosta seka markkinointihyédysta (Nieminen &
Tulevaisuuden tutkimuskeskus 2017, 10-11).
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4 Aurinkosahkojarjestelman hankearvio
teollisuuskiinteistoon

Tassa opinnaytetyossa luotua teollisen aurinkovoimalan hankearvion
toteutusmallia kaytetaan Etela-Pohjanmaalla sijaitsevan teollisuuskiinteiston

katoille sijoitettavan aurinkovoimalan kannattavuuden arviointiin.

4 .1 Simuloinnin lahtokohdat

Simuloitu aurinkosahkojarjestelma on tehty verkkoon kytkettyna (on-grid)
jarjestelmana. Jarjestelmassa on kaytetty string-inverttereita, joihin on kytketty
useita eri paneeliketjuja. Inverttereissa on useita Maximum Power Point -
seuraimia (MPPT), jotka mahdollistavat varjostusten aiheuttamien havididen

minimoimisen.

Kuva 11: Simuloinnissa kaytetyn string-invertteri -jarjestelman yksinkertaistettu
rakenne (Corba ym. 2012, 162)

Olosuhteet aurinkovoimalan mahdolliselle sijoituspaikalle on kayty toteamassa
paikan paalla. Keskeisimpien aurinkopaneelijarjestelman komponenttien, kuten
invertterien ja paneelien sijoituspaikat on katsottu sopiviksi. Sahkoteknisesti
aurinkosahkdjarjestelman liitettavyys nykyisiin sahkdkeskuksiin on mahdollista.
Vallinneen lumitilanteen vuoksi teollisuuskiinteiston katon kuntoa ei kyetty

varmistamaan.

Lahtokohtana aurinkovoimalan mitoitukselle on kaytetty taloudellista

nakokulmaa. Muina aurinkovoimalan kokoa merkittavasti maaraavina tekijoina
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on kaytetty tehdasrakennuksen pohjakulutusta seka sahkonkayton
kulutusprofiilia. Kulutusprofiili saatiin hankearvion kohteena olevalta yritykselta
ja se lisattiin PV*sol -ohjelmaan, jotta simuloinnin tulokset olisivat

mahdollisimman todenmukaiset.

Sahkoenergian ostohintana on kaytetty arviopohjaista 0,08 € / kWh hintaa.
Ylijadmasahkoén myyntihinnaksi on arvioitu 0,03 € / kWh.

Aurinkovoimalan hintaperusteena on kaytetty 800 € / kWp:n hintaa. Hinnan
arvioinnissa on hyodynnetty saatuja saman kokoluokan toteutuneiden
aurinkosahkdjarjestelmien hintoja. Hinta on myds linjassa kuvan 6 (s.23)
kanssa. Simulointiohjelmaan on myds sydtetty tieto 15 % tukirahoituksesta

(Business Finland) koko hankkeen kustannuksista.

Aurinkovoimalan kannattavuus on simuloitu kayttaen PV*sol -ohjelmaa.
Tehdasrakennuksista on tehty ohjelmalla oikeaa rakennusta, sijaintia ja
suuntausta vastaava 3D-malli. Kiinteiston 3D-malli on luotu satelliittikuvan
perusteella. Kiinteistdjen kattojen kallistuskulmat (3° ja 4°) on saatu selville
CAD-ohjelman avulla paikalta otetuista valokuvista. 3D-malliin on mallinnettu
myos merkittavimmat katoilla olevat varjostustekijat, kuten huoltoluukut.
Simuloinnin avulla paneelien sijoittelu, suuntaus seka varjostukset on saatu
selville. Simuloinnissa on kaytetty simuloitavaa kohdetta Iahimpana, seka
ilmastollisillilta ominaisuuksiltaan mahdollisimman samankaltaista, saatavilla

ollutta saadataa, joka on mitattu Kankaanpaassa.

Kiinteiston katolle sijoitettavan aurinkovoimalan asennustapana on kelluva
asennus, silla se sopii parhaiten kiinteiston katolle, joka on pehmea bitumikatto.
Katon rakenteellinen kantavuus tulee selvittaa asiantuntijan avulla.
Aurinkopaneelina on kaytetty Longi Solar LR5-54HIH-410 -paneelia.
Inverttereina jarjestelmassa on kaytetty Huawei SUN2000-30KTL-M3 - seka
Huawei SUN2000-50KTL-MO -inverttereita.

Aurinkopaneelit on asennettu katolle 15 asteen kulmaan. Paneeliasennukset on
tehty lounaan suuntaan osoittaville kattopinnoille. Paneelirivien valiin on jatetty

paneelin levyinen tila huoltotoitéa seka paneelien toisilleen aiheuttamien
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varjostusten valttamista varten. Etaisyydet katon reunoihin seka
huoltoluukkuihin on tehty Etela-Pohjanmaan pelastuslaitoksen ohjeiden (s.34)
mukaisesti. Myds paneelikentalla olevien huoltokaytavien etaisyydet ja leveydet
noudattavat Etela-Pohjanmaan viranomaisten ohjeistuksia. Jarjestelmaa on

jalkikateen mahdollista laajentaa myos muille kattopinnoille tarvittaessa.

4.2 Aurinkosahkojarjestelman simulointi

Aurinkosahkojarjestelman maksimitehokapasiteetiksi muodostui 231,24 kWp.
Aurinkopaneelit on asennettu teollisuuskiinteistojen lounaan suuntaan kallellaan
oleville katon osille. Simuloidun voimalan pinta-ala on noin 1100 m2.

Aurinkopaneelien maaraksi muodostui 564 kappaletta ja niiden tuottaman

tasasahkon muuttaa vaihtosahkoksi viisi invertteria.

Kuva 12: limakuva teollisuuskiinteistoihin mallinnetusta
aurinkopaneelijarjestelmasta.
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Kuten kuvasta 12 nakyy, on aurinkosahkojarjestelmaa mahdollista laajentaa
myos jalkikateen. Kuvan alareunassa olevan rakennuksen katto on myos
otollinen asennuspaikka sen suuntauksen vuoksi. Rakennuksen etelapuolella
oleva metsakaistale tulisi kuitenkin kaataa, jotta varjostuksilta valtyttaisiin.
Kaikkien teollisuuskiinteistdjen katot ovat erittain loivia, joten myos koillisen
seka pohjoisen suuntaisille katoille voisi jatkossa olla jarkevaa laajentaa

jarjestelmaa.

4.3 Jarjestelman tuotanto

Aurinkosahkgjarjestelman hyotysuhdetta mittaavaksi Performance Ratio -
arvoksi (PR) saatiin 90,66 %. Kaytanndssa tama tarkoittaa
aurinkoenergiajarjestelmasta saadun energiatuotannon suhdetta teoreettiseen
energiantuotantoarvoon. Varjostukset eivat aiheuta jarjestelmalle juurikaan

havidita, silla varjostuksista johtuvat tuotantohaviét ovat 0,9 %.

Simuloidun 231 kWp:n jarjestelman vuosituotanto yltda noin 213 000
kilowattituntiin vuodessa. Yrityksen sahkonkulutuksen ollessa noin 1,1
miljoonaa kWh vuodessa, kattaisi jarjestelma noin 19 % yrityksen vuotuisesta
sahkoenergiantarpeesta. Aurinkoenergiaa saadaan kuitenkin huomattavia
maaria myos silloin, kun tuotantoa ei ole, joten osa energiasta menee

myytavaksi sahkoverkkoon.
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Simuloidun aurinkosahkojarjestelman tuottamalla sahkon omakaytolla pystytaan

kattamaan 10,3 % yrityksen koko sahkdnkulutuksesta vuodessa. Tama

tarkoittaa noin 116 000 kWh:n vuotuista vahennysta verkosta ostettavan sahkon

maaraan. Itse tuotetusta sahkdsta pystytaan kayttamaan 54,3 % yrityksen

toimintoihin. Loput tuotetusta sahkdsta myydaan sahkdverkkoon.
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Energy Flow Graph

Project: Opinndytety

Kuva 14: Aurinkoenergian kaytto ja myynti seka sahkoverkosta ostettavan
energian maara (kWh).

4.4 Jarjestelman kannattavuus

Simuloinnista saatujen taloudellisten tulosten perusteella suunnitellun
aurinkovoimalan kannattavuutta voidaan arvioida. Ohjelmasta saadaan selville
aurinkosahkdjarjestelman takaisinmaksuaika seka vuosikohtaiset arviot
rahallisesta tuloksesta maaritellyn 30 vuoden kayttdian ajalta. Jarjestelman
takaisinmaksuajaksi saatiin 13,8 vuotta. 30 vuoden kayton jalkeen jarjestelman
tuottamalla sahkolla on paasty 180 000 € taloudelliseen hydtyyn. Kunkin

vuoden nettonykyarvo (NPV) on nakyvissa alla olevassa kuvassa.
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Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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Kuva 15: Aurinkosahkojarjestelman kassavirta 30 vuoden ajanjaksolla.

Simuloinnin tuloksena jarjestelmalle saatiin sisaisen korkokannan (IRR) arvoksi
6,91 %. Kaytannodssa aurinkovoimalainvestointi siis antaa paaomalle 6,91 %
tuottoasteen. Tuotetun energian laskennalliseksi hinnaksi (LCOE) muodostui
0,0325 € / kWh.

Aurinkosahkojarjestelman hankkimisessa ei mydskaan tule unohtaa uusiutuvan
energian kayton tuomia yrityksen imagoa nostavia tekijoita. Vaikka niiden
rahallisen arvon arvioiminen onkin hankalaa, on todennakoista, etta yrityksen
toiminnasta tulee kuluttajille parempi mielikuva, jos uusiutuvan energian kayttoa

mainostetaan esimerkiksi nettisivuilla tai tuotepakkauksissa.

4.5 Simulointi vaihtoehtoisilla sdhkén hinnoilla
Ylla olevat aurinkosahkojarjestelman taloudelliset tunnusluvut on saatu

seuraavilla arviopohjaisilla sahkon hinnoilla: ylijgagmasahkén myyntihinta 0,03 €
/ KWh ja sahkdverkosta ostetun sahkon hinta 0,08 € / kWh. Edella mainitut
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hinnat ovat kuitenkin arvioita mahdollisista sahkdenergian hinnoista ja ne voivat

erota todellisista hinnoista merkittavasti.

Jos ylijadmasahkon myyntihinta olisikin 0,05€ / kWh ja verkosta ostetun sahkon
hinta 0,10 € / kWh, ovat talousanalyysin tulokset merkittavasti erilaiset. Talloin
jarjestelman takaisinmaksuajaksi muodostuu 10,2 vuotta ja 30 vuoden kayttoian

jalkeen aurinkosahkojarjestelmalla on saavutettu 303 000 € taloudellinen hyoty.

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

400000
300000
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100000

Cash Flow in €

100000 ‘

-200000
1 2 3 4 5 6 W 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 323 234 25 26 27 28 29 30

Kuva 16: Aurinkosahkojarjestelman vaihtoehtoinen kassavirta 30 vuoden
ajanjaksolla.

Kuten kuvassa 16 nakyy, aurinkovoimalan kassavirta muuttuu positiiviseksi
aiemmin kuin alkuperaisilla sahkon arvoilla. Jarjestelman sisaiseksi

korkokannaksi (IRR) saatiin 10,08 % ja tuotetun sahkon laskennalliseksi
hinnaksi (LCOE) muodostui 0,0325 € / kWh.

4.6 Jarjestelmaa varten tarvittavat luvat

Kunnalle, jossa teollisuuskiinteistd sijaitsee, tehdysta sahkdpostikyselysta

saadun tiedon mukaan aurinkosahkojarjestelman lupakasittely etenisi
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toimenpidelupa-asiana, jos kiinteistoihin ei tule merkittavia muutoksia.

Rakennuslupaa saatettaisiin vaatia merkittavien muutosten yhteydessa.

Aurinkosahkojarjestelman liittaminen verkkoon on hoidettava alueella
sahkoverkon omistavan sahkoyhtio Carunan kautta. Yli 10 kW
aurinkosahkojarjestelmaa liitettaessa liitettavyyteen vaikuttaa sahkoverkon
vahvuus, kayttopaikan sulakekoko seka liittyman liittymisoikeus. Kayttopaikan
sulakekokoa voi olla tarve suurentaa, jos uuden aurinkosahkgjarjestelman teho
on suurempi kuin kayttopaikan sulakekokoa vastaava huipputeho. Mikali
aurinkosahkdjarjestelman teho on suurempi kuin liittymisoikeuden mukainen
suurin tuotantoteho, on sulaketta suurennettava seka tehtava tuotannon

liittymissopimus. (Caruna Oy 2023.)

4.7 Parannusehdotuksia aurinkovoimalan kannattavuuteen

Yrityksen, jolle aurinkovoimalan hankearvio on tehty, sahkonkulutus on
intensiivisimmillaan arkipaivisin klo 06-14. Aurinkosahkotuotannon kannalta
otollisimpia tunteja menee tydaikojen vuoksi hukkaan, silla aurinkoenergiaa on
hyvin saatavilla viela kello 14 jalkeen. Aurinkovoimalan tuotanto on myds niin
suurta, ettei yrityksen pohjakulutus riita kattamaan aurinkosahkon tuotantoa ja
taman vuoksi sahkoa joudutaan myymaan sahkoverkkoon. Luonnollisesti myos

viikonloppuisin tuotettu ylijgamainen aurinkoenergia myydaan sahkdverkkoon.

Kulutusprofiilista (Kuva 13) on myos nahtavilla kulutuksen merkittava
putoaminen heindkuussa. Tama johtunee kesalomien viettamisesta, mutta
heinakuun ollessa Suomen aurinkoenergiantuotannon otollisinta aikaa,
tuotettua sahkodenergiaa menee huomattavia maaria myyntiin sahkoverkkoon.
Tuotetun sahkén myynnista saatava rahallinen hyoty jaa vahaiseksi, jos se

joudutaan myymaan sahkoverkkoon (Kuva 5).

Taloudellista kannattavuutta parantavina toimenpiteina voitaisiin siis tehda
esimerkiksi tydaikojen muutos siten, etta yrityksen sahkonkulutus siirtyisi

muutamalla tunnilla myohemmaksi klo 8 ja 16 valiseen aikaan. Kesalomien
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nostaisi myos tuotetun aurinkoenergian omakayttoa.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita kaikkia asioita on selvitettava ja
otettava huomioon, kun tehdaan hankearvio tehokapasiteetiltaan useiden
satojen kilowattien suuruisesta aurinkovoimalasta. Keratyn tiedon avulla tehtiin
dokumentti, jonka avulla hankearvion tekeminen helpottuu, kun kaikki tarvittava
tieto 10ytyy yhdesta paikasta. Teoriaosuudessa selvitettyja asioita kaytettiin
onnistuneesti hyodyksi, kun opinnaytetyon toinen osa, hankearvion tekeminen,
toteutettiin simuloinnin avulla. Hankearvion tekeminen suoritettiin simuloimalla
se PV*sol -ohjelman avulla. Simulointiparametrit saatiin teoriaosuudessa
selvitetyista asioista. Simuloinnin tuloksena saatiin selville

aurinkosahkdjarjestelman toimivuus seka taloudellinen kannattavuus.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita on mahdollista tehda useista eri nakokulmista:
aurinkosahkojarjestelman rakenne, suunnittelu seka toteuttaminen muodostavat
laajan kokonaisuuden. Eraana esimerkkina jatkotutkimusaiheesta voisi olla
taloudellisen kannattavuuden optimointi: mika olisi optimaalisin itse tuotetun

sahkon omakayttosuhde, takaisinmaksuaika seka investointimaara?

Opinnaytety0ssa on sen luotettavuutta heikentavia tekijoita. Simuloinnissa on
kaytetty arvioita seka sahkon hinnasta etta huolto- ja yllapitokustannuksista
aurinkovoimalan koko kayttéialle. Sdhkon markkinahintojen viime aikojen rajut
vaihtelut voivat kuitenkin vaikuttaa voimakkaasti suunniteltavan
aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaan. Jo suhteellisen pienilla vaihteluilla
sahkon osto- ja myyntihinnoissa on merkittavia vaikutuksia jarjestelman
kannattavuuteen, kuten taman opinnaytetyon simulointituloksista on
havaittavissa. Simuloinnissa ei ole mydskaan otettu huomioon mahdollisen
investointikustannuksiin otettavan lainan korkojen vaikutusta jarjestelman
kannattavuuteen. Opinnaytetyo jaa myds osin pintapuoliseksi laajan aiheen
vuoksi. Tyo kuitenkin onnistuu antamaan hyvan yleiskuvan hankearvioon

vaadittavista asiakokonaisuuksista.
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