Hannu Paananen

AURINKOENERGIAN KARTOITUS KOKKOLAN ALUEELLA

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Séhkotekniikan koulutusohjelma
Joulukuu 2016



¢ Centria

AMMATTIKORKEAKOULU

TIIVISTELMA OPINNAYTETYOSTA

Centria- Aika Tekija/tekijat
ammattikorkeakoulu Joulukuu 2016 Hannu Paananen

Koulutusohjelma
Sahkotekniikka

Tyon nimi

AURINKOENERGIAN KARTOITUS KOKKOLAN ALUEELLA
Tyon ohjaaja Sivumaara
Yrjé Muilu 23

Tybelamaohjaaja
Rea Tienhaara

Opinnaytetyoni késittelee aurinkoenergian kartoitusta Kokkolan alueella. Tyoni tein Caverionille, tar-
koituksena tutkia ja kartoittaa potentiaalisia kohteita aurinkosédhkon kéayttoon. Kohteista tuli selvittad
sopivat kattopinta-alat, ilmansuunnat, sdéhkon kulutustiedot seka sahkon oston kokonaishinta.

Verkkoon kytkettavan aurinkojarjestelman mitoittaminen on erittéin tarke&a kartoitusvaiheessa. Opin-
naytetydssani tarkoitus oli mitoittaa juuri oikean kokoinen jarjestelma kohteiden kéyttoon. Mitoituk-
sessa on otettava huomioon sahkon hetkellinen tarve, kustannukset, kannattavuus ja takaisinmaksuaika.

Kohteena olevat yritykset saavat lopuksi hyvét pohjalaskelmat verkkoonkytkettyjen aurinkosahkojéar-
jestelmiin liittyen. Tehtyjen laskelmien ja tutkimusten pohjalta yritysten on helpompi tehda ratkaisu
omasta kustannustehokkaasta jarjestelmasta.

Asiasanat
aurinkoenergia, aurinkopaneeli, aurinkosahkojarjestelma




¢ Centria

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ABSTRACT
Centria University Date Author
of Applied Sciences December 2016 Hannu Paananen

Degree programme
Electricity technic

Name of thesis
SOLAR ENERGY MAPPING THE REGION OF KOKKOLA

Instructor Pages
Yrj6 Muilu 23
Supervisor

Rea Tienhaara

My bachelor thesis talks about surveying of solar energy in Kokkola and nearby. | worked for Caverion,
and my purpose was to research and survey potential subjects for using solar energy. | was expected to
report the suitable roof areas, compass points, energy consumption as well as total electricity purchase
price.

It is very important that the solar power system that will be connected to the power grid is precisely
measured in the surveying stage. The purpose in my thesis was to measure exactly right sized system
for the subjects’ use. In the measuring stage a momentary need of power, cost estimates, profitability
and repayment time have to be taken into account.

The companies which were my subjects will get really good basic calculations at the end, when it comes
to solar power systems connected to the grid. From the basis of the calculations and surveys it is easier
to the companies to make a decision about their own cost-effective system.

Key words
solar energy, solar panel, photovoltaic system




KASITTEIDEN MAARITTELY

ABSORPTIO Sahkdmagneettinen sateily.

AMORFINEN PII Piin ja vedyn seos, jossa on epdmadréinen atomien jarjestys.

AURINGONSATEILY  Auringosta tuleva suora- ja hajaséateily.

FOTODIODI Valolle herkka diodi, joka muuntaa valon sahkdiseksi signaaliksi

GEOTERMINEN Maan siséinen energia.

Wp Piikkiwatti, paneelin nimellisteho.
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1 JOHDANTO

Aurinko on ihmiskunnan merkittavin energianlahde. Sieltd energia tulee erilaisina sateilyind maapal-
lolle. Lahes kaikki maapallon energia tulee auringosta. Sen ulkopuolelle jadvat ydinvoima, geoterminen-
ja vuorovesienergia. Tuulivoima, vesivoima, bio- ja fossiilisetpolttoaineet ovat auringosta tullutta ener-
giaa (Wikipedia 2016.) Aurinkoenergia on auringon sateileman energian hyddyntamista erilaisin jarjes-
telmin. Auringosta sateilevaa energiaa kaytetddn lammon ja sahkon tuottamiseen. S&hkoon kaytettava
séateilyenergia kerataan aurinkopaneeleiden avulla ja muutetaan valosédhkoisen ilmion avulla sdéhkdener-
giaksi. Aurinkoenergiaa on perinteisesti hyddynnetty vapaa-ajan asunnoissa ja erilaisissa liikkuvissa va-
paa-ajan kohteissa esim. asuntovaunu. Nyt on lisdéntyvissa méaarin alettu kayttamaan verkkoon kytket-
tyja aurinkosahkojarjestelmia rinnakkain sédhkdverkon kanssa. Jérjestelmén tarkoitus on tuottaa osa

omaan kulutukseen tulevasta sahkosta.

Euroopan alueella verkkoon kytkettyja aurinkoséhkojarjestelmia on otettu kayttddn koko ajan enemman.
Jarjestelmén komponentit ja niiden hydtysuhteet ovat kehittyneet paremmiksi. Samalla jarjestelmien ko-

konaishinnat ovat laskeneet. Teknologian kehittyessa saadaan hyotysuhteet vielakin paremmiksi.

Suomessa on Yyleisesti havaittavissa epétietoisuutta verkkoon kytkettyjen jarjestelmien hyddyistd. Kun
ei ole todellista tietoa asiasta, niin se herkasti aiheuttaa vastarintaa. Oletetaan ettd Suomessa aurinko ei
paista riittdvasti ja jarjestelmat ovat liian kalliita tuottaakseen hyotyé kayttajalleen. Saksassa on tuotettu
kesalla hetkellisesti jopa puolet sdhkon tarpeesta. Kuitenkin Suomessa on lahes yhta hyvét olosuhteet

aurinkosahkon tuottamiseen.

Opinnéaytetyoni tein Caverionille. Tarkoitus oli kartoittaa aurinkosahkdlle sopivia kohteita Kokkolan
alueella. Tyon tarkoitus oli mitoittaa kohteeseen oikean kokoinen verkkoon kytkettava aurinkosahkojar-
jestelma. Kartoituksen aluksi etsin kohteita karttaohjelmien perusteella, jolloin kriteereing oli riittdvén
iso kattopinta-ala aurinkopaneeleille sopivaan ilmasuuntaan. Sopivien yritysten 10ydyttya alkoi sahkon
kulutustietojen analysointi ja sahkon ostohintojen selvitys. Mitoitus tehtiin keséajan pienimman puolen-
paivan tuntikulutuksen mukaan. Kun tiedot oli kartoitettu, alkoi jarjestelman koon ja kustannusten las-
kenta. Laskelmissa ndkyy myos tuotto- ja takaisinmaksun odotukset. Hiilidioksidi pa&stdjen vahennyk-

set, kulutus tiedot ja koko jarjestelmén investointilaskelmat.



2 AURINKO

Auringon ytimen lampétila on noin 15 miljoonaa astetta. Ytimessa tapahtuu koko ajan fuusiorektioita.
Vety-ytimet yhdistyvat heliumiksi, josta vapautuva energia siirtyy sateilyvyohykkeen lapi konvektio-
vyOhykkeeseen. Sielld plasma kuumenee ja nousee yl6s. Jadhdyttydan plasma painuu alas ja samalla

energiaa siirtyy auringon pinnalle ja siitd avaruuteen (Otavan opisto 2016.)

2.1 Auringon sateily

Maapallolle tuleva auringon kokonaissateily koostuu suoraan kohteeseen tulevasta séteilysta ja ha-
jasateilystd. Hajasateily on ilmakehastd, pilvistd ja maanpinnasta heijastuvaa sateilya. Auringon sateily
on maapallon tarkein energianldhde. Auringonsateistéd kaikki eivét tule maanpinnalle vaan séteily vai-
menee ilmakehdssd. Maapallolle tuleva auringon sateilyn kokonaisteho on noin 170 000 terawattia. Ab-
sorboituminen ja siroaminen ilmakehdn molekyyleissa vaimentavat sateilyé vahintaan 30 % (Tampereen

teknillinen yliopisto 2009.)

IImakehaén tulee auringon sateilyd noin 1368 W/m?, jota nimitetadn aurinkovakioksi. Suomeen tulevan
sdteilyn maara on hyvissa olosuhteissa 800 — 1000 W/m? vuodessa. Helsingissa aurinko paistaa keski-
maarin noin 300 tuntia kuukaudessa toukokuun ja heindkuun valissd. Sodankylassa vastaavana aikana
keskiméarin 250 - 270 tuntia kuukaudessa. Koko vuoden auringonpaiste Suomessa Etel&-Suomen va-
jaasta 1900 tunnista pohjoisen 1550 tuntiin. (llmatieteenlaitos.)

TAULUKKO 1. Sateilyn kuukausi vaihtelut (Ilmatieteenlaitos 2016.)
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KUVA 1. Auringon vuotuinen kokonaisséteilymaara kWh/m? Suomessa (EU 2016)

2.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on uusiutuva energia. Lahes kaikki muutkin uusiutuvat energiat ovat lahtdisin aurin-
gosta. Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon sateilystd saatavaa passiivista ja aktiivista energiaa. Pas-
siivisella energialla tarkoitetaan sitd, ettd auringonsateet lammittavat kohdetta ilman mitaan erillisia toi-
menpiteitd. Aktiivisella energialla vastaavasti tarkoitetaan keraimilld ja paneeleilla kerattyd energiaa,

joka kaytetdaan lammon- ja sahkontuotantoon.

Esimerkiksi omakotitalossa voidaan hyvin kayttad naita kaikkia energia muotoja. Kevaélla aurinko alkaa
lammittamadn ikkunoiden kautta talon siséilmaa, eli kdytetd&n passiivista energiaa. Samaan aikaan voi-
daan aurinkokerdimien avulla tuottaa lamminta vetta talon lammitykseen ja kayttoveteen. Talon katolle
tai pihamaalle voidaan myds asentaa aurinkopaneeleita tuottamaan sahk6a omiin tarpeisiin tai jakelu-
verkkoon. Aurinkokerdimet ja paneelit kuuluvat aktiiviseen energiaan. Paasaantoisesti naiden on tarkoi-

tus toimia olemassa olevan jarjestelman rinnalla.

Kesamokit ja muut vapaa-ajan asunnot saattavat olla hyvinkin kaukana olemassa olevista séhkover-
koista, silloin aurinkoenergian kaytté on hyvéa ratkaisu. Samoin liikutettavissa ja liikkuvissa kohteissa

pystytdan hyvin hyédyntdmaan aurinkoenergiaa, koska se ei ole sidoksissa muuhun kuin aurinkoon.



3 AURIKOPANEELIT JA INVERTTERIT

Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan ja rinnan kytketyistd piikivikennoista. Paneeleja on kolmenlaisia,
monikide-, yksikide- ja ohutkennopaneeleita. Piikennon teoreettinen maksimihydtysuhde on 30 %,
mutta kdytannossa monikidepaneelin hyotysuhde on noin 15 %. Aurinkopaneelit ovat teknisesti kesta-
vid. Tekninen elinikd on parhaillaan noin 40 vuotta. Paneelin pinnan rosoisuus auttaa keradmaan myos

hajasateilyd. Aurinkopaneeleita on saatavilla eri tehoisia. (Caverion 2016.)

Kennoja pé&altdpdin suojaa noin nelja — viisi millimetrid paksu lasi. Paneelin takaosa on komposiit-
timuovia ja koko paketti on kehystetty alumiinilla. Paneelit on tehty kestamaan lumikuorma ja muutkin

sadolosuhteet.

Paneeli Paneelisto

KUVA 2. Aurinkopaneeliston muodostuminen

3.1 Aurinkokenno

Aurinkokennot ovat noin 0,2 — 0,3 mm paksuja ja pinta-alaltaan noin 90 — 160 mm x 120 — 160 mm.
Aurinkokennon toimintaperiaate ja rakenne on esitetty kuvassa 3. Aurinkokennon toimintaperiaate on
hyvin yksinkertainen, se on kuin suuri fotodiodi. Siind on yhdistetty kaksi eri tyyppisté puolijohdetta p
ja n kuvassa 3. Auringonvalon osuessa kennoon, osa fotoneista eli valohiukkasista heijastuu pois ja
osalla on niin suuri energia, etta paasevat pintakerroksen lapi pn-liitokseen. Siell& ne voivat muodostaa
elektroni-aukkopareja. Lahella pn-liitosta muodostuvista pareista aukot kulkeutuvat p-puolelle ja elekt-
ronit n-puolelle. Koska rajapintaan muodostuu sahkokenttd, elektronit voivat kulkea vain yhteen suun-

taan. Elektronit kulkevat ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen. Sielld elektronit voivat



yhdistyé sinne kulkeneiden aukkojen kanssa. Valaistun liitoksen eri puolilla on siten jatkuvasti vastak-
kaismerkkiset varauksenkuljettajat, ja liitos voi toimia ulkoisen piirin janniteldhteené (Suntekno Oy,
Aurinkopaneelit.pdf.)
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KUVA 3. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno Oy, Aurinkopaneelit.pdf.)

Piikennoja on olemassa kolmenlaisia, yksi- ja monikiteiset sekd amorfisesta piistad valmistetut kennot.
Yksikiteiset piikennot ovat kalleimmat, koska ne sahataan yhtendisesta piiaihiosta ja raaka-aine on hyvin
arvokasta. Sahattu aihio on ohut pyored kiekko. Tdman takia neliskulmaisissa yksikidekennoissa jate-
tadn kennon nurkkiin tyhjat aukot (KUVA 4). Monikiteiset kennot voidaan valmistaa nelikulmaisista
aihioista (KUVA 5). Talléin raaka-ainetta ei mene hukkaan ja saadaan hintaa alemmaksi. Amorfisesta
piistd saadaan valmistettua halvempi ja taipuisa, mutta huonommalla hy6tysuhteella toimiva kenno.
Amorfisesta piistd valmistettuja kennoja kaytetdan ohutkalvopaneeleiden valmistukseen (Suntekno Qy,
Aurinkopaneelit.pdf.)



KUVA 5. Monikiteinen piikenno ja paneeli (Suntekno Oy, Finnwind Oy)

3.2 Aurinkokennon teho

Yksi aurinkokenno tuottaa jannitettda 0,5 — 0,6 V. Kennoja kytketaan sarjaan paneeleiksi tehontarpeen
mukaan. Talldin 36 kennon muodostamalla paneelilla saadaan riittdva jannite 12 V akun lataamiseen.
Aurinkokennon tuottama séhkdvirta on suoraan verrannollinen muodostuvien elektroniaukkoparien lu-
kumaaréan. Taman takia sahkovirran méaara riippuu kennon pinta-alasta ja auringon sateilyn voimak-
kuudesta. Kirkkaalla auringonpaisteella kennot tuottavat sahkovirtaa 32 mA/cm?. Jos kennon mitat ovat

90 mm x 120 mm, tuottaa se virtaa maksimissaan 3,5 A (Suntekno Oy, Aurinkopaneelit.pdf.)



3.3 Aurinkopaneelin teho

Aurinkopaneelien tehon tuotto lasketaan tehon, sdhkdenergian, hyétysuhteen ja kuorman kaavoilla.

Teho saadaan kaavasta:

P=UI 1)

jossa P on paneelin tuottama teho (W), U paneelin napajannite (V) ja | virta (A). Kun lasketaan panee-

lin tuottamaa sahkdenergiaa, tarvitaan myos aika:

E =Pt 2

E tarkoittaa sahkOenergiaa, eli tehon maaraé tunnissa (kWh), P teho ja t on aika tunneissa. Esimerkiksi
paneelin napajannitteen ollessa 15 V ja virta 3 A kuuden tunnin ajan, paneelintehoon P =Ul =45 W
ja télléin tuotettu energia E = Pt = 0,27 kWh.

Hyo6tysuhde lasketaan paneelin tuottaman tehon ja paneelille tulevan auringon sateilyn suhteena:
n=(P/SA)x 100 % (3)
jossa nj on hyotysuhde, P paneelin teho, S on auringonséteilyn voimakkuus ja A paneelin pinta-ala. Jos
jannite on 15 V, Virta 3 A, teho 45 W, auringonsateilyn voimakkuus 800 W/m? ja paneelin pinta-ala

0,4 m?, saadaan kaavalla laskettua hy6tysuhteeksi 14 %.

Paneelin jannite maaraytyy kytketyn kuorman tai akuston mukaan. Virta hakeutuu vastaavaan pistee-

seen séteilyn ja lampdotilan ominaiskayralld. Kuorman suuruus voidaan laskea ohmin laista:

R= U/ (4)

jossa R on kuorman resistanssi (2), U paneelin napajannite ja I virta.



TAULUKKO 2. Kuorman vaikutus 45 Wp aurinkopaneelin tehoon
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Taulukossa 2 kuvataan kuorman vaikutusta 45 Wp aurinkopaneelin tehoon. Kuorman resistanssin ol-
lessa pieni, jad paneelin jannite myos pieneksi. Vastaavasti suuri resistanssi pienentéé virtaa ja silloin
teho laskee pieneksi. Paneelista saadaan suurin teho taydella auringonpaisteella, kun resistanssi on oi-
kean kokoinen. Téssa 45 Wp paneelissa se on 5 Q, joka madraytyy jannitteen ja virran suhteesta toi-
mintapisteessd (15 V /3 A =5 Q). Toimintapiste siirtyy silloin, kun auringonsateilyn maara muuttuu

tai paneelin [ampdtilassa tapahtuu muutoksia.

Valmistajat maérittelevat paneelien nimellistehot standardiolosuhteissa. Olosuhteissa on mééritelty pa-
neelin lampétilaksi +25 °C, auringon sateilyn voimakkuudeksi 1000 W/m? ja 35 asteen kulmassa. Au-

rinkopaneelin nimellisteho kerrotaan yksikkonad Wp (Watt-peak).

Paneeli suuntaus vaikuttaa tehontuottoon. Auringon korkeus muuttuu koko péivén ajan. Lisaksi eri
vuodenaikoina muutokset auringon korkeudessa vaihtelevat. Aamulla voidaan lahted 0 asteesta ja ke-
sékuussa péivélla olla maksimikorkeudessa noin 50 asteessa horisontin yl&dpuolella. Keskiarvo on noin
30 astetta. Optimikulma Suomessa kiinteasti asetetulle paneelille on suoran sateilyn kannalta 30 — 45
astetta (KUVA 6).



KUVA 6. Kallistuksen vaikutus tuottoon (Caverion 2016)

KUVA 7. Paneelin suuntaus aurinkoa kohti (Suntekno Oy)

Saatavana on myos kéantyvilla telineilla olevia paneeleja. Paneelit seuraavat automaattisesti auringon
kulkua ja ovat koko péivan optimaalisessa suunnassa aurinkoon ndhden. Silloin kun aurinko paistaa
koko péivén kirkkaalta taivaalta, saadaan noin 30 % parempi tuotto kuin kiinteilla telineilld olevista

paneeleista. Mutta pilviselld saall& tulee vain hajaséteilyé ja kd&dntdmisesta ei ole silloin hyotya.
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Ilmansuunnan vaikutus tuottoon:
o Eteld 100 %
o Kaakko ja lounas 95 %
o Itdjalansi 75 %
o Kaoillinen ja luode 50 %
o Pohjoinen 40 %

Ilmansuunnilla on suuri merkitys paneelin suuntauksessa. Paneelit olisi hyva saada idan — etelén — [annen
valiin. Etelan suunnasta aurinko paistaa eniten ympéri vuoden ja samalla aurinko on korkeimmillaan,
eikd varjostuksia ole niin herkasti. Auringon suurin sateilymaard on vahan ennen puoltapdivaa (TAU-

LUKKO 3).

TAULUKKO 3. Aurinkoinen kesakuun paivan séateilymaaré Eteld — Suomessa (Suntekno Oy)

1000

900
2N\
700

600 / \

500 Y
400

/ \
300
200 / \

100
W/ m2

aika 03 06 09 12 15 18

3.4 Invertteri

Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa (VAC), jota voivat kaikki esimerkiksi 12 V tasajannitelaitteet
kayttdd. Mutta omakotitalot, liikekiinteistot, teollisuus ja naiden laitteistot kéyttavat padsaantoisesti
vaihtovirtaa. Vaihtojannitettd on yksi- ja kolmevaiheista. Vaihtosuuntaajalla eli invertterill& tarkoite-
taan elektronista laitetta, jolla muutetaan tasajannite halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi. Invertte-
reitd on monen kokoisia erilaisiin tarpeisiin. Pienimmaét ns. mikroinvertterit ovat esimerkiksi yhden pa-
neelin kayttoon sopivia. Kun jarjestelméan kytketddn monia mikroinvertterejd, saadaan tuotettua te-
hokkaammin sdhkoa sellaisissa tilanteissa, kun kaikki paneelit eivét ole yhta aikaa auringonpaisteessa.

Jos sarjaan kytketyisté paneeleista osa on varjossa ja kdytetdan yhta keskitettya invertterid, tehontuotto
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laskee huomattavasti. Usean mikroinvertterin jarjestelmén alkuinvestoinnin hinta kasvaa. Talldin kom-
ponenttien maaré kasvaa ja huoltovarmuus heikkenee. Aurinkovoimala, jossa on paljon paneeleja ja
halutaan 3-vaiheista vaihtovirtaa, tarvitsee tehokkaamman invertterin.

1-vaiheinen invertteri on hankalampi mitoittaa toimivaksi, koska se voidaan kytkea nimensa mukaan
yhteen vaiheeseen. Kaikki laitteet jotka ovat kytketty tdh&n vaiheeseen, voivat kayttaa invertterin sii-
hen sy6ttdmaa virtaa. Kaytdnnossa tdma soveltuu parhaiten pieniin jarjestelmiin, joissa on maksimis-
saan 3 KWp tehontuotto. Kun 3-vaihejarjestelmaa syotetaan invertterilla yhteen vaiheeseen, on vaa-

rana, etta kuormitus vinoutuu (Motiva 2016.)

3-vaiheisella invertterilld syotetadn verkon kaikkia kolmea vaihetta. Aurinkoséhkojérjestelmista 3-
vaihe invertterin avulla saadaan yleensa parempi hyoty, koska sen avulla tuotettua sahkoa voidaan
syottda verkon kaikkiin laitteisiin. Hyo6ty riippuu myos siitd, minkalaisia laitteita verkkoon on kytketty

ja miten ne on ryhmitelty. Pienimmét 3-vaiheiset invertterit ovat teholtaan 3 kWp (Motiva 2016.)
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4 VERKKOON LHTETTAVA AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Verkkoon liitetyn aurinkovoimala tarvitsee kaksi pddkomponenttia, aurinkopaneelit ja invertterin. Pa-
neeleiden tuottama tasavirta muutetaan vaihtovirraksi invertterillg, joka voidaan sen jalkeen kayttéaa esi-
merkiksi omassa kiinteistossa tai syottaa se jakeluverkkoon. Invertterilld muutettu vaihtovirta tayttaa

séhkon laadun vaatimukset jakeluverkkoihin (Motiva 2016.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS =~ SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
o
3] o
S es! —_— — Y — Gl o>

00000

7 @0

KULUTUS

KUVA 7. Verkkoon kytketyn aurinkoséhkgjarjestelman periaatekuva (Motiva 2016)

Invertteri syottaa paneelien tuottaman virran sdhkopaakeskukselle. Sahkdpaakeskus jakaa sahkon eri
kulutuspisteille. Jos tdman jéalkeen ja& ylimaaraista virtaa, syotetdan se mittarin kautta sahkon jakelu-
verkkoon. Sahkon sy6ttd jakeluverkkoon on vahemmaén kannattavaa, kuin omaan kayttéon tuottaminen.
Verkkoon syotettavan séhkon maéra voi minimoida, kun suunnittelee kaikille kolmelle vaiheille kuor-
maa yhta paljon. Helpoin tapa saada tasainen kulutus on kayttad lamminvesivaraajaa, sdhkokiuasta tai

muita kaikkiin kolmeen vaiheeseen kytkettyjéa laitteita.

Suojalaitteet ja tasavirtapiirin kytkin ovat pakollisia aurinkosahkojérjestelméssa. Monesti ndma ovat in-
vertteriin sisdisesti asennuttuna, mutta jos ei ole, ne pitaa asentaa erikseen. Kaapelien paksuuden oike-

anlainen mitoitus on tarkea3, ettei tule turhia haviota.

Turvakytkin kuvassa 7, pitdéd asentaa invertterin ja keskuksen véliin. Kiinteiston aurinkosahkojarjes-
telma pitda pystya erottamaan sahkoverkosta vaihtovirtapiirin lukittavalla turvakytkimelld. Verkkoyh-
tioll& tulee olla vapaa péasy turvakytkimelle, jotta jakeluverkkoa voidaan turvallisesti korjata ja huoltaa.

Séhkomittari kuuluu séhkoyhtiolle. Sahkoyhtio vaihtaa mittarin kaksisuuntaiseksi (Motiva 2016.)
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5 LASKENNAN POHJATIEDOT

Kartoituksessa ja laskelmissa kasitelldaan kolmea erilaista yritysté. Yritykset ovat kaikki eri toi-
mialoilla. Toiminta keskittyy eri vuodenaikoihin ja sahkon kulutukset ovat eri vuodenaikoina hyvin
erilaisia. Sahkonkulutus tiedoista tarvitaan ns. pohjakulutus. Pohjakulutus tarkoittaa ndissé laskel-
missa touko- ja heindkuun valilla, keskelld paivéaa olevaa pieninté tuntikulutusta. Yritysten ovat ni-

metty kirjainyhdistelmilla tdssa opinnéytetydssa nimilla ABCD, EFGH ja 1JKL.

5.1 Kokkolan sijainnin soveltuvuus aurinkoenergialle

Kokkola sijaitsee Lansi-Suomessa, Keski-Pohjanmaan maakunnassa meren rannalla. Aurinkosahkon
tuotantoon paikkakunta soveltuu hyvin. Talvella keskimaarainen lumen syvyys on paksuimmillaan
helmikuussa noin 35 cm. Lamp6tila nousee toukokuun ja syyskuun valilla keskiméaréisesti ylimmil-

leen heindkuussa noin 25 °C asteeseen (limatieteenlaitos.)

Auringonséteilyn méaara on hyva Kokkolan alueella. Suomi jaetaan auringonsateilyn maéran mukaan
neljaan vyohykkeeseen. Kokkola sijaitsee vyohykkeelld 11 (KUVA 9). Vyohykkeet I/11 (KUVA 9)

Etela-Suomi ja Lansi-Suomi ovat séateilyn maaraltdan lahes saman tasoisia.

KUVA 9. Sateilymaaran mukaan jaetut vyohykkeet (Caverion 2016)
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5.2 Investointi

Vuonna 2016 tyo- ja elinkeinoministerio myontaa yrityksille ja yhteisoille energiatukea hankkeisiin
jotka edistavéat uusiutuvien energialdhteiden kayttéd. Oikein mitoitettuun aurinkosahkoéjarjestelmaan
on mahdollista saada tukea. Tukea aurinkosahkolle myonnetdan 25 % investointikustannuksista. Tukea
voi hakea my6s uudiskohteille. Tuki haetaan oman alueen ELY -keskuksesta (Ty0- ja elinkeinoministe-

rie.)
Kokonaishinta jakaantuu ”avaimet kéteen” toimitusperiaatteessa neljaén osaan. Suurin kustannus tulee

aurinkopaneelien hinnasta. Loput koostuvat invertteristd, pienemmista sahkolaitteista ja kaapeleista,

suunnittelusta ja asennuksesta.

Asennus 15 %

Suunnittelu 10 %A

Invertteri ja muut
sahkolaitteet 25 %

Aurinkopaneelit 50 %

KUVA 10. Alku investoinnin jakautuminen

Invertteri on ainut uusittava komponentti aurinkoséhkdojérjestelmén aikana. Jarjestelman laskennallinen
ikd on noin 40 vuotta, jolloin invertterin vaihto tapahtuu jarjestelmén ian ollessa noin 20 vuotta. Uusi-

misen kustannukset ovat noin 10 % jarjestelméan hinnasta eli noin vuoden tuotto.
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6 YRITYS ABCD

Rakennuksen kattopinta-alaa on niin paljon, etté se ei aseta rajoja laskelmien tekoon. Katto on huopa-
pinnoitettu ja tasakatto eli kattokaltevuus 0 astetta. Muutaman puun kaadolla saadaan kaikki varjostuk-
set pois, matalalta paistavan aamupéivan auringon tieltd. Sahkon kulutus koko vuodelle on noin 300
MWh. S&hkon pohjakulutus oli heindkuussa pienimmillaan 19 kWh.

6.1 Jarjestelméa

Yritys ABCD:lle mitoitin kelluvan jéarjestelmén, joka voidaan asentaa tasakatoille. Aurinkopaneelit
ovat suunnattu eteldan ja kallistettu 35 asteen kulmaan. Paneelisto koostuu 260 W aurinkopaneeleista,
joita tuli jarjestelméan 73 kappaletta. Jarjestelméan kuuluu yksi keskitetty invertteri. Yksittadinen aurin-
kopaneeli ja sen aiheuttama varjo vaatii kattopinta-alaa 3 m?. Katon pinta-alaa paneelit vaativat yh-

teensd 219 m2.

6.2 Tuotto

Jarjestelmén tehoksi saadaan 19 kWp. Huomioiden auringonsateilyn méaaran Kokkolassa, koko jarjes-
telman optimi vuosituotoksi saadaan laskettua 16 672,50 kWh. Tuotto suhteutettuna koko vuoden ku-
lutukseen jaa pieneksi (TAULUKKO 4).

Talvi kuukausien lokakuun — helmikuun sahkdenergian tuotto on véhdaista. Maaliskuussa ja syyskuussa
saadaan noin puolet vahemman kuin kesa kuukausina (TAULUKKO 5). Kesélla péivisin jarjestelma
tuottaa pohjakulutuksen verran séhkda. Aurinkoisina paivina tuotetaan melkein oma tarve séhkdener-
giaa. Yritys ABCD:ssé kesélla on pieni kulutus verrattuna vuoden kokonaiskulutukseen, kun vastaa-
vasti aurinkoséhkojarjestelméstd saadaan kesalla paras tuotto. Tadman takia yritys ei voi hyodyntéa

enempdad aurinkoenergiaa sahkontuotannossa (TAULUKKO 5).
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TAULUKKO 4. Vuosituoton suhde kokonaiskulutukseen

Vuosikulutus

TAULUKKO 5. Tuottojakauma optimi vuosituotolle

Vaakatason
Kuukausi sateilysumma Tuotto
kWh/kk
kWh/m?, kk
Tammikuu 6 102,60
Helmikuu 22 376,20
Maaliskuu 64 1094,40
Huhtikuu 120 2052,00
Toukokuu 166 2838,60
Keséakuu 169 2889,90
Heinakuu 181 3095,10
Elokuu 127 2171,70
Syyskuu 82 1402,20
Lokakuu 26 444,60
Marraskuu 8 136,80
Joulukuu 4 68,40
Vuosi 975 16672,50

6.3 Yrityksen investointi ja investoinnin tuotto

Avaimet kateen periaatteella laskettuna tdman jarjestelmén kokonaishinnaksi tuli 29 450 €. Uusiutu-
valle energialle tarkoitettu investointituki laskee hintaa 25 %, jonka jalkeen hinnaksi j&a 22 087,5 €.
Yritys ABCD maksaa ostetusta sdhkdstd 0,0874 €/kWh.

Néill& tiedoilla jarjestelmé& maksaa itsensa takaisin noin 12 vuodessa. Rahoituskulut huomioiden en-
simmadisen vuoden tuotto on noin 1600 €. Sijoitetun pddoman tuottoa (ROI) vertaillaan erialojen sijoi-
tuksissa. Ensimmaéisen vuoden tuotto (ROI) on 7,22 %. Jérjestelman laskennallinen ik& on 40 vuotta ja

kun se tulee tayteen, on jarjestelma tuottanut omistajalleen rahallista voittoa 78 208 €.
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Aurinkosahkojarjestelmien hankintahintojen vertailussa kdytetdan monesti arvoa, sijoitettu euro suh-
teessa tuotettuun energiaan (W). Taman jarjestelmé osalta kokonaishinnalla laskettuna energian hin-

naksi tulee 1,76 €/W ja 25 % energiatuen jalkeen hinnaksi tulee 1,32 €/W.

Kun on kysymyksessa uusiutuvan energian kaytosta, pitad tuotto laskelmissa ehdottomasti ottaa huo-
mioon hiilidioksidipaastot. Jarjestelman komponenttien valmistuksesta tulee ainoat hiilidioksidipéaas-

tot. Kaytossé oleva jarjestelmé ei tuota paastoja. Taman kokoinen aurinkosahkdojérjestelmén vahentéa
10 003 kg hiilidioksidip&astdja vuodessa.
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7 YRITYS EFGH

Yritys EFGH:n kattopinta-alaa on 1570 m?, joka mahdollistaa suurenkin jarjestelman. Katon pintama-
teriaalina on peltikate. Katon kaltevuus on noin 15 astetta. Rakennuksen kattoon ei kohdistu yhtaan
varjostumia. S&hkon kulutus koko vuodelle on noin 264 MWh. S&hkon pohjakulutus oli heindkuussa

pienimmillaan 50 kWh.

7.1 Jarjestelméa

Kattorakenteen ja kaltevuuden takia yritys EFGH:lle suunnittelin Kiinteésti asennettavan jarjestelman.
Jarjestelmén paneelit ovat 15 asteen kulmassa ja suunnattuna kohti lounasta. Paneelisto on rakennettu
260 W aurinkopaneeleista. Jarjestelmaén tuli yhteensa 192 kappaletta paneeleita ja yksi keskitetty in-
vertteri. Tdman kokoinen aurinkopaneelisto tarvitsee katto pinta-alaa 315 m?.

7.2 Tuotto

Jarjestelmén tehoksi saadaan 50 kWp. Huomioiden auringonséteilyn méaran Kokkolassa, koko jarjes-
telman optimi vuosituotoksi saadaan laskettua 40 496,63 kWh. Yksittaisistd kuukausista heindakuun
tuotto oli suurin 7517,84 kwWh (TAULUKKO 6).

Talvi kuukausien (lokakuu — helmikuu) sahkoenergian tuotto on véahaista. Maalis- ja syyskuussa saa-
daan noin puolet vahemman, kuin keséd kuukausina (TAULUKKO 6). Kesalla paivisin jarjestelma tuot-
taa pohjakulutuksen verran séhkda. Aurinkoisina paivina ei tarvitse ostaa paljon sahkdenergiaa sahko-

yhtion jakeluverkosta. Yritys EFGH:ssa on l&pi vuoden ldhes saman suuruinen pohjakulutus.

TAULUKKO 6. Vuosituoton suhde kokonaiskulutukseen

Vuosikulutus




TAULUKKO 7. Tuottojakauma optimi vuosituotolle
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Kuukausi Vaakatason Tuotto
sateilysumma kwWh/kk
kWh/m?, kk

Tammikuu 6 249,21
Helmikuu 22 913,77
Maaliskuu 64 2658,24
Huhtikuu 120 4984,20
Toukokuu 166 6894,81
Kesakuu 169 7019,42
Heindkuu 181 7517,84
Elokuu 127 5274,95
Syyskuu 82 3405,87
Lokakuu 26 1079,91
Marraskuu 8 332,28
Joulukuu 4 166,14
Vuosi 975 40496,63

7.3 Yrityksen investointi ja investoinnin tuotto

Taman jarjestelman kokonaishinnaksi tuli 65 000 €. Hinta sisiltda koko paketin ja asennuksen, avai-
met kéteen periaatteella laskettuna. Uusiutuvalle energialle tarkoitettu investointituki laskee hintaa 25
%, jonka jalkeen hinnaksi j&a 48 750 €. Yritys EFGH ostaa sahkon hintaan 0,0884 €/kWh.

Jérjestelma maksaa itsensé takaisin noin 10 vuodessa. Ensimmaéisen vuoden tuotto (ROI) on 8,72 %.
Jarjestelmén laskennallinen ikd on 40 vuotta ja kun se tulee tayteen, on jarjestelméa tuottanut omistajal-
leen rahallista voittoa 218 660 €.

Aurinkosahkojérjestelmien hankintahintojen vertailussa kéytetddn monesti arvoa, sijoitettu euro suh-
teessa tuotettuun energiaan (W). Taman jarjestelmén osalta kokonaishinnalla laskettuna energian hin-
naksi tulee 1,3 €/W ja 25 % energiatuen jalkeen hinnaksi tulee 0,97 €/W. Taman kokoinen aurinkosah-

kojarjestelma vahentaa 24 400 kg hiilidioksidipéastdja vuodessa.
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8 YRITYS IJKL

Rakennus on pinta-alaltaan suuri. Katto on suora tasakatto ja katon pinta materiaali on huopakate. Ra-
kennus on aukealla paikalla, johon aurinko paistaa joka suunnalta vapaasti. Yritys IJKL:n vuosittainen
sédhkdnkulutus on suuri 2 691 MWh. Sahkoa tarvitaan kesalla paljon erilaisiin jaahdyttdmisiin. Pohja-

kulutus pienimillaan on 380 kWh tunnin aikana.

8.1 Jarjestelméa

Suunnittelin kelluvan asennustavan yrityksen aurinkosahkdojarjestelmélle. Jarjestelma on toteutettu 260
W aurinkopaneeleilla. Paneelistoon tuli 1462 paneelia ja nama ovat suunnattu lounaaseen. Tassékin

jarjestelmassa on yksi keskitetty invertteri. Koko paneelisto vaatii tilaa katolta 4385 m?2,

8.2 Tuotto

Jarjestelmén tehoksi saadaan 380 kWp. Huomioiden auringonsateilyn maaréan Kokkolassa, koko jarjes-
telman optimi vuosituotoksi saadaan laskettua 307 774,85 kWh. Kun vertaa joulukuun 1262,66 kWh ja
heindkuun 57 135,55 kWh tuottoa kesken&én, niin ero on suuri (TAULUKKO 9).

Talvella auringonséteilyn ollessa vahaistd, tuottokin on vahaistd, mutta joulukuussa tuotto on silti oma-
kotitalon kulutuksen verran. Pohjakulutus Yritys IJKL:ssa on kesélla ja varsinkin paivalla suurempaa

kuin muulloin. Jarjestelma tuottaa energiaa juuri silloin, kun sité yrityksessé eniten tarvitaan.

TAULUKKO 8. Vuosituoton suhde kokonaiskulutukseen

Vuosikulutus




TAULUKKO 9. Tuottojakauma optimi vuosituotolle

Kuukausi Vaakatason Tuotto
sateilysumma kwWh/kk
kwh/m?, kk

Tammikuu 6 1894,00
Helmikuu 22 6944,65
Maaliskuu 64 20202,62
Huhtikuu 120 37879,92
Toukokuu 166 52400,56
Kesakuu 169 53347,55
Heinakuu 181 57135,55
Elokuu 127 40089,58
Syyskuu 82 25884,61
Lokakuu 26 8207,32
Marraskuu 8 2525,33
Joulukuu 4 1262,66
Vuosi 975| 307774,35

8.3 Yrityksen investointi ja investoinnin tuotto

21

Avaimet kéteen periaatteella laskettuna tdmén jarjestelmén kokonaishinnaksi tuli 513 000 €. Uusiutu-

valle energialle tarkoitettu investointituki laskee hintaa 25 %, jonka jélkeen hinnaksi jda 384 750 €.

Yritys IJKL maksaa ostetusta sahkosta 0,088 €/kWh.

Néilla tiedoilla jarjestelmé& maksaa itsensa takaisin noin 10 vuodessa. Ensimmaisen vuoden tuotto

(ROI) on 8,35 %. Takaisinmaksuajan jalkeen jarjestelméntuotto on 1 634 937 €, jarjestelmén elinkaa-

ren ollessa 40 vuotta.

Aurinkosahkojarjestelmien hankinta hintojen vertailussa kaytetddn monesti arvoa, sijoitettu euro suh-

teessa tuotettuun energiaan (W). Taman jarjestelmén osalta kokonaishinnalla laskettuna energian hin-

naksi tulee 1,67 €/W ja 25 % energiatuen jalkeen hinnaksi tulee 1,25 €/W.

Kun on kyse uusiutuvan energian kaytosta, pitaé tuottolaskelmissa ehdottomasti ottaa huomioon hiili-

dioksidipééastot. Jarjestelman komponenttien valmistuksesta tulee ainoat hiilidioksidip&éstot. Kaytossa

oleva jarjestelma ei tuota paastoja. Tamén kokoinen aurinkosahkojarjestelmén véhentéé 184 664 kg

hiilidioksidipaastoja vuodessa.
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9 POHDINTA

Opinnéaytetyoni aihe oli mielenkiintoinen ja hyvin ajankohtainen. Aurinkoenergian kartoitusta voi
tehda niin laajasti, kuin aikataulu antaa myéten. Aiheesta minulla oli jo ennestdankin tietoa, joka osoit-
tautui hyvin vahaiseksi taustatiedoksi. Materiaalia on onneksi hyvin saatavilla monista eri ndkokul-

mista. Haasteeksi jai poimia omaan tarpeeseen tuleva ydintieto.

Kokkola alueena osoittautui hyvaksi alueeksi aurinkoenergian kaytolle. Sateilyméaarat ja sdaolosuhteet
ovat sopivia aurinkoséhkdjarjestelmille. Olin yhteydessa moniin erilaisiin kohdeyrityksiin aurinkosah-
kon tiimoilta. Pa&séantoisesti asia koettiin mielenkiintoiseksi ja ajankohtaiseksi. Toki oli myds epdilyé,
ettd tuottaako jarjestelmat koskaan hintaansa takaisin.

Omaan kayttoon tuotettu séhko on siirto ja verovapaata aina 800 MWh asti. Kun tuotettu sahko kéytetaéan
itse, sadstetddn huomattavia summia. Aurinkoenergialla tuotettu sahko turvaa sdhkon hinnan pitkalle
tulevaisuuteen. Jarjestelmat ovat pitkaikaisia ja toimintavarmoja. Tdma mahdollistaa helpon budjetoin-
nin tuotetun sahkon osalta. Kohdeyritykset olivat erikokoisia ja eri aloilla toimivia, mutta silti kaikissa
aurinkoenergian kaytto olisi pitkalla sijoituksella hyvin tuottoisaa. Ensimmaisen vuoden sijoitetun paa-
oman tuottoprosentin keskiarvo oli 8 %, kun vastaava kiinteistosijoittamisessa on alle 5 %. Kaikissa
yrityksissé lopullinen tuotto olisi jarjestelmén idn ollessa 40 vuotta, nelinkertainen sijoitettuun summaan
néhden. Sijoitus aurinkosahkddn on erittdin matalan riskin sijoitus. Jarjestelméan alkuinvestoinnista puo-
let tulee paneelien hinnasta. Paneelien hintakehitys on ollut hurja viimeisen vuosikymmenen aikana.
Hinnat ovat laskeneet yli 50 %. Kehitys jatkaa samaan suuntaan koko ajan ja tdiman ansiosta aurinkosah-

kon alkuinvestoinnit laskevat. Samalla jarjestelman rahallinen tuotto kasvaa.

Aurinkosahkéenergian kaytolla sééstetdan suuria maarid hiilidioksidipaastoja. Ilmasto ongelmat va-
henisi, jos aurinkoenergian otettaisiin laajalti kayttoon erilaisissa kohteissa, muiden energioiden rinnalle.
Liséksi aurinkoenergiakéytto lisaa positiivista mielikuvaa yrityksesta. Uusiutuvien energioiden kéayttd
auttaa yritysta brandin rakentamisessa. Ndma voi olla hyvinkin suuria ja tuottoisia asioita yritykselle.
Siihen varmasti vaikuttaa minkalaisella toimialalla yritys toimii. Vienti yrityksilla merkitys on suurempi.

Ja voiko kaikkea mitata rahassa? Mielestani ei voi.

Tulevaisuudessa minulla on tarkoitus k&yttdd saamiani tietoja hyvaksi. Mutta kuinka suuressa mitta-

puussa, se riippuu tulevaisuuden ty6tehtavista.
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