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Suomen aurinkoenergian potentiaali on lAhes sama kuin Pohjois-Saksassa, mutta
auringon energian hyédyntaminen on edelleen vahaista. Aurinkopaneelit ovat [&pimurron
kynnyksella, ja timan tyon on tarkoitus jatkaa l&apimurtoa. TAman insinoorityén
tarkoituksena on antaa mahdollisimman selkea kasitys aurinkoenergian hyddyista ja
mahdollisuuksista tulevaisuuden energianlahteena.

Tyo6ssa kasitelladn aurinkoenergiaan liittyvia osa-alueita, kuten mista energia tulee ja miten
sitd voidaan hyddyntaé valosahkdisella ilmiolla. Tyo sisaltdd aurinkosahkojarjestelméan
teoriaa niin aurinkokennojen valmistuksesta kuin aurinkopaneelien rakenteesta ja
sahkontuotosta. Taman jalkeen kaydaan lapi jarjestelman suunnittelemista, jossa
paapaino on aurinkopaneelien mitoituksella, suuntauksella ja sijoittamisella.

Tyb6ssa tehtiin myos esimerkkisuunnitelma Savonlinnassa sijaitsevalle kerrostaloyhtiélle,
jossa tutkittiin aurinkosahkojarjestelman asentamista kerrostalon katolle. Tyon aikana
selvitettiin, onko jarjestelman hankkiminen kannattavaa taloudellisesti ja kuinka suuri
jarjestelma olisi optimaalinen.

Aurinkosahkajarjestelma on taloudellisesti kannattava hankinta, jos suurin osa energiasta
tulee omaan kayttoon. Aurinkopaneeleiden hinnan laskiessa ja séhkon hinnan noustessa
muuttuu tuotannon myyminenkin kannattavaksi.
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Solar energy potential in Finland is similar to northern Germany, but the utilization of solar
energy is still low. Solar panels are making a breakthrough and the purpose of this study is
to continue that breakthrough and to provide a clear understanding of the benefits and the
potential of solar energy as a future energy source.

This work explains some of the aspects of solar energy, such as where it comes from and
how it can be used with photoelectric effect. The project includes theory of solar power
systems and also of the manufacturing process of solar cells. In the work, the theory of de-
signing a solar power system is also explained but with an emphasis on solar panel orien-
tation, location and sizing.

This work also includes an example design of solar power system in a multi-story building
in Savonlinna city. Also the economy of the system and the optimal sizing of the system
were considered.

Solar power system is economically viable solution if most of the produced energy will be
in own use. The falling costs of solar panels and rising electricity prices makes selling solar
energy to network profitable.
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1 Johdanto

Ihmiskunnan energiankulutus kasvaa jatkuvasti vaestonméaaran ja kehittyvien maiden
tekniikan kehittyessa. Talla hetkella maapalloa saastutetaan jatkuvasti fossiileilla
polttoaineilla, vaikka puhtaampikin tapa tuottaa energiaa l6ytyy. Aurinko on léhes
ehtyméatén luonnonvara, josta muodostuu kaikki ihmiskunnan kayttama energia,

ydinenergiaa lukuun ottamatta. Tuuli, 6ljy ja kivihiili ovat kaikki auringon tuottamia.

Suomessa aurinkoenergiaa on tutkittu jo paljon, mutta jarjestelmia on asennettu varsin
vahan verrattuna muihin kehittyneisiin maihin. Potentiaalia aurinkoenergian kayttéén on
enemman kuin mitd annetaan ymmartad, ja se on myds halvempaa kuin yleisesti
uskotaan. Tekniikan kehittyessa ja paneelien halventuessa aurinkoenergiasta tulee
tarkein energianldhde ihmiskunnalle.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi, mitd on aurinkoenergia ja miten sitd voidaan
hyodyntaa kayttdmalla aurinkokennoja. Tyosséd tarkastellaan, miten aurinkokennot
valmistetaan ja esitellaén eri kennotekniikoita. Myds aurinkopaneeleita tarkastellaan ja

esitellaan, kuinka ne muodostuvat.

Tyobn paaasiallisena tarkoituksena on tehda laskelmat aurinkosahkdjarjestelman
kannattavuudesta Asunto Oy Savontie 1:lle. Opinnaytetydssa tehdaan Kkiinteistolle
aurinkosahkdojarjestelmén mitoittaminen, jossa etsitddn optimaalinen jarjestelma
kayttaen sahkonkulutustietoja. Tarkastelun alla on my6s paneelien jarkeva sijoittaminen

talon katolle.



2 Aurinko energianlahteena

Aurinko on jattimainen kaasupallo, joka muodostuu suurimmaksi osaksi vedysta ja
heliumista. Aurinko lammittdd ja tama johtuu sahkdmagneettisesta sateilystd, joka
vapautuu fuusioreaktiossa. Auringon sateilyenergian méaara on massiivinen ja sen
kokonaisteho onkin 3,8x10?® kilowattia, josta maahan asti paatyy 1,7x10% kilowattia.
Mainittakoon, etta kyseinen maara on noin 10 000 kertaa suurempi kuin koko maailman

vuotuinen energiankayttd vuonna 2013. [1; 2; 3, s. 10.]

Fissio, johon nykyiset ydinvoimalat perustuvat, on ilmio jossa raskaan atomin ydin hajoaa
kahdeksi tai useammaksi ytimeksi ja vapauttaa energiaa. Energian maard, joka
vapautuu, vastaa ytimien valistd massavajetta. Energian maara, jota yhdesta kilosta
uraania saadaan, vastaa 2500 tonnia kivihiiltd, joka energiana on noin 19 miljoonaa
kilowattituntia. [4.]

Fuusio, joka tapahtuu auringossa, on painvastainen reaktio kuin fissio, jossa kaksi
vetyatomin ydintd, kaksi protonia ja kaksi neutronia yhtyy heliumatomin ytimeksi ja
vapauttaa suuren maaran energiaa. Energia, joka fuusiossa vapautuu, on noin

kymmenkertainen verrattuna fissioon. [3, s. 10.]

2.1 Auringon sateily

Auringossa tapahtuvan reaktion takia maahan kohdistuu sateily, jonka suuruus on 1,35-
1,39 kilowattia per neliometri. Se on nimeltaan myods aurinkovakio. llmakehan takia kaikki
energia ei tule maanpinnalle, vaan osa siita imeytyy ilmakehaan ja osa heijastuu

iimakehasta, jolloin jaljelle jaa noin yksi kilowattitunti kuvan 1 mukaisesti. [5, s. 488.]

Auringonsateilyn voi jakaa kolmeen osaan: suoraan auringonsateilyyn, hajasateilyyn ja
vastasateilyyn. Suora auringonséateily on ilmakehan lapi tullutta sateilyd, kun taas
hajasateily on ilmakeh&n molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilyd seka maasta
heijastunutta sateilyd. Vastasateily johtuu ilmakehdn vesihoyrystd, hiilidioksidista ja

otsonista, joka sateilee lampoda takaisin maanpinnalle. [3, s.12.]
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Kuva 1. Auringon sateilyn imeytyminen ja heijastuminen [6.]

2.2 Auringonséateily Suomessa

Merkittdva osuus kokonaissateilystda Suomessa on hajasateilya, Etela-Suomessa jopa
puolet vuoden sateilystd. Suuri hajasateily aiheuttaa sen, ettd aurinkoa seuraavat ja
keskittavat aurinkosahkdjarjestelmat eivét ole taloudellisesti jarkevia, silla ne perustuvat
suoran sateilyn hyddyntamiseen. Kuva 2 selventaa, kuinka Pohjoismaissa jopa 60 % on
hajasateilya.
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Kuva 2. Hajasateily Pohjoismaissa [7.]

Vuotuinen kokonaissateilyn maara Etela-Suomessa on samaa luokkaa Pohjois-Saksan
kanssa. Suomessa vuodenaikojen takia sateily keskittyy eteldistd Eurooppaa enemman
kesakuukausille, joten tuotanto vaihtelee enemman. limatieteen laitoksen testivuoden
mukaan vuotuinen sateilymaara Helsingissa on noin 980 kWh/m? ja Sodankylassa
vastaavasti noin 790 kwh/m?. Kuva 3 havainnollistaa, kuinka sateily jakautuu Raahessa

vuodenaikojen mukaan. [8.]
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Kuva 3. Auringon kuukausittaiset sateilymaarat Raahessa [9.]

3 Aurinkokennojen toimintaperiaate

Puolijohdetekniikalla valmistetut aurinkokennot perustuvat valoséhkoiseen ilmiéon, joka
on sédhkdmagneettisen sateilyn fotonien ja aineen elektronien vélista vuorovaikutusta.
Puolijohdemateriaalit ovat normaalisti eristavid, mutta muuttuvat sahkda johtavaksi, kun
niihin osuu energiaa. Valosédhkoisessa ilmiéssa aineen elektronit saavat niin paljon

energiaa sateilysta, ettd ne irtautuvat atomiytimen vetovoimasta. [10.]

Ensimmaisen kerran ilmion havaitsi ranskalainen Edmond Becquerel 1839. Han
huomasi kokeessaan, ettd elektrolyyttiin upotettujen elektrodien vélinen jannite riippui
valon maarasta. Asiaa ei tuohon aikaan oikein ymmarretty, ja vasta 1905 Albert Einstein

julkaisi teoriansa "valoséhkoinen ilmid” yhdessa suhteellisuusteorian kanssa. [11.]

3.1 Aurinkokennot

Aurinkokennojen materiaalina kaytetéan yleisimmin piitd4, sen hyvan hyétysuhteen ja
saatavuuden takia. Piin muokkaaminen vie kuitenkin paljon energiaa, jonka takia



tutkitaan myds monenlaisia muita vaihtoehtoja, kuten orgaanisista aineista valmistettavia

kennoja.

Piipohjaisen aurinkokennon toiminta perustuu p- ja n-tyypin puolijohteiden liitokseen.
Normaalisti puhdas pii on eriste, mutta sen johtavuutta kasvatetaan lisddmalla siihen
atomeja. N-tyypin puolijohde muodostetaan lisaamalla piihin arseenia tai fosforia. Nain
saadaan muodostettua yksi ylimaarainen elektroni. Ylimaarainen elektroni muodostuu,
koska piilla on nelja ulkoelektronia ja arseenilla ja fosforilla viisi. P-tyypin puolijohde
saadaan, kun piihin lisatédan booria tai alumiinia. Nyt syntyy elektroniaukkoja, kun boorilla

ja alumiinilla molemmilla on kolme ulkoelektronia. [12.]

Pn-liitoksen lahella muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-
puolelle (kuva 4, ks. seur. s.). N-puolelle syntyy positiivisesti varautunut alue, kun aukot
siirtyvat p-puolelle ja jattavat jalkeensa positiivisesti varautuneita ioneja. Vastaavasti p-
puolelle syntyy negatiivisesti varautunut alue, kun elektronit siirtyvat n-puolelle ja jattavat
jalkeensa negatiivisesti varautuneita ioneja. Nain pn-litokseen syntyy rajakerros, jonka
sahkokentta estdé varauksia kulkemasta liitoksen yli.

Kun auringonvalon fotonit osuvat p- ja n-tyypin puolijohteen liitokseen, osa fotonien
energioista on niin suuria, ettd ne lapaisevat ohuen pintakerroksen ja muodostavat
elektroni-aukkopareja. Sisaisen sahkokentan avulla ndma parit voidaan erottaa

toisistaan ja tuottaa sahkdvirtaa ulkoiseen kuormaan. [3, s.121.]
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Kuva 4. Aurinkokennon toimintaperiaate [13.]

Aurinkokennon koko on yleensé 10 cm x 10 cm ja paksuus 0,1 — 0,4 mm. Yhden kennon
jannite on noin 0,5 V tasajannitettd. Kennon tuottama teho riippuu sen pinta-alasta ja
auringon sateilytehosta. Kennoja yhdistamalla rinnan ja sarjaan saadaan tuotettua

haluttu jannite ja virta. Talldin saadaan valmistettua aurinkopaneeli. [3, s. 121.]

Jotta saataisiin selville, milla jannitteen ja virran arvoilla kenno toimisi tehokkaimmin,
kaytetaan apuna ominaiskayraa tai IU-kayraa. Kuvasta 5 selviaa erdan aurinkokennon
ominaiskayran, jota tutkimalla selvidd kennon tuottama suurin jannite, tyhjakayntijannite
(Voc). Tyhjakayntijannite saavutetaan vain, jos virta on 0 A, eli sitd ei ole kytketty
mihinkdan. Suurin virta saadaan kennosta, jos kennon molemmat puolet kytketaan

yhteen ja oikosuljetaan se. Tata kutsutaan nimelld oikosulkuvirta (Isc).

Kumpikaan edelldolevista ei ole hyodyllisia tehontuoton kannalta ja kayraa kayttamalla
yleensa etsitdankin maksimitehopiste (MPP). Maksimitehopiste on paikka kayralla, jossa
suurin virta ja suurin jannite kohtaavat ja saadaan paras mahdollinen ulostuloteho
(Pmax). [3, s.122.]
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3.2 Piikiekkojen valmistaminen

Pii on yksi alkuaineista, jota on maapallolla toiseksi eniten. Vain happea on enemman.
Pii on aine, jota on lahes aina hiekassa, kivissa ja kallioissa. Piiharkkoja, joista tehdaan
aurinkokennot, saadaan kun satoja kiloja kivea tai hiekkaa laitetaan sulatusastiaan,
johon lisataan viela booria muuttaakseen piin polariteetin positiiviseksi. Kaikki sulatetaan
noin 1000 °C asteessa, josta jaljelle jaa piiharkko. Piiharkosta leikataan paksuhkon
paperin kokoisia piikiekkoja, jotka ovat paksuudeltaan noin 0,2 mm. Kaikki syntyneet

piikiekot tarkastetaan ja kasitelldén, jotta pinta ei heijastaisi niin paljon. [15.]

3.3 Yksikiteinen aurinkokenno

Yksikiteinen aurinkokenno valmistetaan suoraan piikiekosta, jossa atomit ovat tietyssa
jarjestyksessa. Valmistustapa on kallis, hidas ja vaatii paljon energiaa, mutta samalla
hyotysuhde on korkeampi. Yksikiteinen aurinkokenno on yleensa varitykseltdéan musta

ja kulmat on pyoristettyja, piikennon pyodreyden takia (kuva 6). [3, s.124.]



Kuva 6. Yksikiteinen aurinkokenno [16.]

3.4 Monikiteinen aurinkokenno

Monikiteinen aurinkokenno valmistetaan yhdistamalla sulaa piitd sen kiinteaéan
olomuotoon, eli valamalla. Valamisessa muodostuu hilavirheitd, jotka huonontavat
hyotysuhdetta, jonka takia ei paasta yksikiteisen hyo6tysuhteisiin. Monikiteisen
erityisominaisuus, matala |ampdtilakerroin, tekee siitd useammin paremman
vaihtoehdon kuin yksikiteinen. Monikiteisen aurinkokennon tunnistaa suorakulmaisesta

muotoilusta ja sinertavasta varista (kuva 7). [17.]
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Kuva 7. Monikiteinen aurinkokenno [18.]

3.5 Ohutkalvo aurinkokenno

Ohutkalvokennot valmistetaan eri aineista ja eri tavalla kuin piipohjaiset kennot.
Useimmissa ohutkalvoisissa kennoissa kaytetdan kuparia, indiumia ja seleenia
valmistusmateriaalina. Verrattuna yksi- ja monikiteisiin kennoihin, ohutkalvoiset kennot
ovat kestavempia ja halvempia valmistaa. Hyotysuhde ja& alhaisemmaksi Kkuin
piipohjaisilla, mutta halvempi hinta ja parempi sahkontuotto aamulla ja illalla tasoittaa

eroa. Niitd voidaan myo6s valmistaa, erimuotoisina ja taipuisina. (kuva 8). [19.]

Kuva 8. Ohutkalvopaneelia voi muotoilla [20.]
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3.6 Orgaaniset aurinkokennot

Orgaaniset aurinkokennot ovat uusin saavutus aurinkoenergiatekniikassa ja niiden etuna
voidaan pitda massavalmistusta ja luonnonmukaisuutta. Orgaaniset kennot ovat

taipuisia ja kevyita, mutta hyotysuhde on huomattavasti huonompi kuin muissa. Elinika

on vain muutamia vuosia, mutta ne voidaan kierrattaa. [21.]

Kuva 9. Orgaanisia kennoja voidaan tulostaa melkein mihin tahansa muotoon [22.]

4 Aurinkopaneelit

4.1 Rakenne ja modulaarisuus

Yksi aurinkokenno ei pysty tuottamaan riittdvaa jannitettd, jotta nykyaikaiset laitteet
toimisivat kunnolla, joten kennoja yhdistetdankin toisiinsa sarjakytkennan avulla
aurinkopaneeliksi. Sarjakytkennassd kennojen jannitteet summautuvat, ja saadaan
korkeampi toimintajannite ilman, ettéa virta kasvaa. Paneelissa on kennoja parillinen ja
vaihteleva maara riippuen tarvittavasta jannitteesté yleensa kuitenkin 36, 48, 60 tai 72

kappaletta.

Aurinkopaneeli on muutakin kuin vain kennoja yhdessa. Jollakin tavalla ne pitéda suojata
ja liittdd muihin laitteisiin (kuva 11). Aurinkokennot suojataan luonnolta ja oikosuluilta
kayttamalla molemmin puolin kennoja etyleeni-vinyyli-asetaatti, eli EVA-kerrosta.
Kennojen etupuolelle tulee vaharautainen lasi ja vesitiivis alumiininen kehys. Takapuolta
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suojaa polymeerinen suojakalvo, johon yleenséa kiinnitetdén vesitiivis kytkentakotelo.
[23.]

SOLAR - - - - . . - — = -
CELLS -

BACKSHEET JUNCTION

Kuva 11. Aurinkopaneelin rakenne [24.]

Aurinkoenergian  yksi huomattava ominaisuus on niiden  modulaarisuus.
Aurinkokennoista pystytddn muodostamaan aurinkopaneeli, joka tuottaa yksinkin jo
riittdvasti energiaa pieniin kohteisiin. Yleensa yhden paneelin nimellisteho on noin 250
wattia, joten mitdan suuria laitteita silla ei sdhkoistetd. Mikdan ei esta yhdistamasta
aurinkopaneeleita toisiinsa samalla tavalla kuin kennoja, joista paneeli on muodostettu
(kuva 12). Yhdistamalla paneeleja rinnan ja sarjaan voidaan muodostaa
aurinkopaneelisto, jolla saadaan janniteita ja tehoja, joita erilaisissa kohteissa vaaditaan.
Suuremman jannitteen hyoty on se, kun saadaan siirrettyd energiaa pidemmalle
pienemmilla jannitehavigilla, jonka takia on kannattavaa miettia tarkkaan, millaisia ovat
kaapelien pituudet. [3, 5.126-127.]
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Kuva 12. Kenno, paneeli ja paneelisto [25.]

Paneelistoja on monenlaisia pienistd mokkiin sopivista jarjestelmista jattimaisiin
verkkoon liitettaviin  voimalaitoksiin. Hyvana esimerkkind mainittakoon maailman
suuritehoisin aurinkovoimalaitos Solar Star Yhdysvalloissa. Kyseisessa laitoksessa on
yhdistetty noin 1,7 miljoonaa aurinkopaneelia jattilaismaiseksi pelloksi, ja alueen pinta-

ala on noin 13 nelidkilometrid, joka on lahes yhta suuri kuin Helsingin Vuosaari. [26.]

4.2 Sateilyn ja lampotilan vaikutus huipputehoon

Aurinkopaneelillakin on kennojen tapaan ominaiskayrd, joka ilmoittaa, milla virran ja
jannitteen arvoilla paneeli toimii. Ominaiskayrasta selvidd kennon tavoin
maksimitehopiste, tyhjakayntijannite ja oikosulkuvirta (kuva 13). Kaikille paneeleille on
Kirjattu huipputeho, joka mitataan standardiolosuhteissa. Standardiolosuhteet ovat
maaritelty ja ne ovat auringon sateilyn voimakkuus 1000 W/m?, paneelin lampétila +25
°C ja viimeisena auringon spektri on normitettu ilmamassalle 1,5. Kyseinen arvo

tarkoittaa, ettd aurinko on 41,81° horisontin ylapuolella.
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Kuva 13. Aurinkopaneelin ominaiskayran muutos [27.]

Kuvasta 13 ndemme myds, kuinka auringon sateilyteho vaikuttaa aurinkopaneelin tehon
tuottoon, ja se pieneneekin lahes lineaarisesti sateilytehon muutoksen mukana. Vaikka
maksimitehopiste kertoo suurimman mahdollisen tehon, on sita vaikea saavuttaa juuri
valaistusolosuhteiden muutoksen takia. MyOs paneelin kuumeneminen vaikuttaa
negatiivisesti tehontuottoon ja vastaavasti kylmalla saalla paneelin tehontuotto kasvaa,
kun paneelien lampdtila laskee. [3, s. 127.]

Standarditestissa lampdtila oli asetettu 25 °C asteeseen, ja poikkeamat tastd muuttavat
tehontuottoa noin 0,5 % per aste. Ulkolampdtila ei kerro koko totuutta paneelin
lampotilasta. Aurinkoisena paivana paneelin todellinen lampdtila saattaa olla 20 — 30 °C
astetta ulkoilman lampétilaa korkeampi. Kuvassa 14 nakyy, kuinka lampdétila vaikuttaa
kennon jannitteeseen. Jannite on noin 0,63 V, kun lampdgtila on 25 °C astetta. Kennon
l[Ampdtila nousee 60 °C asteeseen ja jannite muuttuu pienemmaksi. Tassa kohtaa se on
noin 0,55 V. Ero tuntuu vahaiselta, vain 0,08 V, mutta prosentuaalinen muutos on
kuitenkin noin 13 %. [3, s.128.]
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Kuva 14. Lampétilan vaikutus jannitteeseen [28.]

4.3 Sahkontuoton arviointi

Aurinkopaneelien séhkontuottoa arvioitaessa pitdd ottaa huomioon maantieteellinen
sijainti ja ilmasto, koska saatilat ja vuodenajat vaikuttavat merkittédvasti, miten hyvin
paneelit tuottavat. Kuvasta 15 nakyy, kuinka auringonséteily jakautuu Helsingissa
suurimmaksi osaksi maaliskuusta syyskuuhun. Aurinkoisina kesapaivina paneeli tuottaa
sahkoa noin 6,5 kertaisesti oman nimellistehonsa (Wp) verran ja puolipilvisena paivana

nelinkertaisesti. Syksylla ja talvella tuotto on vahaista tai tuottoa ei ole ollenkaan.

Aurinkopaneeleille voidaan antaa huipunkayttdaika (tn), josta selviaa, kuinka monta
tuntia vuodessa paneeli tuottaa energiaa nimellistehonsa ajan. Etela-Suomessa
huipunkayttéaika on noin 800 tuntia, jolla saadaan karkea arvio vuoden tuotannosta.
[29.]
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Kuva 15. Aurinkoenergian jakautuminen Helsingissa [30.]

5 Jarjestelman suunnitteleminen

Aurinkopaneeleita yhdistelemélla saadaan muodostettua jarjestelmia, joiden
suunnittelussa on huomioitava monta eri asiaa ennen kuin aurinkosahkojarjestelma on
kayttokelpoinen. Laadukkaassa suunnitelmassa on otettava huomioon niin
aurinkopaneelien sijoituspaikat ja niiden varjostukset kuin optimaalinen mitoittaminen.
Suunnitelmaa tehtédessa on otettava huomioon myds sahkoturvallisuusmaarykset ja

mahdolliset toimenpideluvat.
Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus koostuu muistakin osista kuin pelkista paneeleista.

Siihen kuuluu myds kaapeloinnit ja vaihtosuuntaajat, joiden oikea mitoitus on tarkeaa.
[31.]

5.1 Mitoitus

Jotta  aurinkosdhkojarjestelma  olisi  taloudellisesti  kannattava  sijoitus, on

aurinkopaneelien, vaihtosuuntaajien ja kaapelien mitoitukset tehtava huolellisesti. Suurin
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hyoty aurinkoenergiasta saadaan, kun kaikki tai suurin osa tulee kaytettyd omana
kulutuksena. Ylituotanto voidaan myyda sahkdverkkoon markkinahintaan, mutta
kannattavaa se ei ole. Markkinahintaan ei kuulu sahkoévero eik& sahkonsiirtomaksut,
joten omalla kaytolla saavutetaan nopeampi takaisinmaksuaika. [32.]

Jotta ylituotantoa ei syntyisi, on tiedettdva kiinteistén pohjakuorma. Pohjakuorma
tarkoittaa kulutusta, joka loytyy Kiinteistostd, vaikka sitd ei kaytettaisi. Kuorman
selvittamiseen tarvitaan kulutustiedot, jotka saadaan yleensa sahkoyhtioltd. Tama antaa
suuntaa misté aurinkopaneelien mitoittaminen kannattaa aloittaa, koska pohjakuorma ei
yleensa muutu. Kuvassa 16 on esimerkki, jossa pohjakuorma on paksulla keltaisella

viivalla esitetty. [33.]

Kulutus [Kwh]
200

| @ |

mahdolhsta turhaa
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Kuva 16. Pohjakuorma [34.]

5.2 Sijoittaminen ja suuntaus

Koko jarjestelman tehokkuuden kannalta térkein asia on aurinkopaneelin oikea
asennuspaikka. Energiantuottoon vaikuttavat hyvin vahvasti suuntaus, sijainti ja

asennuskulma.

Aurinkopaneelin suuntauksella tarkoitetaan yksinkertaisesti sitd, mihin ilmansuuntaan
paneeli osoittaa. Paasaantoisesti paneelit kannattavat suunnata etelddn suurimman
tuoton takaamiseksi, jos mahdollista. Jos etelddn ei ole mahdollista suunnata, myds

kaakon ja lounaan suunnat tuottavat lahes yhtéa paljon. Eroa on vain 7 % verrattuna
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eteladn suunnattuun paneeliin. Tarkeinta on, ettd paneeli sijoitetaan paikkaan, johon

tulee eniten auringonvaloa. [35.]

Aurinkopaneelin optimaalinen asennuskulma on noin 40 astetta, jos suurinta tuottoa
haetaan kesaajalle. Huonoon kulmaan asennetut paneelit tuottavat jopa 30 %
vahemman kuin oikeaan kulmaan asennetut. Alle 15 asteen kulmaa tulisi valttaa, jotta

lumi, pdly tai lika ei kerdéntyisi paneelin pinnalle. [3, s.145.]

Paneelin sijoittamisessa pitda ottaa huomioon mahdolliset varjostukset, niin puista,
rakennuksista kuin toisista aurinkopaneeleista. Sopivia asennuspaikkoja ovat
esimerkiksi talon katto, seina tai ranta. Jos katto on suunnattu hyvin, kannattaa kattoa
kayttdd asennuspaikkana varjostuksien minimoimiseksi. Kuvan 17 tapauksessa ei ole
huomioitu paneelien muodostamaa varjoa. Vastaavaa ongelmaa ei ole, jos katto on jo

valmiiksi optimaalisessa kulmassa, jolloin paneelit voivat olla kiinni toisissaan.

Kuva 17. Aurinkopaneelien valinen varjostaminen [36.]

Aurinkopaneelien valisia etaisyyksid huomioidessa on hyva kayttaa joko etdisyyslaskuria
tai laskukaavaa. Laskukaavaa kayttdessa tarkeita tietoja ovat aurinkopaneelin pituus,
asennuskulma ja auringon korkeus. Paneelien tehokas toiminta-aika on maaliskuusta
syyskuuhun, joten etéisyydet on hyva mitoittaa maaliskuun auringonkulmien avulla (kuva
18). [37.]
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Kuva 18. Auringon kulma asteina [38.]
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Kuva 19. Aurinkopaneelin vélien laskeminen [39.]

Kuvassa 19 on esitetty yksi tapa laskea paneelien vélinen etaisyys. Niiden véalinen
etaisyys d lasketaan kaavalla

19
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— wsin(y+5)
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Kaavassa d tarkoittaa minimietaisyytta toiseen paneeliin ja w paneelin pituutta.
Auringon kulma on y, joka saadaan katsottua kuvasta 18. Asennuskulma on 3, joka on
noin 40. [40.]

5.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tai invertterin tarkoitus on muuntaa aurinkopaneelien tuottama
tasasahko vaihtosahkoksi. Se myds sovittaa taajuuden ja vaiheen séhkoverkkoon
sopivaksi. Inverttereitda on kolmea eri tyyppia, joiden liséksi loytyy viela
maksimitehopisteen I0ytdmiseen tarkoitettu Maximum Power Point Tracker (MPPT) -
saadin. S&adin on yleensa vaihtosuuntaajaan liitetty.

1. Keskusinvertteri
Keskusinvertteria kaytetddn suurissa jarjestelmissa, joissa kaikki
paneelit tuottavat ldhes samanlailla energiaa. Kaikki paneelit

yhdistetaan jakorasian kautta keskusinvertteriin.

2. Stringi-invertteri
Stringi-invertterissa paneeleita kytketddn yhteen sen virran- ja
jannitteenkeston mukaan. Isommissa jarjestelmisséa paneelit jaetaan
eri inverttereille, ettei virrankestoisuus ylittyisi. T&man
vaihtosuuntaajan etuja ovat halpa hinta ja vihemman hajoavia
komponentteja. Huonoina puolina on, jos yksikin paneeli varjostuu,

niin koko jarjestelman teho heikkenee. [41.]

3. Mikroinvertteri
Mikroinvertteri on melko uusi keksintd verrattuna muihin, ja
toimintatapa on erilainen. Muissa inverttereissa paneeleja yhdistettiin
toisiinsa, niin mikroinvertteri laitetaan jokaiseen paneeliin erikseen.
Hyotyn& saadaan normaali tuotto muille paneeleille, vaikka yksi tai
useampi olisi varjostettu. Huonona puolena voidaan pitdé hintaa,

koska jokaiselle paneelille pitd& olla oma invertteri. [42.]
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5.4 Toimenpidelupa ja energiatuki

Aurinkopaneelien asentamiseen saattaa tarvita toimenpideluvan. Kaytanté vaihtelee

kunnittain, ja on hyva tarkastaa asia kunnan rakennusvalvonnasta. [43.]

Aurinkosahkdjarjestelman rakentamiseen voi hakea Ty0- ja elinkeinomisteriosta
energiatukea jarjestelman kustannuksiin. Maksimissaan tukea voi saada 25 %
jarjestelman hankintahinnasta. [44.]

6 Esimerkkisuunnitelma

Esimerkkikohteena on Asunto Oy Savontie 1, Savonlinna. Kiinteistd koostuu kolmesta
kerrostalosta, jotka ovat A, B ja C. Rakennuksiin tehdaan laskelmat
aurinkosahkdgjarjestelman taloudellisuudesta ja teknisesta suunnittelusta. Suunnitelma
on aloitettava energiankulutuksesta, jotta saadaan selville, mika on kiinteiston
pohjakuorma. liman pohjakuormatietoa on lahes mahdotonta paatelld, kuinka suuri

aurinkosahkdgjarjestelma voi olla.

6.1 Energiankulutus kiinteistdssa

Aurinkopaneelien maaraén vaikuttaa Kkiinteiston energiankulutus, joka saadaan
sahkoyhtiolta. Kiinteistolla on kulutusta vuodessa noin 142 000 kilowattituntia, ja osa on
tarkoitus korvata aurinkoenergialla. Pohjakuormaa selvittdessd kéaytetaan apuna
pysyvyyskayraa. Sita kaytettdessa nahdaan nopeasti pohjakuorma, huippukuorma ja

normaali kayttbkuorma.

Aurinkopaneelit eivat tuota paljoa energiaa talvella, joten on turha ottaa talven aikana
tapahtuvaa kuormitusta huomioon. Maaliskuun alusta syyskuun loppuun tapahtuvaa
energiankulutusta on noin 100 000 kilowattituntia. Kuvassa 20 on pysyvyyskayra
aurinkopaneeleille sopivalla aikavalilla. Kuvasta ndkee helposti huipputehon, joka on
noin 35 kilowattituntia ja vain hetken aikaa. Normaalia kaytt6a on kaikki 25 kilowattitunnin
ja 15 kilowattitunnin valilla. Pienin kuorma on noin 10 kilowattituntia, joten pohjakuorma
on vahan sen ylapuolella. Pysyvyyskayran avulla voi olettaa, ettd aurinkopaneelien

mitoitus on hyva aloittaa 10 kilowatin jarjestelmasta.
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Kuva 20. Pysyvyyskayra

Pysyvyyskayra ei yksistaan riita jarjestelman mitoittamiseen, vaan on huomioitava myds

tunneittainen keskiarvokulutus. Kuvassa 21 on hahmoteltu kulutusprofiili kiinteistélle

jokaista paivan

tuntia kohti. Kyseessd on keskiarvovuorokausi

maaliskuusta

syyskuuhun, joten eroa paivien valilla voi olla. Kulutusprofiili ja pysyvyyskayra yhdessa

antavat hyvan kuvan, kuinka suuri jarjestelma voi olla. Pohjakuorma on noin 10

kilowattituntia, mutta aurinkopaneelien tuottoaikana kuorma on suurempi, jolloin

paneeleita voi olla enemman.
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Kuva 21. Tunneittainen kulutusprofiili
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6.2 Aurinkopaneelien maara

Aurinkopaneelien maara perustuu pohjakuormaan 10 kilowattituntia, jotta ylimitoitusta ei
tapahtuisi. Pohjakuorma saadaan tuotettua, kun valitaan taulukon 1 mukaisia paneeleita
40 kappaletta.

Paneeliston huipputehoksi Pmax Saadaan:

Pmax= 40 * 250 W = 10 000 W

Ja paneeliston vaatima pinta-ala on:

A=1,61m?*40=64,4m?

Taulukko 1. Aurinkopaneelin ominaisuudet

Bisol BMU250

Pmax 250 W
Pinta-ala 1,61 m?
Kennojen maara 60
Hyotysuhde 15,3 %
Oikosulkuvirta 8,75 A
Tyhjékayntijannite 38,4V

6.3 Invertterin valinta

Suunnitelmaan valitaan yksi invertteri SMA Sunny Tripower 12000TL, joka on teholtaan
12 kW. Kyseisessa invertterissd on kaksi erillista maksimitehopistetuloa, joka
mahdollistaa eri kaltevuuksilla tai ilmansuunnilla olevien paneelien lisdamisen samaan
invertteriin. Invertteri huolehtii siita, ettd aurinkopaneelit toimivat aina jannitteelld, joka
antaa mahdollisimman suuren maksimitehon. Paneelit liitetdan yhteen kytkentaryhmaan
muodostaen noin 618 voltin jannitteen ja noin 16,5 ampeerin virran. Sunny Tripower on
kolmivaiheinen invertteri, joten se kytketaan jokaiseen vaiheeseen. Tuotettu sdhkéteho

jakautuu tasaisesti kaikille vaiheille ja on kaytossa kiinteiston kaikissa laitteissa. [45.]
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6.4 Aurinkopaneelien sijoittaminen

Paneeleita yhdistetaan toisiinsa sarjan- ja rinnankytkenngilla tasaisesti, yhteensa 20

kappaletta molempia (kuva 22).

Kuvassa 23 on esitetty paneelien sivuprofiili ja asennustapa. Paneelit asennetaan

kahteen riviin kiinni toisiinsa, jottei paneeleista syntyisi varjostuksia.
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Kuva 22. Aurinkopaneelit katolla
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Kuva 23. Aurinkopaneelien sivuprofiili

6.5 Kaapelointi, maadoitus ja johdonsuojakatkaisin

Aurinkopaneelit yhdistetddn toisiinsa johtimilla, joiden pituus riippuu paneelin
oikosulkuvirrasta ja johtimen pituudesta. On hyva kayttaa liitdntakoteloa, jolla voidaan
yhdistaa paneeleita ja sdastda kaapeloinnissa. Kaapelina kaytetddn 1000 V:n

kaksoiseristettya aurinkoséhkdkaapelia PV1-F, jolla paneelit liitetaan invertteriin.

Tasajannitepuolen johdonsuojakatkaisin saadaan, kun otetaan aurinkopaneeliryhm&n
oikosulkuvirta ja kerrotaan se luvulla 1,56, jonka jalkeen etsitddn sopiva suurempi
katkaisin.  Esimerkkisuunnitelmassa oikosulkuvirta on rinnankytkennan takia

kaksinkertainen verrattuna yhteen aurinkopaneeliin, jolloin se on 17,5 A. Kertomalla
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arvot kesken&dén saadaan 1,56 * 17,5 A = 27,3 A. Johdonsuojakatkaisimeksi valitaan
seuraava sopiva, joka on 32 A. Vaihtojannitepuolen johdonsuojakatkaisimessa
noudatetaan Ohmin lakia, jossa | = P / U. Virta on |, jannite U ja teho on P. Sijoittamalla
arvot Ohmin lain kaavaan saadaan arvo 43,3 A, jonka perusteella johdonsuojakatkaisin
on 50 A.

Aurinkopaneeleilta tulee paapotentiaalintasauskiskoon joko kelta-vihrea 6 mm? kaapeli

tai 16 mm? potentiaalintasauskaapeli. [46.]

6.6 Kustannukset

Aurinkosahkojarjestelman  todellisia  kustannuksia on vaikea arvioida ilman
sahkourakoitsijan tarjouksia. Kustannuksia on mahdollista kuitenkin arvioida kayttamalla
laitteiden yksikkdhintoja, jotka ovat korkeampia kuin suuremmissa erissa ostettuina.

Esimerkkisuunnitelmassa kaytetdan aurinkopaneelina Bisol BMU250, jonka
yksikkdhinta on 259 €. Jarjestelmassa on 40 kappaletta kyseisid paneeleita, jolloin
aurinkopaneeleiden hinnaksi tulee 40 * 259 € = 10 360 €. Suunnitelmassa invertterina
kaytetaan Sunny Tripower 12000TL:aa, jonka yksikkdhinta on 3118,66€.

Aurinkopaneeleiden telineet ovat yksi suurimpia kustannuksia, ja yhden neljan paneelin
teline yksikkéhinnaltaan maksaa 340 €, jolloin niita tarvitaan 10 kappaletta. Telineiden

kokonaishinnaksi muodostuu 3400 €.

Yhteissummaksi yksikkohinnoille saadaan noin 16 880 €, ilman asennuksia.
Aurinkopaneeleiden ja telineiden yksikkéhinnoista saa todennakdisesti suuriakin
alennuksia, joten koko jarjestelman kokonaiskustannus on hyvin todennékdisesti alle
15000 €. Kokonaishintaa on hyva verrata Fortum-nimisen yrityksen tarjoamaan
aurinkosahkopakettiin. Heidén tarjoama paketti 36 aurinkopaneelilla asennuksineen
maksaisi noin 21 600 €. [47; 48]
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6.7 Takaisinmaksuaika

Kayttden hyvaksi kuukausittaisia sateilysummia on mahdollista arvioida, kuinka paljon

sahkoenergiaa aurinkosahkojarjestelma tuottaa (kuva 24). [3, s.154.]
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Kuva 24. Kuukausittainen tuotto-odotus

Kiinteistdn kuukausittainen kulutus kertoo, kuinka Suomessa aurinkoenergia ja kulutus
eivat kohtaa (kuva 25). Kulutusta on lammityksen takia talvisin enemman, mutta se ei

tarkoita, etteik® aurinkoenergia olisi taloudellisesti kannattavaa.
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Kuva 25. Kiinteiston kuukausittainen energiankulutus
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Takaisinmaksuajan karkea arvio selvidd kayttdmalla Aalto-yliopiston opiskelijoiden
valmistamaa kannattavuuslaskuria. Laskuriin sijoitetaan kiinteiston energiankulutus
vuodessa, aurinkosahkojarjestelman kokonaishinta ja jarjestelman huipputeho.
Kannattavuuslaskurissa on monia muita toimintoja, esimerkiksi kuinka monta prosenttia
séhkontuotosta kuluu kiinteiston omassa kaytdssa. Siina on myds mahdollista ottaa
huomioon energiatuki, jolloin takaisinmaksuaika on lyhyempi. [49.]

Kannattavuuslaskurin tulokset loytyvat liitteestd 1 ja liitteestd 2. Ensimmaisessa
litteessa ei ole otettu huomioon energiatukea, jolloin takaisinmaksuaika on noin 15
vuotta. Jos energiatuki otetaan huomioon, joka on 25 %, niin takaisinmaksuaika on noin

10 vuotta.

7 Jarjestelman liittaminen sdhkdverkkoon

Aurinkosahkojarjestelman  liittaminen yleiseen s&ahkoverkkoon vaatii séhkoalan
ammattilaisen riittavilla asennusoikeuksilla. Sdhkéverkonhaltijalta kannattaa varmistaa
jo ennen jarjestelméan hankintaa soveltuuko se liittdmispaikkaan. Verkonhaltijalle tulee
toimittaa tiedot laitteista ja verkonhaltijan vaatimat muut tekniset dokumentaatiot.
Jarjestelman tulee tayttdd tekniset turvallisuusvaatimukset, eikd se saa aiheuttaa

hairisita muille kayttajille. [50.]

7.1 Turvakytkin

Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelmdn on katkaistava automaattisesti
sahkonsyottd verkkoon, jos siihen tulee sahkokatko. Verkkoon ei voi syottda séhkoa,
jotta korjausty6t onnistuisivat turvallisesti. VDE-AR-N-4105-standardin laitteet tayttavat
vaatimukset automaattisesta tuotannon katkaisusta. Verkonhaltija yleensa vaatii, etta on
myds manuaalinen turvakytkin, jotta jarjestelmasté voidaan sahkéntuotanto kytke& pois

paalta huollon tai muun toiminnan ajaksi. [51.]

7.2 Kaapelointi sdhkopaakeskukselle

Invertteriltd s&hkopadkeskukselle kaapelina voidaan kayttdd esimerkiksi MMJ 5x6S.

Sahkdurakoitsija tekee paatoksen, mita kaapeleita kaytetdan. Kuvassa 26 on
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yksinkertainen kytkentdkaavio aurinkopaneeleilta invertterille ja siitd paakeskukselle.
Kuvassa 27 on nousujohtokaavio kiinteiston talolle A.

Kuva 26. Kytkentéakaavio [52.]
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Kuva 27. Nousujohtokaavio

8 Yhteenveto

Sananlasku hyvin suunniteltu on puoliksi tehty sopii aurinkosahkdjarjestelmaan
taydellisesti. Jarjestelman hyotysuhde ja takaisinmaksuaika pitenee jo melko pienistakin

virheista mitoituksissa, joten suunnitteluvaiheessa on oltava tarkkana.

Suunnittelussa tarkeimpina asioina pidan paneelien suuntausta, sijoitusta ja optimaalista
mitoitusta. Huonoon ilmansuuntaan sijoitettu paneeli huonontaa hydtysuhdetta ja
vaardan paikkaan sijoitettu paneeli voi altistua varjostuksille. Jos jarjestelma taas
ylimitoitetaan, niin kaikkea tuotantoa ei saada kaytettya tehokkaasti, vaan osa joudutaan

myymaan sahkoverkkoon, joka pidentad takaisinmaksuaikaa.

Tyon perusteella voin todeta, ettd vaikka aurinkoséahkojarjestelmalla on korkea

alkuinvestointi, on se kannattava sijoitus, jos lahes kaikki tuotettu energia saadaan
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omaan kayttdon. Jarjestelmé sopii erinomaisesti kerrostaloihin, jadhalleihin, kauppoihin

ja muihin vastaaviin, missa kulutus on jatkuvaa ja tasaista myos kesalla.

Uskon etta vastaavat jarjestelmét kasvattavat suosiotaan nopeasti hintojen halventuessa

ja alkuinvestoinnin pienentyessa.
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Liite 1
1(2)

ksuaika ilman energiatukea

isinma

Taka

Aurinkosihkin tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

Jarjestelmdn  |Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investoinnin | Investoinnin Investoinnin Y Takaisinmaksu- | Ostasihkn Myyntiin Aurinkosihkdn |Aurinkosihkdn
elinikd vuosina |sihkintuotannon ylldpito- =i ] kumulatiivinen tuotto | nettonykyarvoja aikavalitulla hinta menevin tuotanto tuotantohinta
arvo ja myyntituotot | kustannukset € korkokantoja | €/v (0% korko) (NPV)valitulla investoinnin [eur/kWh] ylijiamasihkin |kWhv LCOE
£ % [IRR) laskentakoroll lackentakorolla hinta [eur /KWh1
0,0€ -15000,0€ -£15000 -15000€ 0,15€ o
1 1164,0£€ £1145 -592,3% -13851€ -13601£€ 1 0,15 £ 0,06€ 8000
2 1165,B£€ £1155 -68,2% -12696 %€ -12513 £ 1 0,15€ 0,06€ 7960 0,84 £
E] 1175,6€ £1161 -48,4% -11536€ -11441£€ 1 0,15€ 0,06 € 7920 0,63 €
4 1181,4£€ £1 166 -34,6% -10369 %€ -10385€ 1 0,15€ 0,06€ 78381 0,47 £
5 1187,2€ £1172 -25,1% B9157€ -3344€ 1 0,16€ 0,06€ 7341 0,38
& 1183,1€ £1173 -18,2% -8019€ -B318€ 1 0,06€ 7802 0,32€
7 1199,0€ £1184 -13,2% -6835€ 7308€ 1 0,06€ 7762 0,27
8 1204,9¢€ £1130 9,4% S645€ 6312€ 1 0,06€ 7724 0,24€
9 1210,9€ £1136 -6,5% 4443 £ -5331€ 1 0,06€ 7686 0,21£€
10 1216,9£€ £1202 -4,2% -3 247 £ -4 364 £ 1 0,07 € 7647 0,19£€
11 1222,9€ £1208 -2,3% -2039€ -3412 € 1 0,07 € 7609 0,18€
12 1229,0£€ £1214 -0,9% -825% -2473 € 1 0,07 € 7571 0,16€
13 1235,1€ £1220 0,4% 395€ -1549€ 1 0,07 7533 0,15€
14 12412 € £1226 1,4% 1621£ 638 € 1 0,07 € 7435 0,14€
15 1247,2€ £268 1,2% 1353€ 833¢€ 1 0,07€ 7458 0,14€
16 1253,5€ £1238 2,085 2592€ G2€ 0,07 € 7421 0,14 £
17 1255,7€ £1245 2,8% 3836€ 0,07 € 7383 0,13 £
18 1265,9£€ £1251 3,4% 5087 € 178B2€ 0,07 € 7347 0,12 €
19 1272,2€ £1257 3,9% 6344% G2B £ 0,07 € 7310 0,12 £
20 1278,5€ £1263 4,35 7E08£€ 452 £ 0,07 € 7273
21 12848€ £1270 4,7% 3378£ 283 £ 0,07 € 7237
22 1291,2€ £1276 5,1% 10154€ 5092£ 0,07 € 7201
23 1297,6€ £1283 5,3% 11437€ 5890£ 0,07€ 7165
24 1304,0£€ £1285 5,6% 12726€ 6EGFS £ 0,08€ 7129
25 1310,4£€ £1285 5,8% 14021£€ 7445 £ 0 0,08€ 7093
26 1316,3£€ £1302 6,05 15323 £ 8212€ 0 0,08€ 7058
27 1323,5€ £1308 6,2% 16631£€ 8964 £ 0 0,08€ 7022
23 1330,0€ £1315 5,4% 17946€ 3704£ 0 0,08€ 6337
23 1336,6€ £1322 5,55 13268€ 10434€ 0,08€ 6352
20 1343,2¢€ £1328 6,6% 20596€ 11153 € o 0,08€ 6918
YHTEEMSA 27 280,6 € -16950,0€ 1! 223385
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat
Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio
30 vuoden kiytto 11153 €jeuroa
Takaisinmaksuaika 15|vuotta




Liite 2
1(1)

ksuaika energiatuen kanssa

isinma

Taka

Aurinkosihkdn tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

Jarjestelmdn  |Oman Investainti- ja Kassavirta € /v Investoinnin | Investainnin Investoinnin Y Takaisinmaksu- | Ostosihkin IWyyntiin Aurinkosihkdn |Aurinkosihkdn
eliniki vuosina |sdhkdntuotannon ylldpito- sisdisid nettonykyarvoja aika valitulla hinta menevin tuotanto tuotantohinta
arvo ja myyntituotot |kustannukset € korkokantoja |€/w (0% korkao) {MPV}valitulla investoinnin [eur/kWh] ylijgamasahkon |kKWh,v LCOE
£ % [IRR) laskentakorolla Jlaskentakorolla hinta [eur/KWhl
1] 0,0€ -11 250,0£ -£11250 -11 250€ 0,15£€ 1)
1 1164,0£ -11,3£ £1153 -85,8% -10097 £ -9921£ 1 0,15£ 0,06€ 3000
2 1169,8£ -11,3£ £1158 -62,4% -8593%¢ -8 830£ 1 0,15 0,06€ 7960 0,71€
3 1175,6£ -11,3£ £1164 -41,7% -7774€ -7 754£ 1 0,15 0,06€ 7920 047£
4 1181,4£ -11,3 £ £1170 -27,9% -6 604 £ -6 634 £ 1 0,15£ 0,06€ 7881 0,36£€
5 1187,2£ -11,3 € £1176 -18,5% -5 428 € -5 650 £ 1 0,16 £ 0,06€ 7841 0,29€
6 11583,1£ -11,3£ £1182 -12,0% -4 247 £ -4621£ 1 0,16 € 0,06€ 7802 0,24£
7 1199,0£€ -11,3£ £1188 -7,3% -3059 € -3607 £ 1 0,16 € 0,06€ 7763 0,21£€
g 1204,8£ -11,3€ £1154 -3,8% -1865€ -2609€ 1 0,16€ 0,06€ 7724 0,18
9 1210,9£ -11,3€ £1200 -1,2% -665 £ -1624£ 1 0,16€ 0,06€ 7EBE 0,16€
10 1216,9£ -11,3 £ £1206 0,9% 540€ -B655£ 1 0,16 £ 0,07 € 7647 0,15£
11 1222,9£ -11,3 € £1212 2,5% 1752 € 301£ 1] 0,17 £ 0,07 € 7609 0,13 £
12 1229,0€ -11,3 £ £1218 3,8% 2970€ 1242€ 1) 0,17 € 0,07 € 7571 0,12€
13 1235,1£ -11,3£ £1224 4,8% 4133 € £ 1) 0,17 0,07 7533 0,11£
14 1241,2% -11,3€ £1230 5,7% 5423€ £ 1) 0,17 € 007€ 7435 0,11
15 1247,3£ -1511,3 -£264 5,5% 5159 € £ 0 0,17 £ 0,07 € 7458 0,11£
16 1253,5£ -11,3 € £1242 6,2% 5402 £ £ 1] 0,17 £ 0,07 € 7421 0,10£€
17 1259,7£ -11,3 € £1 248 6,8% 7650€ £ 1] 0,18 € 0,07 € 7383 0,10£€
18 1265,9€ -11,3 £ £1 255 7,3% 8905 € £ 1) 0,18€ 0,07 7347 0,09 €
13 1272,2£ -11,3£ £1261 7,7% 10 166 € 6362€ a 0,18£€ 0,07€ 7310 0,09 €
20 1278,5€ -11,3€ £1267 8,0% 11433€ 7198€ 1) 0,18 007€ 7273 0,09€
21 1284,8£ -11,3 £ £1274 8,3% 12707 £ 8022€ 0 0,12£ 0,07 € 7237 0,08 €
22 1291,2£ -11,3 € £1280 8 6% 138386 £ 8834£ 1] 0,18€ 0,07 € 7201 0,08 €
23 1297,6£ -11,3£ £1286 8,8% 15373 € 9633€ 1] 0,19 € 0,07 € 7185 0,07 £
24 1304,0£ -11,3 £ £1253 9,0% 16566 € 10421£€ 1) 0,19€ 0,08€ 7129 0,07 £
25 1310,4£ -11,3£ £125% 9,1% 17 B65€ 11138£ 0 0,19 0,08€ 7093 0,07
26 1316,9£ -11,3€ £1306 9,3% 19170€ 11963 £ 1) 0,19€ 0,08€ 7058 0,07 £
27 1323,5£ -11,3 £ £1312 9,4% 20483 € 12716£ 0 0,19£ 0,08€ 7022 0,06 £
28 1330,0£ -11,3 € £131% 9,5% 21801€ 13458 £ 1] 0,20€ 0,08€ 6987 0,06 £
29 1336,6£ -11,3£ £1325 9,6% 23127€ 14131£ 1) 0,20€ 0,08€ 6952 0,06 €
30 1343,2£ -11,3 £ £1332 9,7% 24455 € 14912 € 1) 0,20€ 0,08€ 6518 0,06 €
YHTEEMSA 27 230.6 € -13087.5€ 1 223385
‘Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat
Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio
30 vuoden kayttoidllad 14512 €)euroa
Takaisinmaksuaika 10| vuotta




