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Insindorityon tarkoitus oli kartoittaa hankesuunnitelmavaiheessa olevaan uudisrakennus-
kohteeseen tulevaa aurinkosahkojarjestelmaa. Jarjestelma pyrittiin mitoittamaan rakennuk-
sen pohjakuormalle kaytettavissa olevien asennuspinta-alojen mukaan. Kartoituksen teho-
laskennat toteutettiin paadsaantodisesti nelidperusteisien tehoarvioiden avulla, koska hanke-
suunnitelmavaiheessa ei viela tiedetty lopullisia teknisia ratkaisuja taloteknisten jarjestel-
mien osalta.

Aurinkosahkojarjestelman hankintaperusteet ja vaatimukset oli Helsingin kaupungin strate-
gisten tavoitteiden mukaan maaritelty. Rakennuskohteen tarkkaa sijaintia tai kayttétarkoi-
tusta ei voitu tyon teko vaiheessa paljastaa kilpailutuksen vuoksi.

Ty0ssa tutkittiin myOs uusiutuvan energian eettisia ja ekologisia hyotyja, seka aurinkosah-
kén historiaa ja kehitysta.

Kartoituksen perusteella saatiin tietoa asennettavan aurinkosahkdojarjestelman suuruusluo-
kasta, seka kuinka paljon silld on mahdollista tuottaa aurinkoséhkéa ja paljon se kattaa
kiinteistdon sahkdnkulutuksesta. Lopputuloksen sivutuotteena syntyi laskuri Stacon Oy:lle,
jonka avulla aurinkopaneeliston mitoitus onnistuu tayttamalla halutun paneelin koko ja -pai-
notiedot, sekd asennusalueen pinta-ala. Valitun jarjestelman tietoja ja teholaskelmia kayte-
taan suunnittelun edetessa hyddyksi ja toimitetaan rakennesuunnittelijalle, joka ottaa jar-
jestelman aiheuttamat rasitukset huomioon katon lujuuslaskennoissa.

Avainsanat aurinkosahko, hankesuunnitelma, ilmastonmuutos
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The aim of this thesis work was to map out a solar energy system for a new building that
will be built to Helsinki. The procurements and requirements of the system were made by
Helsinki city strategic planning program.

The thesis study was done by calculating building electricity consumption information and
comparing this to electricity generation gain by the selected solar energy system. Because
of the project planning phase it was not possible to get precise electricity consumption in-
formation. Therefore, the comparison was made by means of same kind of a building. The
competition of the systems was made by competitive bidding and the dimensioning was
made by fitting the system for the disposable installation area to get the maximum produc-
tion.

Thesis also considers ethical and ecological benefits of solar energy and studies the his-
tory and evolution of energy sources

The result of this thesis work is an encompassing report of solar energy system that will be
built to the destination. As a byproduct, a calculation chart for the Stacon Oy that can be
used in dimensioning solar panel system by entering size and weight of selected solar
panel and the area of the installation field, was produced.

Keywords solar energy, project plan phase, global warming
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena on tuottaa hankesuunnitteluvaiheessa olevalle rakennuskohteelle au-
rinkosahkadjarjestelman kartoitus. Kartoitus kattaa rakennuksen neliéperusteisen huippu-
teholaskelman ja jarjestelmakilpailutuksen, jonka perusteella kohteen tilaajalle voidaan
esittaa tietoa aurinkosahkojarjestelman kannattavuudesta, tuottavuudesta ja investointi-

kustannuksista.

Hankesuunnitteluvaiheessa rakennushankkeelle maaritetddn kohteen laajuutta, toimi-
vuutta, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa koskevat tasmalliset tavoitteet, joiden pohjalta
tehddan hankesuunnitelma ja investointipdatds. Hankesuunnitelma voidaan koota yh-
deksi tiedostoksi, jossa kohteen tilat on hahmoteltu, kustannukset ovat tiedossa ja tar-
keimmat tekniset ratkaisut on valittu. Hankesuunnittelua tehdessa kohteen Iaht6tiedot
voivat olla vield vahaisia, joka lisaa jarjestelmien mitoituksen ja samalla opinnaytetyon

aiheen haastavuutta. [1;2.]

Sahkosuunnittelijan tehtaviin hankesuunnitteluvaiheessa voi sisaltya esimerkiksi:

suunnittelutavoitteiden maarittely rakennuttajan kanssa

. jakeluverkkoon liittymismahdollisuuksien selvitys

. tontilla olevien rasitteiden selvitys (esimerkiksi kaapelit ja ilmajohdot)
. teknisten paajarjestelmien maarittely

o osallistuminen aikataulun laadintaan

. investointikustannuksien arviointi.

Tybssa perehdytaan myds energialahteiden historiaan ja aurinkosdhkén kehitykseen. |I-
maston lampeneminen, maiden ja kaupunkien asettamat tavoitteet, sekd ekologiset ja

eettiset syyt ymparodivat uusiutuvan energian hankintaan johtavia paatoksia.

Kartoitus toteutetaan Insinddritoimisto Stacon Oy:lle, joka on vuonna 1993 perustettu
sahkdsuunnitteluyritys. Stacon Oy:n paatoimialana on talonrakentamisen uudistuotan-
toon ja peruskorjaukseen liittyvat sahké-, tele-, ja turvatekniset suunnittelu-, konsultointi-

ja valvontatehtavat.
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2 Aurinkoenergian kehitys

2.1 Energialahteiden historia

Fossiilisia polttoaineita, kuten kivihiili, 6ljy ja maakaasu on kaytetty laajamittaisesti teolli-
sen vallankumouksen myo6ta 1800-luvun alusta. Teollisuuden hdyrykoneiden voimalah-
teina kaytettiin paljon kivihiilta, joka korvasi monissa maissa vahenevia puuvaroja. Par-
haimmillaan kivihiilen kaytté oli 1920-luvulla, sen naytellessa noin 70 % osuutta energian

kaytosta. [3.]

Noin sata vuotta sitten ensimmaisten oljylahteiden 16ydyttya kivihiilen asema alkoi hei-
kentya. Helppokayttdisyytensa vuoksi 6ljy ja siita jalostetut polttoaineet nostivat suosio-
taan. Nestemainen polttoaine mahdollisti uusien kayttékohteiden 16ytymisen erityisesti
polttomoottoreissa, mutta 6ljyn kayttd yleistyi myds 1ammon ja séahkén tuotannossa. Ol-
jyn hinnan laskiessa 1970-luvulle saakka sen markkinaosuus nousi aina 50 %:iin asti.
[3.]

Samaan aikaan maailman energian kokonaiskayttdé kasvoi ja toisen maailmansodan jal-
keisten kolmen vuosikymmenen aikana maailman energiankayttd kasvoi nelinker-
taiseksi. Vuoden 1973 oljykriisi oli ensimmainen tapahtuma, joka katkaisi 6ljyn kayton
kasvun. Oljymarkkinoiden pienentyminen viela tanakin paivana on kiihdyttanyt uusiutu-
vien energialahteiden tutkimusta ja kehitysta, mutta varsinaisesti energiantuoton ja ym-
paristdsyiden kannalta niitd on alettu jalostamaan vasta viime vuosikymmenen aikana.
[3.]

Vuoden 1973 oljykriisi naytti, etta fossiiliset polttoaineet eivat ole loputtomia sahkon tuo-
tannon polttoaineita, joka lisasi kiinnostusta aurinkosahkdén ympari maailmaa. 70-luvun
loppupuolella nahtiinkin Yhdysvalloissa ensimmaiset kaupalliseen tuotantoon tuotetut
aurinkopaneelit, joita asennettiin esimerkiksi Etela-Kalifornian aurinkoisiin osiin. Aurin-
kopaneelien hinta oli korkea verrattuna 6ljylla tuotetun sahkon hintaan ja sen vuoksi var-
sinkin yksityisia sijoittajia oli vaikea 16ytaa. 1980-luvulla Saksassa ja Australiassa kayn-
nistettiin kannustinohjelmat, joilla kannustettiin yhtidita, seka yksityishenkiléita sijoitta-

maan aurinkoenergiaan. Tallaisten kannustinohjelmien vuoksi aurinkoenergia alkaa kas-
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vamaan ja kehittymaan 1990-luvun aikana. Varsinkin Saksan valtio teki valtavia sijoituk-
sia aurinkosahkdjarjestelmien tutkimuksiin ja kehitykseen, joka johti useiden tutkintolai-
tosten perustamiseen. Naiden paatdsten ja sijoituksien takia Saksan aurinkoenergiate-
ollisuus alkoi merkittavasti edistaa maan taloutta ja on tehnyt niin tdhankin paivaan asti.
[4.]

Siitéakin huolimatta, ettd Saksan sijoittaminen aurinkoenergiaan on nayttaytynyt oikeana
paatdksena, joudutaan menemaan vuoteen 2009, jolloin vastaavanlaisia sijoituksia ta-
pahtui Yhdysvalloissa. Sina vuonna Barack Obama hyvaksyi taloudellisen kannustimen,
jonka mukaan amerikkalaisten kotitalouksien oli mahdollisuus vaatia aurinkoenergia in-

vestoinneistaan 30% takaisin verotuksessa. [4.]

Yksityishenkildiden kannustimien lisdksi Obama oli avokatinen aurinkosahkokehityksen
tukemisessa my0s teollisuudessa. Vuonna 2016 Amerikassa aurinkoenergian kanssa
tydskenteli 219 000 tydntekijaa, joka on 35 000 enemman, kuin vuotta aiemmin. Samaan

aikaan vahennettiin 17 000 tydpaikkaa dljyteollisuudessa. [4.]

2.2 Aurinkosahkd ilmastonmuutoksen torjunnassa

Oljyvarojen hupenemisen ja poliittisten syiden, kuten dljysotien lisdksi uusiutuvien ener-
giamuotojen lisddmiseen pakottaa ilmastonmuutos. Kuten kuvasta 1 nahdaan, maapal-
lon keskilampétila on noussut vuosien 1951-1980 keskiarvosta 0,82 celsiusastetta, ja

lampeneminen on kolmin kertaistunut 2000-luvun aikana. [5.]
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Kuva 1. Maapallon keskilampédtila, poikkeama vuosien 1951-1980 keskiarvosta, [5.]

Jo vertailuvuosina maapallo oli ehtinyt Iammeta teollistumisen vuoksi, siksi naihin vertai-
lulukuihin voidaan lisata noin 0,2 astetta. Maapallo on nyt siis lAmmennyt yhteensa cel-

siusasteen verran. [6.]

Luku voi kuulostaa akkiseltdan pienelta ja voi olla vaikea hahmottaa kaytannossa. Yksi
selked vaikutus ilmaston lampenemisesta johtuen on vedenpinnan nousu. Kuvassa 2
tummennettu viiva esittda lampenemisen keskiarviota ja siitd voidaan havaita, etta vii-
meisen 25 vuoden aikana merenpinta on noussut 90 mm, jonka vaikutus nahdaan puo-

lestaan tulvien ja luonnonkatastrofien maarassa. [5.]
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Kuva 2. Merenpinnan nousu 1993-2018, [5.]

[Imastonlampenemista voidaan tarkastella myos esimerkiksi mittaamalla lumipeitteen
kestoaikaa, joka voi olla Suomalaisille helppo hahmottaa. Vuosina 1971-2000 Etela-
Suomessa oli lumipeite 120-150 vuorokautta vuodessa. Ennuste lumipeitteen kestolle
vuosina 2010-2039 on vain 60-90 vuorokautta vuodessa. Voidaan siis todeta, etta maa-

pallo muuttuu koko ajan lampimampaan suuntaan. [7.]

"Raijut trooppiset myrskyt ovat lisdantyneet viime vuosina yli 400 prosenttia mittaushis-
torian aikana”, tiivistdd Potsdamin yliopiston professori Stefan Rahmstorf. Samalla kas-
vavat kustannukset, joita kulutetaan tuhojen korjaamiseen. Vuonna 2017 trooppisten

myrskyjen aiheuttamat globaalit tappiot olivat yhteensa 258 miljardia euroa. [8.]

lImastonmuutoksen ennustetaan jatkavan nousuaan, vaikka sita yritettaisiinkin hidastaa.
Tama johtuu siita, ettad valtameret toimivat ilmastojarjestelmassa valtavina lampoakus-
toina ja varastoivat lampda. Useat maat ja kaupungit pyrkivat kuitenkin tekemaan oman
osuutensa ilmastonlampenemisen hidastamisessa. Energiantuotannon paastoja voi-
daan vahentaa lisddmalla uusiutuvan energian osuutta, parantamalla tuotannon ja ener-

gian siirron tehokkuutta seka vahentamalla energiankulutusta. [9; 10.]
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Kuva 3. Aurinkoenergian kehitys 2000-2015 [11.]

Vuonna 2016 maailmassa kulutettiin yli 150 000 terawattituntia primaarienergiaa. Maara
vastaa 13 miljardia 6ljytonnia. Tasta kaikesta energiasta dljylla oli tuotettu kolmannes ja
hiukan alle 30 % kivihiilelld. Uusiutuvien energiamuotojen osuus oli pieni, tuuli- ja aurin-
koenergiaa oli kulutettu yhteensa alle yksi prosentti. Kun tarkastellaan kasvulukujen kas-
vua, tilanne on parempi. Kuvassa 3 on kuvattu aurinkoenergian tuottoa vuosina 200—
2015 ja vuodesta 2005 aurinkoenergian tuotto on kasvanut 50,7 % vuositahdilla. Samalla

aikavalilla maailman energiankulutus on kasvanut keskimaarin 1,8 % vuodessa. [11.]

Aurinkoenergian tuotanto on lisaantynyt viimeisen kahden vuosikymmenen aikana lahes
200-kertaiseksi. Maailmassa onkin olemassa kaikki ratkaisut ja riittdva teknologia siihen,
ettd maailman tarvitsema koko energiamaara voitaisiin tuottaa uusiutuvilla energianlah-
teilla jo vuonna 2050. [12.]
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Uusiutuva energia Suomessa

Euroopan unionikin on maarannyt jasenmailleen paastdévahennysvelvoitteita. Euroopan
unionin jasenmaat ovat laatineet kansallisia ilmasto- ja energiastrategioita, joilla ne pyrkii

saavuttamaan nama tavoitteet. Suomen keskeisimmat paastévahennystavoitteita ovat:

° Vuoteen 2020 mennessa paastdjen vahentaminen, uusiutuvan energian li-
saaminen ja energiatehokkuuden parantaminen 20 %:lla vuoden 2005 ver-
tailutasosta.

° Vuoteen 2050 mennessa paastdjen leikkaaminen vahintaan 80 % vuoden
1990 vertailutasosta.

Lisaksi kaupungeilla on omia tavoitteita kasvihuonepaastojen vahentamiseksi. Helsingin
kaupungin tavoitteena on olla kokonaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Tama
tarkoittaa siirtymista paaosin uusiutuvaan energiaan ja jaljelle jdaneiden paastdjen kom-

pensointia ja hiilidioksidin talteen ottamista. [10; 12.]

Suomessa edistetdan uusiutuvaa energiaa myos taloudellisten tukien avulla. Tyé- ja elin-
keinoministerié seka valtion vienninedistamisorganisaatio ja innovaatiokeskus Business
Finland myontavat uusiutuvan energian investointeihin tukea yrityksille ja yhteiséille, ku-
ten kunnille, seurakunnille ja saatidille. Tuella yritetdan edistaa uusiutuvan energian tuot-
toa ja kayttda seka kannustaa energian saastamisessa. Aurinkosahkohankkeille tukea

myodnnetaan 20 % niiden investointikustannuksista. [14.]

3 Aurinkosahkojarjestelma

3.1 Jarjestelman toimintaperiaate

Aurinkosahkdjarjestelmd koostuu tyypillisesti aurinkopaneeleista, kiinnitysjarjestel-
masta, invertterista, johdotuksista ja mahdollisesti akustosta. Sahkoverkkoon kytkettyyn
aurinkosahkojarjestelmaan ei yleensa kytketa akkuja, koska ne ovat viela tana paivana
kalliita, eika niilla toistaiseksi saavuteta merkittavia hyotyja. Lisaksi paikallisakkuja kayt-
taessa ja akkujen varastoimisessa on noudatettava ylimaaraista standardia SFS-EN IEC

62485-2:2018. Standardin mukaisen, mahdollisesti erindisen akkutilan rakentaminen voi
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myos lisata rakennuskustannuksia. Energian hinnan noustessa ja tekniikan kehittyessa
erilaiset akustoratkaisut tulevat varmasti lisdantymaan, seka akkujen hinnat laskemaan.
[13; 15.]

Aurinkopaneelit ovat aurinkosahkojarjestelman osa, joka muuttaa auringon sateilyn sah-
koksi. Auringonvalon fotonit osuvat aurinkopaneeliin ja yhdistyvat paneelin puolijohde-
materiaaliin, joka on yleensa piitd. Fotonien energia siirtyy atomeihin ja saa puolijohteen
irrottamaan elektronit atomeistaan. Talldin elektronit padset vapaasti virtaamaan, mutta
paneelin rakenteen vuoksi vain tiettyyn suuntaan. Taman takia elektronien on kuljettava
ulkoisen virtapiirin kautta, jolloin syntyy sahkda. Aurinkopaneelin toimintaa on kuvattu
kuvassa 4. [16.]

Auringonvalo pn-liitos + Virta [

—e
bk
_G

T, -

e O R Kuorma

/1

1]

-
Heijastus -~ ol . -

= Jannite U/ -

Elektronit

Kuva 4. Aurinkopaneelin toimintaperiaate [18.].

Paneeleita on useita erilaisia, mutta noin 90 % myynnissa olevista paneeleista on yksi-

kide- tai monikidepiipaneeleja. Yksikidepaneelien hyétysuhde on noin 15—-20 prosenttia,
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mutta ovat kalliimpia ja herkempia lialle ja varjostumille. Monikidepaneelien hyétysuhde
on 13-16 prosenttia, mutta niiden koko on helpommin muokattavissa ja paneelin pinta-
ala on kokonaan katettavissa, koska monikidepaneelin pii on sulatettu ja kiteytetty halut-

tuun muotoon. [17; 13.]

AURINKOPAMEELIT INVERTTERI TURVAKNTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
L)
B—-58—-0— T
o i C =
1] [— . il > B <>

0a0oo

7 @0

KULUTUS

Kuva 5. Verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma [17]

Aurinkopaneelit asennetaan haluttuun pintaan erilaisilla kiinnitysjarjestelmilla. Jokaiselle
katto- ja seinatyypille on oma jarjestelmansa ja ne voidaan asentaa, joko kiinteasti tai ns.

kelluvana jarjestelmana tekematta pintaan reikia. [15.]

Kuvassa 5 on esitetty tavallinen aurinkosahkdjarjestelman toimintaperiaate. Aurinkopa-
neeleilta tuleva tasavirta kulkee johdotuksia pitkin invertterille, joka muuntaa sahkon
vaihtovirraksi ja varmistaa, ettd paneeleista saadaan kayttéén mahdollisimman suuri
teho. Invertteria joudutaan toisinaan huoltamaan, seka tavallisesti ainakin kerran uusi-
maan paneelien elinkaaren aikana. Inverttereille mydnnetyt takuut ovat 2—20 vuotta riip-

puen laitetoimittajasta. [15.]

Invertteriltd sdhkd sydtetddn sahkokeskukseen, joka kannattaa valita ymparivuotisen
kayton mukaan, jotta aurinkosahkaolle on mahdollisimman tasaisesti kuormaa ymparivuo-
den ja hetkittaisilta ylimitoituksilta valtytaan. Usein tahan tarkoitukseen sopiva keskus on
IV-konehuoneen keskus tai sdhkdpadkeskus. Kuvassa 6 on esimerkki erdan kohteen

inverttereiden, turvakytkimien ja aurinkosahkokeskuksen asennuksesta. [18.]
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Kuva 6. Aurinkosahkojarjestelman osakokoonpano.

3.2 Asennustapojen ja olosuhteiden vaikutukset

Aurinkosahkojarjestelman tuottoon vaikuttavat olennaisesti paneelien varjostukset, kal-
listuskulmat, suuntaus ja paneelien [Ampdétila. Nama ovat tarkeita tietoja, joita tulee huo-
mioida jo suunnitteluvaiheessa jarjestelmaa kartoitettaessa. Esimerkiksi pienikin toisen

paneelin luoma varjostus voi heikentda vuosituotantoa olennaisesti. [13.]

Yleensa pelkastaan paneelien kallistuskulmaa muuttamalla pystytdan optimoimaan jar-
jestelman tuotanto kohteen energiakulutukseen sopivaksi, jolloin vuosituotanto pysyy la-
hes samalla tasolla, mutta tuotannon vuosijakauma muuttuu tasaisemmaksi. Toisin sa-

nottuna, jos sahkontarve on suurempi talvella, voidaan paneelit asentaa suurempaan

metropolia.fi ﬂMetropolia



12

asennuskulmaan etelan puolelle, josta aurinko liikkuu talven aikaan. Auringon radan

vaihtelun vaikutuksia on hahmotettu kuvassa 7. [13.]

Kuva 7. Auringon radan vaihtelu eri vuodenaikoina. [12]

Vaikeinta naiden suuntausten ja asennustapojen arvioinnista tekee eri tekijdiden vaiku-
tusten yhteensovittaminen. On jopa mahdollista, ettd ndennaisesti heikommalla suun-

tauksella saavutetaan suuremmat vuosituotot varjostuksista huolimatta. [13.]

Aurinkosahkojarjestelman suuntauskulma, atsimuutti, eli poikkeama etelan suunnasta

iimoitetaan asteina. 0° tarkoittaa etelaan, -90° itdan ja +90° lanteen [13].

Aurinkopaneelien kallistuskulma tarkoittaa kulmaa, johon paneelit asennetaan. Kallistus
kulma 0° tarkoittaa, etta paneelit makaavat vaakatasossa ja 90° vastaavasti, etta paneelit
ovat pystysuorassa. Paneelien kallistuskulma vaikuttaa suurelta osin vuosituotannon ja-
kautumiseen. Vuosituotanto alkaa heiketd merkittavasti vasta, kun paneelit asennetaan
alle 30 asteen kulmaan tai yli 60 asteen kulmaan. Kuvassa 8 on esitetty kallistuskulman
ja suuntauksen vaikutukset. Paneelien kallistuskulma vaikuttaa myds asennusetaisyy-
teen. Pystymmassa olevat paneelit varjostavat takana olevia paneeleita enemman, joka
tulee huomioida jarjestelmaa mitoittaessa. Varjostuksien suuri vaikutus johtuu paneelien
sisdisista kytkenndista ja paneelien sarjaan kytkemisesta. Tietyin pain oleva pienikin

varjo voi pahimmassa tapauksessa lakkauttaa koko ketjun tuotannon.

metropolia.fi ﬁMetropolia



13

l&nsi Eteld It48n

270° 255° 240° 225° 210° 195° 180° 165° 150° 135° 120° 105° 90°

0’|  83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83%
10°|  82% 84% 86% 88% 88% 86% 84% 82%
=207 81% 85% 89% 92% 92% 89% 85% 81%
£ 307 s0% 26% 90% 94% 94% 90% 86% 80%
& 407 78% 85% 90% |  94% 94% 50% 85% 78%
E s0°| 75% 82% 88% 93%. 93% 88% 82% 75%
E 60°|  71% 79% 85% 90% 90% 85% 79% 71%
2 [70°|  66% 73% 80% 85% 85% 80% 73% 66%
80°|  60% 67% 73% 78% 81% 83% 83% 83% 81% 78% 73% 67% 60%
90°|  53% 60% 65% 69% 72% 74% 74% 74% 2% 69% 65% 60% 53%

Kuva 8. Kallistuskulman ja ilmansuunnan vaikutus sahkdntuotantoon. [19].

Aurinkopaneelien sahkdntuotannon maaraan vaikuttaa myds paneelien lampétila. Pa-
neelien lampdtila voi kohota kuumassa ympariston lampdtilassa jopa 70 °C:seen. Pa-
neelien standardoitu testilampétila on 25 °C, ja siitéa jo parin asteen lampétilan nousu
heikentaa tuotantoa noin prosentilla. Lampétilan vaikutus vaihtelee eri paneelityypeilla,
mutta heikosti tuulettuvissa asennusalustoissa energiantuotto voi pudota jopa 30 % lam-
potilan takia. Tasta syysta Suomi sopii erinomaisesti aurinkopaneelien asennukseen vii-
ledn ilmaston vuoksi. [13.]

Aurinkosahkojarjestelman tuottoon vaikuttaa asennusteknisten asioiden liséksi asen-
nuspaikan sijainnissa saatavan auringonsateilyenergian maara. Suomi on jaettu neljaan
lampdotilavydhykkeeseen, joista kahdelle eteldisimmalle kaytetdan samoja arvoja, koska

keskinaiset erot ovat pienid. Kartta kyseisista alueista on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Suomen [dmpédtilavydhykkeet. [20.]
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Aluejaon perusteella saa tietoja auringon kokonaissateilyenergiasta. Suomen maantie-
teellisesta sijainnista johtuen vuotuinen sateilyn maara vaihtelee suuresti keskiarvon ol-
lessa Etela-Suomessa n. 980 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa n. 750 kWh/m2. [21.]

Pohjoisesta sijainnista huolimatta Suomen aurinkosahkdpotentiaali on suuri. Esimerkiksi
Lappeenrannassa ja Frankfurtissa aurinkoenergiaa voidaan tuottaa yhta paljon, koska
paneeleja ei Suomessa yleensa asenneta vaakasuoraan, vaan ne kallistetaan Etelaan
pain hyodynnettavan sateilymaaran optimoimiseksi. Pohjoisen sijainnin vuoksi vuosittai-
nen sateilymaara painottuu kevaasta syksyyn ja kylmemmasta saasta saadaan hyotya

paneelien lampdtilan tasaamiseen. [22.]

3.3 Jarjestelman hankintaperusteet

Aurinkosahkdjarjestelman hankintaan vaikuttavia syitd on useita. Usein ensimmainen
hankintaan vaikuttava kriteeri on jarjestelman hinta ja siitéd saatava rahallinen tuotto. Au-
ringosta hyddynnetty energia on ilmaista ja Finsolarin johtajan Karoliina Auvisen mukaan
oikein mitoitettu jarjestelmad maksaa itsensa takaisin 18-25 vuodessa. Jarjestelmien
kayttoika voi olla jopa 40 vuotta, joten puolet elinkaaren tuotoista voi tulla suoraan jar-

jestelman haltijalle. [23.]

Taloudellisen nakdkulman lisaksi aurinkosahkdéjarjestelman hankinnalla voi vaikuttaa
osaltaan ekologisuuteen ja auttaa ilmaston lampenemisen torjunnassa. Lisaksi aurinko-
paneelijarjestelma on huomiota kiinnittdva osa rakennusta ja uusi teknologia kiinnostaa
ihmisia. Tyylikkaasti rakennettu aurinkopaneelisto nostaa kiinteistdon arvoa ja rakennuk-

sen imagoa. [24.]

3.4 Jarjestelman mitoitus

Aurinkosahkodjarjestelman merkittavin taloudellisen mitoituksen ohjenuora on mitoittaa
jarjestelma siten, ettd se kattaa kohteen oman sahkénkulutuksen. Sahkdén myynnista

saatava korvaus ei talla hetkelld, eikd lahitulevaisuudessa ole silla tasolla, etta jarjes-
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telma kannattaisi ylimitoittaa. Usein suuremmissa kiinteistdissa on omat kattavat sah-
konmittaukset ja useat verkkoyhtiot tarjoavat tuntikohtaisia sdhkon kayttotietoja, joiden

perusteella aurinkosahkdjarjestelman mitoitus on helppo tehda. [25.]

Kuvassa 10 on esitetty tuntikohtainen esimerkki aurinkosahkojarjestelman mitoituksesta
siten, etta ylituotanto on pyritty minimoimaan, mutta kuitenkin siten, ettd aurinkosahkoa

on mahdollisimman paljon saatavilla.

- Maksimikulutus

I Kulutus kWh
== Tuotanto kWWh

Keskikulutus

Pohjakulutus

60 01 02 |03 | 04 O5 06 OF 083 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 | 23

Kuva 10. Esimerkki aurinkosahkojarjestelman tuotannosta ja kulutuksesta [25.]

Mitoituksessa on siis syyta arvioida, kuinka suuri kulutus kohteessa on auringonpaisteen
aikana. Esimerkiksi kohteet, joissa on paljon jaahdytettavaa, kuten kaupat, hydtyvat suu-

resta aurinkosahkojarjestelmasta helposti kulutuksen ollessa korkeinta kesaaikaan. [25.]

4 Aurinkosahkojarjestelman kartoitus

4.1 Kohdetiedot

Taman opinnaytetydn kohteena on Helsinkiin rakennettava monitoimirakennus, jonka
tarkempaa kayttotarkoitusta tai sijaintia ei voida tdssa vaiheessa suunnitteluprojektia pal-

jastaa. Kohde on viisikerroksinen rakennus, jossa bruttoalaa on yhteensa 11 087 neli6ta.
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Lahtdtietojen perusteella voidaan olettaa, etta kiinteistén sahkénkulutus jakautuu tasai-

sesti vuoden ympari lukuun ottamatta kesaa, jolloin kohteen kayttdaste on pienempi.

Kohteen katolta ja eteldn puoleisilta seiniltd on varattu tilaa aurinkopaneeleille, ja ne on

esitetty kuvassa 11 asennusalueisiin jaettuna.

34000
| ALUE A
ALUE 2 141 m?2
399m2 i
120400 | | 54000 . 10900
6720
(- O
i ALUE 4 ALUE |0 ALUE 3
pai 229m2 & 342m?2 .
g ALUE B
< 787 m?
&
s ALUE 5
M| 468m2

Kuva 11. Aurinkopaneeleiden asennuspinta-alat.

Kattoalueet 1-5 ovat vapaasti kaytettavissa asennuksiin. Alue O ei ole kaytossa. Lisaksi
etelan puoleiset seindalueet A ja B ovat tarpeen mukaan kaytettavissa, mutta nakyvyys
ikkunoiden lapi on sailyttava. Kaytettavissa olevaa asennuspinta-alaa on katolla 1 226
m? ja seinilla 423 m2. Alue 5 on teknisen tilan katto, joka on muuta kattopinta-alaa 4,5
metrid korkeammalla ja luo varjostuksia muille alueille auringon paistaessa lannesta. Li-
saksi alueen 4 pohjoispuolella on lasinen rakennelma, joka estda pohjoisesta tulevaa

sateilya. Rakennuksesta tehty tietomallinnus on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Kohteen tietomallinnus ja varjostavat alueet.

4.2 Vaatimusmaarittely

Kohteeseen on paatetty aurinkosahkoéjarjestelman rakentamisesta Helsingin kaupungin
strategisten tavoitteiden mukaan. Jarjestelma tulee edistamaan Helsingin siirtymista hii-
lineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Helsingin kaupungin tavoitteena on tuottaa pal-

velurakennuksien energiatarpeesta 10 % uusiutuvalla energialla. [26.]

Aurinkosahkojarjestelman lisaksi kohteeseen on suunniteltu my6s muita ekologisia rat-
kaisuja, kuten pientuulivoimalaa, mutta suunnittelu on viela tyon alla. Kohteelta edellyte-
tdan RTS-ymparistoéluokitusta ja teknisten ekologisten ratkaisujen liséksi kohteeseen on
tulossa myos viherkattoja. Lopullisista toteutusvaihtoehdoista tullaan tekemaan hiilijalan-
jalki ja elinkaarikustannuslaskelmat. Kohteen tehohuipun sijoitettuessa talviaikaan on
tekniset jarjestelmat mitoitettava rakennuksen pohjakuormalle. [26.]

4.3 Kohteen aurinkosahkdpotentiaali

Aurinkosahkojarjestelman kartoitus aloitettiin tarkastamalla kohteen aurinkosahkopoten-
tiaali Helsingin kaupungin karttapalvelun avulla. Kuvassa 13 on rakennusteknisesti ja
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sijainnillisesti vastaavan kohteen selvitys, josta huomataan, etta potentiaalia aurinkosah-
kon kerdamiseen on yli 15 MWh:n vuosituotolle. Karttapalvelun perusteella voidaan
my0s todeta, ettd aurinkosahkdjarjestelma on kannattavaa asentaa, eika korkeita raken-

nuksia tai varjostuksia ole jarjestelman asentamisen esteena.

v Rakennusten aurinkosahkdpotentiaali

i

[ = 3 Mwhauosi
[ 26 Mwhiuosi
5-9 Mwhivuosi
M 9-15 Mwhfuosi
M = 15 Mwhivuosi

Kuva 13. Rakennuksen aurinkosahkopotentiaali.

Seuraavaksi tarkasteltiin kaytdssa olevan asennuspinta-alan avulla saatavissa olevan
aurinkosahkoén maaraa. Tarkastelua varten luotiin Excel — taulukko, johon syétetaan ha-
lutun esimerkkipaneelin pituus, leveys ja paino seka haluttu asennuskulma ja auringon-
sateilyn tulokulman keskiarvo. Lopputuloksena saadaan paneelien kayttdma pinta-ala,
seka vaadittava asennusetaisyys toisistaan siten, ettd paneelit eivat varjosta toisiaan.
Lisdksi laskelmaan voidaan syo6ttaa kaytettavissa olevan asennusalueen pinta-ala, jol-
loin taulukko laskee asennettavien paneeleiden maksimimaaran. Taulukko ottaa myoés
huomioon katon reunoihin jatettdvan 1,5 metrin tyhjan tilan, joka tulee huomioida asen-

nusvaiheessa. [27; 28.]

Laskennassa kaytettiin Naps Solarin 290 W:n paneelia. Todettiin, etta kaikella kohteessa
kaytdssa olevalla katto pinta-alalla paneeleita saadaan asennettua jopa 800 kappaletta.
Esimerkkipaneelin tiedoilla tama vastaisi noin 232 kWp:n aurinkosahkojarjestelmaa. Pai-

nokuormaa kyseisista paneeleista katolle syntyisi 14 400 kg.
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4.4 Kohteen huipputeholaskelma ja kulutusjakauma

Jarjestelman potentiaalin ja suuruusluokan tarkastelun jalkeen selvitettiin rakennuksen
huipputeho ja kulutusjakauma. Teholaskelmat ovat tietojen rajallisuuden vuoksi viela
tdssa suunnittelun vaiheessa vaikea arvioida. Kartoitus laadittiin kuormatyyppikohtai-
sesti kayttden paadosin pinta-alojen ja tilatyyppien mukaan arvioituja nelidtehoja. Raken-
nuksen pinta-alat laskettiin kerroskohtaisesti ja jaettiin tilatyypittain kuuteen eri tilaprofii-
liin. Tdman jalkeen arvioitiin kohteen kulutusta kayttden samanaikaisuus kertoimia. Las-
kelman apuna kaytettiin Stacon Oy:n luomaa taulukkopohjaa, johon tilat jaoteltiin kate-
gorioittain ja lopputulemana saatiin rakennuksen huipputeho. LVI kuormien suuruuden
arviointiin apua saatiin LVI-suunnittelijalta, joka joutui myds viela tassa vaiheessa osaksi

arvioimaan ilmanvaihtokoneiden vaatimia tehoja [29.].

Saadun huipputehon avulla pystyttiin hahmottelemaan kohteen sahkénkulutuksen vuo-
sijakaumaa. Jakautumisen arviointiin kaytettiin avuksi vastaavan rakennuksen sahkon-

kulutustietoja, jotka saatiin Helsingin kaupungin edustajalta.

Sahkon kulutuksen vuosijakauma

Kuva 14. Sahkénkulutuksen vuosijakauma referenssikohteessa. [30.]

Referenssikohteeksi valikoitui kayttétarkoitukseltaan vastaavanlainen rakennus, jonka
sahkonkulutuksen vuosijakauma vastaa kohteemme vuosijakaumaa. Vuosijakauma on
esitetty kuvassa 14 ja sen perusteella voidaan laskea kohteen karkea sahkonkulutus

kuukausittain. Kohteen kuukausittainen sahkdn kulutus on esitetty kuvassa 15.
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Kohteen sahkonkulutus
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Kuva 15. Kohteen sahkdnkulutus pinta-alan perusteella laskettuna.

Kohteen huippuhetkinen sahkén kulutus olisi nelidperusteisen arvion mukaan noin
46 000 kWh. Huipputeholaskelman mukaan rakennuksen huipputeho on noin 1178 kW.
Uudehkoissa julkisissa rakennuksissa sahkdnkulutuksen voidaan olettaa olevan noin 40
kWh/m? ja siitd ymparivuotisen pohjakuorman osuuden olevan noin 20 kWh/m? [31.].

Paneelistonteho Sdahkon tuotanto
(kWp) (kwh)
20 16000
A5 20000
35 28000

Taulukko 1. Aurinkopaneeliston tuotto vuodessa [32.]

Taulukon 1 mukaan 1 kWp:n sahkdpaneeliston teholla saadaan tuotettua 800 kWh sah-
koda vuodessa. Esimerkkipaneelien tietojen ja laskelman mukaisella 232 kWp:n jarjestel-

malla tama tarkoittaisi 185 600 kWh:n tuotantoa vuodessa.
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Kun lasketaan kohteen neliéperusteinen pohjakuorma, saadaan vuosittaiseksi pohjaku-
lutukseksi 221 740 kWh. Kuukausittainen pohjakulutus olisi talléin 18,478 kWh.
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Kuva 16. Kuukausittainen sahkdntuotanto pohjakulutukseen verrattuna.

Euroopan komission yllapitamalla PVGIS-laskurilla saatiin laskettua kohteen sijainnin ja
aurinkopaneeliston tehon avulla kuukausittaiset tuottoarviot. Kuvassa 16 on kuvattu kuu-
kausittaisia tuottoarvioita pohjakulutukseen ja huomataan, ettd 232 kWp:n jarjestelma
tuottaa kesakuukausina noin 30 % yli pohjakulutuksen. Lopullisen mitoitettavan jarjes-
telman kannattaisi siis olla hieman tata pienempi, jattden samalla varjostetut alueet tyh-

jiksi asennuksista nostaen jarjestelman hyotysuhdetta.

4.5 Jarjestelmatarjoukset

Kohteen sdhkdénkulutuksen ja kaytdssa olevien asennuspinta-alojen perusteella kilpailu-
tettiin jarjestelmia ja kartoitettiin jarjestelman budjettihintaa. Lopullisia jarjestelmatarjouk-
sia saatiin kahdelta jarjestelméatoimttajalta, joiden perusteella tehdaan vertailua ja kartoi-
tetaan hankintakustannuksia ja sahkontuottokapasiteettia seka ilmoitetaan kohteen ra-

kennesuunnittelijalle asennuksista koituvat painokuormat.
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Ensimmaisen tarjouksen antoi Aii Energy Systems, joka on Helsingissa toimiva avaimet
kateen -tyyppinen jarjestelmatoimittaja. Aii on toimittanut 50-900 kWp aurinkosahkaojar-
jestelmia ympari Suomea. Kaytetyt tuotteet ovat Euroopassa valmistettuja ja toimituk-
seen sisaltyy myos asiakasportaali, jonka avulla loppukayttdja pystyy tarkkailemaan ko-

konaistuottoa esimerkiksi tuntitasolla. [33.]

Jarjestelmaksi valikoitui 150 kWp:n jarjestelma, jonka jarjestelmatoimittajan arvioima
tuotto on 135,3 MWh vuodessa. Kaytetty paneeli on Trina Solarin valmistama TSM-
PDO05, 280 Wp:n monikidepaneeli. Paneelin maksimihy6tysuhde on 17,1 %, joka on mo-
nikidepaneelille erinomainen [13; 17]. Paneelien ennustettu ikdantymisesta aiheutuva
tuotannon vuotuinen vahenema on 0,5 %. Paneelit asennetaan eteldan pain suunnat-

tuna kelluvalla asennusjarjestelmalla 15 asteen kallistuskulmaan.

Invertterina jarjestelmassa on Schneider Electricin Conext CL-60, joka on 66 kW:n in-
vertteri >97 % hyotysuhteella. Takuuta invertterille mydnnetaan viisi vuotta. Invertterissa
on automaattinen irtikytkentd mahdollisen verkkovian tapahtuessa.

Lisdksi jarjestelmassa on sisdanrakennettuna suojaus ja toiminnan ohjaus varjostuksien
hallintaan. Joka kolmannessa paneelin yksikdssa on suojauspiiri, joka ohitusdiodien

avulla saatelee varjostuksen sattuessa kaytdssa olevien paneelien maaraa.

Kuvassa 17 on PVGIS-laskurilla laskettuna jarjestelman arvioitu tuotto kuukausittain.
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Kuva 17. Aii Systemsin jarjestelman tuottoarvio PVGIS-laskurilla
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Jarjestelmatoimittaja ei ilmoittanut tarjoukseen siséltyvien paneeleiden lukumaaraa, jo-
ten luodun paneelilaskelmataulukon avulla laskettiin jarjestelmaan kuuluvien paneelien
maara ja paneelien vaatima asennuspinta-ala. Paneelien maaraksi saatiin 535 kappa-

letta.

Yksittaisen paneelin vaatima pinta-ala asennettuna saatiin paneelien kokotietojen ja kal-
listuskulman perusteella laskettuna. Paneelin vaatimaan pinta-alaan lisattiin paneelien
valeihin jatettdva tyhja alue, jotta valtytdan paneelien luomilta varjostuksilta. TallGin
asennettavien koko jarjestelman paneeliston vaatima asennuspinta-ala on 1 150 m2. Lo-
pullisissa asennussuunnitelussa tulee huomioida myds muut katolla tilaa kayttavat asen-
nukset, kuten kaivot ja puhaltimet, mutta niitd ei ole viela hankesuunnitelmavaiheessa

kaytettavissa. Esimerkki tallaisista esteista on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Paneeleiden asennuksia rajoittavat tekijat.

Tarjouksen mukaan paneelit asennetaan esitettyjen asennusalueiden mukaisesti tarjolla
olevien liittyntapisteiden virtakestoisuuksien perusteella. Syotettavaksi keskukseksi arvi-
oidaan IV-konehuoneen keskusta sijaintinsa ja ymparivuotisen kaytén perusteella. Tar-
kempia keskusvalintoja voidaan tehda projektin edetessa, kun tarkempia tehotietoja ja

keskuskohtaisia jakautumia saadaan selvitettya.
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Ensisijaisina asennusalueina on alueet 1, 2 ja 5, koska niihin ei aiheudu ylimaaraisia
varjostuksia. Alueille 3 ja 4 asennetaan paneelit siten, ettd IV-konehuoneen itdpuolelle
jaa leveampi tyhja alue, jolloin korkeamman kattoalueen luomien varjostuksien vaikutuk-

set saadaan minimoitua.

Asennettujen paneelien maara jaettiin alueisiin ja ne on esitetty kuvassa 19. Tiedot pa-
neelien luomista painokuormista toimitettiin rakennesuunnittelijalle, joka huomioi rasit-

teet katon lujuuslaskelmissa.

ALUE 2 7 PYSTYSEINA A
$50m: 77 T

146 kL:-I
40,9 kwp
2672 kg

............. ,/ PYSTYSEINA B
ALUE 4 287m?
279m?
79k |
22,1 kWip /
| 1446 kg |
ALUE 1

Nk SR .
AN Y 256m?
87 kpl
24 24,4 kip
ALUE B 11582 kg
468m’
144 kpl
40,3 kWp
2635 kg /

Kuva 19. Aurinkosahkdjarjestelman asennusjako
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Aii Systemsin tarjouksen hinta oli 102 000 € (ALV 0 %), joka sisaltada koko jarjestelman,

suunnitteluineen ja kayttoonottoineen.

Toisen tarjouksen antoi Rexel Finland Oy. Rexel on ympari Suomea toimiva sahkdalan
jakelija, jonka valikoimaan kuuluu tavallisten sdhkdmateriaalin liséksi energiansaastorat-
kaisuja, seka uusiutuvan energian ratkaisuja. Rexelilld on 35 myymalaa ympari Suomea

ja ne ovat auki 24 tuntia vuorokaudessa. [34.]

metropolia.fi ﬂ7Metropo|ia



25

Rexelin tarjoama jarjestelma oli 369 aurinkopaneelin kokonaisuus, jonka kokonaisteho
on 101 kWp. Tarjoukseen sisaltyva paneeli oli Astronergyn toimittama Astro Halo 275
Wp monikristallipaneeli, jotka valmistetaan Malesiassa ja Saksassa. Paneelin hyoty-
suhde on 16,9 % ja vuotuinen vahenema ensimmaisena vuotena noin 2,5 %, jonka jal-
keen noin 0,7 % vuodessa. Paneelin takuu on 10 vuotta, mutta tuotannon vahenemiselle
myodnnetaan 25 vuoden takuu. Paneelit tullaan asentamaan Aii Systemsin tarjouksen

tavoin 15 asteen kallistuskulmaan kelluvalla jarjestelmalla.

Jarjestelman invertteriksi tarjottiin ABB:n PVS-100-TL, jonka teho on 100 kW. Invertterin

takuuaikaa tai kayttoikaa ei ole mainittu, mutta hyétysuhde on 98,4 %.

Jarjestelman tuotto laskettiin PVGIS-laskurilla, koska tarjoukseen ei tuottoarvioita sisal-
tynyt. Arvioiduksi kokonaistuotoksi saadaan 90,3 MWh vuodessa. Kuvassa 20 on esitetty

arvioitu kuukausikohtainen tuotanto.
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Kuva 20. Rexelin jarjestelman tuottoarvio PVGIS-laskurilla

Jarjestelman kokonaishinta on 51 192 € (ALV 0 %), joka sisaltaa pelkan laitteiston ilman

asennustdita tai kayttéonottoa.
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4.6 Jarjestelmien vertailu

Kahden saadun tarjouksen tuottoarvioita vertailtiin ja verrattiin kiinteiston pohjakulutuk-

seen.

25

20

15

Mwh

10

5
0
NS O > N N > O N N N O O
N N O O N O > N N O O O
R G N A A G
,\’b@ \z\q, & \2\0 &00 {‘QJ QQ 6\\ \/0 @’b‘ S

Pohjakulutus Aii Systems

Kuva 21. Jarjestelmien tuotto verrattuna kiinteiston pohjakulutukseen

Kuvasta 21 huomataan, etta Aii Systemsin tarjoaman 150 kWp:n jarjestelman tuotto ylit-

taa kiinteiston pohjakulutuksen toukokuun ja elokuun valisena aikana.

Kuitenkin, jos jarjestelmien tuottoa verrataan arvioituun kiinteiston kokonaissahkénkulu-
tukseen huomataan, etta 150 kWp:n jarjestelma ei ylita sahkon tarvetta minaan kuukau-

tena. Tama huomataan kuvasta 22.
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e Kiinteiston sdhkon kulutus — === Aji Systems Rexel

Kuva 22. Jarjestelmien tuotanto kiinteiston kokonaiskulutukseen verrattuna

Tarjousten hinnat eivat ole keskendan tallaisenaan vertailukelpoisia, koska toinen tar-
jous sisaltdd myds asennuksen ja kayttddnoton. Lopullista hankintaa tehtdessa tuleekin
miettia, ettd halutaanko jarjestelma ja asennus ottaa samalta taholta, jolloin rakennus-

vaiheen aikaisen tiedonkulun ja mahdollisten korjaustéiden tekeminen helpottuu.

Aii Systemsin tarjoaman "avaimet kateen” -tyyppisen tarjouksen taloudellista kannatta-
vuutta laskettiin FinSolarin luoman laskurin avulla. Laskuriin syétettiin Helen Oy:n perus-
sahkon hintatiedot ja laskelmien perusteella tuotetusta sahkdsta oletetaan saatavan 95
% omaan kayttdon, sillda pohjakuorma ylitetdan reilun kolmen kuukauden aikana. Liit-

teessa 1 on esitetty koko taulukko lahtétietoineen.

5 Yhteenveto

Erikokoisia aurinkosahkdjarjestelmia on saatavilla pienista kesamokeille sopivista ratkai-
susta suuriin satojen paneelien kokonaisuuksiin. Aurinkosahko on helppo tapa pienentaa
omaa sahkdlaskuaan, ja elinikdnsd aikana aurinkosahkoéjarjestelma on taloudellisesti

tuottava ratkaisu.

Tyo6ssa tehdyn tutkimuksen ja jarjestelmavertailun perusteella kohteeseen on kaikin puo-
lin jarkevaa asentaa aurinkosahkdjarjestelma. Kiinteiston pohjakulutus on taman hetkis-

ten arvioiden mukaan noin 18 MWh kuukaudessa, joka tarkoittaa 2 600 € kuukausittaista
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sahkolaskua ilman minkaanlaista rakennuksen kayttéa. Suunnittelun tdssa vaiheessa
tiedot ovat viela vajanaisia ja tulokset perustuvat pitkalti neliomaaraisiin arvioihin ja lo-
pullista sdhkdénkulutusta voidaan mahdollisesti pienentdd esimerkiksi alykkailla valais-
tuksen ja ilmanvaihdon ohjauksilla. Kuitenkin, jos kiinteistossa tulee olemaan jonkinlaista
kayttéa ympari vuoden, voidaan aurinkosahkdjarjestelmalld tuottaa 30 vuotisen elinkaa-

ren aikana jopa 278 000 € vaatimatta sen suurempaa tyota.

Helsingin kaupungin tavoite tuottaa palvelurakennuksien energiatarpeesta 10 % uusiu-
tuvalla energialla toteutuu kummallakin tarjotulla jarjestelmalla. Aii Systemsin 150 kWp
jarjestelman tuotto on 28 %, ja Rexelin tarjoaman 101 kWp:n jarjestelman tuotto on 19
% kiinteiston sahkon kulutuksesta. Aii Systemsin touko—kesakuisen pohjakulutuksen yli-
tys on huomioitava jarjestelmaa hankkiessa, kun sahkdnkulutustiedot ovat tarkempia ja

rakennuksen kesainen kayttdaste on selventynyt.

Taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelon mukaan rakentamisen ja hankinnan edellyt-
tamat suunnitelmat tehddan vasta toteutussuunnitteluvaiheessa, joten lopullista jarjes-
telmavalintaa ei tdssa suunnitteluvaiheessa ollutkaan tarkoitus tehda. Tarjouksien raken-
teiden eroavaisuuksien vuoksi hintavertailua on mahdoton tassa vaiheessa tehda. Asia-
kas saa kuitenkin tietoonsa hintaluokan asennetun ja asentamattoman jarjestelman va-
lilla, sekad suunnitelmien edetessa voidaan maarittaa, halutaanko jarjestelma hankkia ko-
konaisuutena vai kilpailuttaa asennustyd eri tahoilla. Molemmat tarjotuista jarjestelmista
oli tarjottu kelluvilla kiinnitystelineilld ja kohteen ollessa uudisrakennus on myos Kiintei-
den asennustelineiden asennus varteenotettava vaihtoehto, jota tulee miettia suunnitte-

lun edetessa.
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Liite 1

1(2)
Tiedot aurinkosdhk&jirjestelmin asennuskohteesta ja vertailukustannuksista:
Eihkﬁenergian ostohinta 7,97 |snt/kWh
Energiaperusteinen sdhkon siirtohinta 4,1|snt/kWh
Sdhkovero ja huoltovarmuusmaksu 2,253 |snt/kWh
Ostosdhkén arvonlisdvero 0 %[%
Vilitulos: aurinkosdhkén vertailuhinta eli aurinkosdhkdn 14,3 |snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 0,2%|%/vuosi
Aurinkosahkon asennuskohteen (kiinteistd/ kiinteistoryhma) 221740|kWh/v

Tiedot hankittavasta aurinkosdhkdjdrjestelmasta ja sen investointikustannuksista:

Aurinkosahkéjarjestelmadn koko tehona Wp 150,0lkwWp
Vidlitulos: jarjestelmén koko paneelien pinta-alana nain m2 1020 |neliometrid
Aurinkosdhkdjdrjestelmadn avaimet kdteen - €102 000|euroa
Vialitulos: JGrjestelmdin vertailuhinta ilman tukio 680 € |leuroa/kWp
WMahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms.

alkuinvestoinnista, % 20 %
10ma mainos-, brandi- tai ymparistétuki investoinnille € £0|euroa
Vidlitulos: Xarjestelmdn investointikustannus sisdltden 81 600 € |euroo
Rahoituksen korko 1,0%
Investoinnin tuottovaatimus 2,0%

Viélitulos: Investoinnin laskentakorko 3,0%
Aurinkosdhkdn oman kayton osuus, % 03 %
Aurinkosdhkon myyntihinta verkkoon snt/kwh 0.0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. 10 %

Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % 0,1 %
Aurinkosdhkon vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 850|kWh/kWp
Vidlitulos: aurinkosdhkdjdrjestelmdn vuosituotto alussa 127500 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sdhkontuotannon vahenema -0,5%|%
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Liite 1

2(2)

Aurinkosdhkon tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

Jirjestelmdn  |Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investoinnin  |Investoinnin Investoinnin Takaisinmaksuai | Ostosdhkon Myyntiin Aurinkosihkién |Aurinkosdhkén
elinikd vuosina |sdhkdntuotannon ylldpito- sisdisid kumulatiivinen tuotto |nettonykyarvoja ka investoinnin |hinta menevan tuotanto tuotantohinta
arvo ja myyntituotot |kustannukset € korkokantoja |€/v (0% korko) (NPV) valitulla laskentakorolla |[eur/kWh] ylijadmasahkén [kwh/v LCOE
€ % (IRR) laskentakorolla hinta [eur/kwh]

0 00€ -81 600,0 € -£81 600 0,14 € 0

1 16 983,5 € -81L,6 € €16 902 1 0,14 € 0,00 € 127500
2 169324 € -81,6 € €16 851 -43,0% 1 0,14 € 0,00 € 126863 0,32€
3 16 8814 € -81,6 € €16 800 -20,6% : : -32944 € 1 0,14 € 0,00 € 126228 0,22 €
4 16 830,6 € -BlL,6€ €16 749 -7,3% -14 299 € -18 497 € 1 0,14 € 0,00 € 125597 0,16€
5 16 7799 € -81,6 € €16 698 1,0% 2400€ -4512€ 1 0,14 € 0,00 € 124969 0,13 €
[ 16 72594 € -81,6 € €16 648 6,4% 13048 € 9024 € 0 0,14 € 0,00 € 124344 0,11€
7 16 679,1 € -81,6 € €16 597 10,0% 35645 € 22126 € 4] 0,14 £ 0,00 € 123722 0,09 €
8 16 6289 € -81,6€ €16 547 12,6% 52152 £ 34809 € 0 0,15 € 0,00 € 123104 0,08€
9 16 5788 € -B1,6 € £16 497 14,4% 68 690 £ 47084 £ 0 0,15 € 0,00 € 122488 0,07 €
10 16 5289 € -816 € €16 447 15,8% 85137 € 58966 £ 0 0,15 € 0,00 € 121876 0,07 €
11 16 479,2 € -81,6 € £16 398 16,8% 1015234 € 70467 € 0 0,15 € 0,00 € 121267 0,06 £
12 16 4296 € -81,6 € €16 348 17,5% 117 882 € 81599 € 0 0,15 € 0,00 € 120660 0,06 €
13 16 380,1 € -B16 € £16 299 18,1% 134181 € 92374 € 0 0,15 € 0,00 € 120057 0,05 €
14 16 330,8 € -816€ £16 249 18,6% 150430€ 102 B804 £ 0 0,15 € 0,00 € 119457 0,05€
15 16 281,6 € -10 2816 € £6 000 18,7% 156430 € 106543 € 0 0,15 € 0,00 € 118859 0,05€
16 16 232,6 € -81,6 € £16 151 19,0% 172581 € 116315 € 0 0,15 € 0,00 € 118265 0,05€
17 16 1838 € -81,6 € €16 102 19,2% 138683 € 125773 € ] 0,15 € 0,00 € 117674 0,04 €
18 16 135,1 € -81,6 € €16 053 19,4% 204737 € 134928 € 0 0,15 € 0,00 € 117085 0,04 €
19 16 086,5 € -81,6 € €16 005 19,6% 220742 € 143790 € 0 0,15 € 0,00 € 116500 0,04 €
20 16 038,1 € -81,6 € £15 956 19,7% 236698 € 152 367 € 0 0,15 € 0,00 € 115917 0,04€
21 159898 € -81,6€ €15 908 19,8% 252 606 € 160669 € 0 0,15 € 0,00 € 115338 0,04 €
22 15941,7 € -81,6 € €15 860 “_.wrw.x.. 268 467 € 168 706 € 0 0,15 € 0,00 € 114761 0,04 €
23 158937 € -B16€ €15 812 284279 € 176 484 € o] 0,15 € 0,00 € 114187 0,03 €
24 15 8459 € -816€ €15 764 300043 € 184013 € ] 0,15 € 0,00 € 113616 0,03 €
25 15 798,2 € -816€ €15 717 315759 € 151301 € 0 0,15 € 0,00 € 113048 0,03 €
26 15 750,6 € -81,6 € €15 669 331428 € 198355 € 4] 0,15 € 0,00 € 112483 0,03 €
27 15703,2 € -B16 € £15622| 347 050 € 205183 € 0 0,15 € 0,00 € 111921 0,03 €
28 15 6559 € -81,6 € €15 574 362 624 ¢ 211792 € 0 0,15 € 0,00 € 111361 0,03 €
29 15 6088 € -B16 € €15 527 |8 315 218189 € 0 0,15 € 0,00 € 110804 0,03 €
30 15 561,8€ -B16 € €15 480 224 380 € 0 0,15 € 0,00 € 110250 0,03 €

YHTEENSA 311512,9€ -04 248,0 £ 5 3560203

Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuusiaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30

vuoden kayttaialla 224 380 €
Takaisinmaksuaika laskentakorolla 5
Vertaa:

Aurinkosdhkdn omakustannushinta 20 vuoden pitoajalla 2,6
Arvioitu ostosahkén keskimaadrdinen hinta 30 vuoden aikana 15

euroa
vuotta

snt/kwWh

sntfkwh
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