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ESIPUHE

Insingdritutkinnon lopputyd on toteutettu Sorros Oy:lle Kuopiossa kevaana 2020. Opinndytety6n
aihe muodostui tarpeesta paivittaa tietoja alan viimevuosien kehityksesta vastaamaan nykypaivaa.
Ty6n alkuvaiheessa vastaan tuli paljon uusia asioita, silla koulutuksen yhteydessa ei kdsitelty aurin-
kosahkéteknologiaa juuri ollenkaan. Ty6n aluksi aikaa kului paljon uusien asioiden opettelemiseen
seka alan kokonaisuuden opettelemisessa. Alun opiskelun jalkeen tyon tekeminen alkoi sujumaan

mallikkaasti ja olen tyytyvainen tydn lopputulokseen.

Ty6n aikaisten ongelmien ratkaisemiseksi sain apua tyon tilaajilta Petteri Koposelta seka Kari Vaana-
seltd. Tyon kielirakenteen muokkaamiseen sain tarkeita neuvoja tyon ohjaavalta opettajalta Sami
Tiilikaiselta. Haluan kiittaa Sorros Oy:ta mielenkiintoisesta opinnaytetyon aiheesta seka tyon ohjaa-

vaa opettajaa Sami Tiilikaista hanen antamistaan neuvoista opinnaytetydn tekemiseksi.

Kuopiossa 5.6.2020
Matti Eskelinen
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1

1.1

JOHDANTO

Tassa luvussa kdydadn lapi tyon tausta, tavoitteet ja rakenne. Tyon taustaosiossa kdydaan lapi,
kuinka tydn aihe on syntynyt ja minka takia tyon tilaaja on halunnut tilata opinndytetydn kyseisesta
aiheesta. Tyon tavoitteet ja rakenneosiossa kdydaan lapi mista aiheista lopputyo koostuu, kuinka se

tehdaan ja millainen lopullinen tuotos tulee olemaan.

Tydn tausta

Ihmiset ovat heranneet viimevuosien aikana kunnioittamaan ymparistoa ja tavoittelemaan ymparis-
toystavallisempia kulutustapoja. Uusiutuva energia on noussut yhdeksi viimeaikojen puhutuimmaksi
asiaksi ymparistoon liittyvissa keskusteluissa. Aurinkosahké on yksi parhaimmista tavoista tuottaa
uusiutuvaa energiaa sen tilanviennin vahaisyyden takia. Verrattaessa esimerkiksi tuulivoimaloihin,
aurinkosahkoa voidaan tuottaa miltein jokaisen rakennuksen katolla, kun vastaavasti tuulivoimala vie
suunnattoman paljon tilaa. Verrattaessa vesivoimaan aurinkosahkda voidaan tuottaa missa paikassa

tahansa, kun vesivoiman tuottaminen vaati veden valittbman laheisyyden.

Ty6n aihe syntyi tarpeesta paivittaa tietoja aurinkovoimalankannattavuudesta. Aurinkovoimaloiden
hinnat ovat pudonneet merkittavasti kuluneen vuosikymmenen aikana ja taten aurinkosahkon tuot-
taminen on tullut entistéd edullisemmaksi seka jarjestelmat maksavat itsensa takaisin tavallista nope-
ammin. Otettaessa huomioon sahkodn hinnan vuosittainen nouseminen, tulee aurinkosahkd olemaan
vuosivuodelta kannattavampaa. Aurinkosahkéteknologia on kehittynyt viime vuosien aikana nope-
asti. On keksitty entistd parempia materiaali- ja rakenneratkaisuja, joilla on saatu paneelien hintata-
soa laskettua ja paneelien tuottavuutta parannettua. Yritykset ovat muun muassa alkaneet liittaa
aurinkopaneeleita suoraan kattorakenteisiin jo tehtaalla, saaden taten asentamiskustannuksia ma-
dallettua. Aurinkosahkdpaneelit ovat I6yténeet tiensa myds julkisivun osiin, jolloin niitd kdytetdaan

paikoitellen seinamateriaalina lasi-ikkunoiden sijasta.

1.2 Tybn tavoitteet ja rakenne

Tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka kannattavaa on aurinkovoimalan perustaminen 2020-luvulla.
Tyon tekeminen aloitetaan alan taustatutkimuksella, jossa perehdytaan alan tuotteisiin, niiden omi-
naisuuksiin, kayttétarkoituksiin, hankintatukiin, kannattavuuteen, olosuhteiden vaikutuksiin, seka
lainsaadanndllisiin asioihin kuten standardeihin. Taustatutkimuksen tarkoituksena on saavuttaa teki-
jalle, seka tilaajalle laaja taustapohja alasta, jonka pohjalta on hyva aloittaa syvéllinen perehtyminen
eri aihealueisiin. Perusteellinen taustatutkimus on erittdin olennaisessa osassa lopputyon tekemist3,

silld sen aikana tekijélle vahvistuu kokonaiskuva ja kasitys alasta, joka luo pohjan onnistuneelle lop-

putydlle.
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2 AURINKOSAHKO SUOMESSA

Tassa luvussa perehdytaan Suomen ilmasto-olosuhteiden merkitykseen paneelien tuottavuuden kan-
nalta. Lisaksi luvussa esitetdan eri tekijoita, joiden takia aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet
Suomessa, seka jarjestelmdan hankintaan liittyvat avustukset. Luvun lopuksi perehdytaan, kuinka

aurinkosahkodntuotanto tulee mahdollisesti muuttumaan lahitulevaisuudessa.

2.1  Olosuhteiden vaikutus kannattavuuteen

IImasto-olosuhteilla on suuri vaikutus paneelien toimintaan ja sahkdenergian tuotantoon. Auringon-
sateilyn intensiteetti eli teho pinta-alaa kohden on oleellisin asia, joka vaikuttaa aurinkopaneelien
antamaan tehoon. Taten on tarkeaa varmistaa, ettei paneeleihin lankea varjostumista. Paneelien
asennuskulma ja lampdtila ovat myds tuotantoon vaikuttavia tekijoita. Paneeleiden tuottavuus aste
on parempi viileammassa sadssa. Lampotilan nousu vastaavasti laskee aurinkopaneelien tehok-
kuutta. Aurinkopaneelit ovat miltein yhtd kannattavia Suomessa verrattaessa Pohjois-Eurooppaan
Suomen viileamman ilmaston ansiosta. Etela-Suomessa sijaitsevan aurinkosahkdjarjestelman vuosit-
tainen tuotto on noin 850 kWh/kWp (Yhtitt, 2013). Yksikolla Wp tarkoitetaan paneelien enimmillaan
tuottamaa tehoa standardiolosuhteissa. Standardin maarittelema lampdtila on 25°C ja sateilyn voi-
makkuus on 1 kW / m2. Kyseinen standardi on luotu helpottamaan erivalmistajien tuotteiden vertai-
lemista keskendan. Kyseistda Wp arvoa ei kuitenkaan voida kayttda suoraan eri paikoissa sijaitsevien
paneelijarjestelmien tuotannon vertailemiseen keskenaan silla tuotantoon vaikuttaa monia eri asioita
kuin vain ja ainoastaan paneelien tehokkuus. Tuotantoon vaikuttavia asioita on muun muassa oh-
jauskulma, varjostuminen, sateilyenergian maara, seka kallistuskulma. Paneelien todellinen tuotto-

maara voi vaihdella jopa kymmenesosan odotetusta. (Lehtonen, 2019)

Alla olevasta PVGIS tarjoamasta kartasta nahdaan, ettd 1 kWp aurinkosahkdjarjestelma Eteld-Suo-
messa tuottaa suunnilleen 900 kWh vuodessa ja Pohjois-Savon alueella vastaavasti noin 850 kWh

vuodessa.
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Kuva 1 Vuotuinen aurinkosahkon sateilyenergia suhteessa pinta-alaan. (PVGIS, 2015)

2.2 Lisdantynyt kiinnostus voimaloita kohtaan

Ymparistoystavallisten ajattelutapojen noustessa yha suurempaan rooliin ihmisten kulutuspaatok-
sissa on nostattanut aurinkovoimaloiden kysyntéda. Aurinkopaneeleiden hintatason laskeminen on
tehnyt aurinkosahkdsta kannattavampaa ja taten ihmiset ovat alkaneet hankkia aurinkosahkdjarjes-
telmia investointina. Suuren kysynnan seurauksena markkinoille on tullut useita yrityksia, jotka myy-
vat aurinkopaneelijérjestelmia. Tarjonnan lisdantyminen on yksi olennaisista asioista, jotka ovat vai-
kuttaneet paneelien hintatason laskemiseen. Aurinkosahkéjarjestelméan hankintaan on mahdollista
hakea investointitukea Business Finlandilta. Naiden tekijdiden seurauksena aurinkosahkdn pientuo-

tanto on kasvanut viimevuosina suuresti.

Pientuotannon kapasiteetti oli 66 MW vuoden 2017 loppuun mennessa. Vuonna 2018 pientuotannon
maara kasvoi 54 MW:lla. Vuoden 2018 lopussa pientuotannon kokonaismadra Suomessa oli 120
MW. Taman lisaksi suomessa on yli 50 000 pientaloa, jotka omaavat aurinkopaneelijarjestelman ei-
vatka ole liitettyna sahkdverkkoon. Naiden laitteistojen tuottama energia maara on reilut 20 MW.
Suurin osa pientaloista on vapaa-ajan asuntoja. Voidaan siis todeta Suomessa olleen vuoden 2018
lopussa 140 MW aurinkosahkdn pientuotanto kapasiteetti. Kaikkiaan Suomen pientuotannosta aurin-
kosahkdn osuus on noin 60 % yksikkda. (Energiavirasto, 2019)
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Taulukossa 2.1 on esitetty sédhkéverkkoon liitetty séhkdn pientuotanto vuosina 2017 ja 2018.

Taulukko 2.1 Sahkdverkkoon liitetty pientuotanto vuosina 2017 ja 2018. (Energiavirasto, 2019)

Nimellisteho [MW] Nimellisteho [MW]

Tuotantomuoto 31.12.2018 31.12.2017 Muutos [%]
Aurinko 120 66 82 %
Tuuli 14 14 0%

Bio 13 12 8%
Vesi 31 31 0%
Diesel 21 22 5%
Muut 2 2 0%
Yhteensd 201 47 37 %

2.3 Aurinkosahkéjarjestelman hankintatuet

Aurinkosahkgjarjestelman hankintaa varten voidaan hakea Innovaatiorahoituskeskus Business Fin-
landilta investointi- tai energiatukea. Tuen tavoitteena on uusien ja innovatiivisten ratkaisuiden edis-
tdminen seka kehittaminen. Innovaatiokeskus Business Finland mydntaa energiatuen enintdan vii-
teen miljoonaan euroon asti. Uuden teknologian hankkeissa tukea voi saada enintaan miljoonaan
euroon asti. Edelld mainittuja summia suuremmat tuet myontaa tyd- ja elinkeinoministerié. Riippu-
matta haettavan tuen suuruudesta kaikki hakemukset tulee jattéda Innovaatiorahoituskeskus Busi-
ness Finlandille. Hakijan on térkedd muistaa, ettei tukea myonneta hankkeille, jotka on kdynnistetty
ennen tukipaatosta ja ettd tukea voidaan myontaa aikaisintaan rahoituspaatdspaivasta alkaen aiheu-

tuviin kustannuksiin. (Innovaatiorahoituskeskus Business Finland, 2020)

Energiatuen myontamisen edellytyksend on, ettéd hanke edistaa:

1. uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttda

2. energiansaastda tai energian tuotannon tai kaytdn tehostamista

3. muutoin energiajarjestelma muuttamista vahahiiliseksi. (Innovaatiorahoituskeskus Business
Finland, 2020)

2.3.1 Yksityishenkilot seka yritykset

1.1.2020 kotitalousvéhennyksen enimmadismaara muuttui 2 250 € henkil6a kohden vuodessa. Yksi-
tyishenkil6t ovat oikeutettuja hakemaan 40 % kotitalousvahennysta aurinkoséhkéjarjestelman asen-
nuskustannuksista. Huomioitavaa on, ettd vahennysta ei mydnneta tarvikkeista tai matkakuluista
vaan vahennys mydnnetdan ainoastaan tyon osuudesta. Henkilon on tarkeaa vaatia yrittajalta sellai-
nen lasku, jossa ilmenee tyén osuuden seka tarvikkeiden erittely kotitalousvahennysta varten. Hen-
kilon palkatessa tydntekijan voi han vahentda palkan sivukulut seka 15 % maksetusta palkasta. Koti-
talouksen vahennyksen suuruus on 2 250 € per henkilé. Taten yksin asuva on oikeutettu 2 250 €
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suuruiseen kotitalousvahennykseen. Kotitalousvahennyksen voi jakaa puolison kanssa, jolloin véahen-
nyksen kokonaissuuruudeksi tulee 4 500 €. Kotitalousvahennykseen kuuluu vuosittainen 100 € oma-
vastuu osuus. Molempien puolisoiden on maksettava 100 € omavastuu omasta kotitalousvahennys
osuudestaan. Tilanteessa, jossa tydn osuus ei ylita yhden henkilon rajaa on kannattavaa merkita
kotitalousvahennys vain toisen puolison nimelle, jolloin ei tarvitse maksaa omavastuuta kuin vain
toisen puolison osalta. Mikéli véhennys on merkattu vain toisen puolison nimelle ja kokonaisvahen-
nysmaara ylittyy siirtaa Verohallinto ylimenevan osuuden puolisolle automaattisesti. Tilanteessa,
jossa hakijan verot eivdt riitéd vahennykseen, vahentaa Verohallinto automaattisesti vahentdmatta
jaaneen summan puolison veroista. Maksimivahennyksen saa, kun tyén osuus on 5 875 €. Vastaa-
vasti parisuhteessa oleville maksimivahennyksen 4 500 € saa, kun tyén osuus on 11 750 €.
(Verovirasto, 2020)

5875€x 0,40 =2350€—-100€ =2250€

11750 € * 0,40 =4700€ — 200 € = 4500 €

Yritykset voivat hakea aurinkosahkdinvestointeihin 20 % suuruista energiatukea Business Finlandilta.
Tuen saamiseksi investoinnin kokonaiskustannuksen tulee olla yli 10 000 € suuruinen.

(Innovaatiorahoituskeskus Business Finland, 2020)

2.3.2 Maatilat

Maatilat voivat hakea aurinkosahkoinvestointiin 40 % suuruista investointitukea Business Finlandilta.

Investointitukea voi hakea:

o viljelija tai yksityisoikeudellinen yhteis®, joka elinkeinonaan harjoittaa tai ryhtyy harjoitta-
maan maatilalla maataloutta

e maatalousyrittdjien yhteenliittyma (esimerkiksi kuivuriosakeyhtid) (Ruokavirasto, 2014)

Investointituen saamisen edellytyksend ovat:

e hakijan taytyy olla 18-vuotias

e maatila on hakijan omistuksessa tai vuokralla

e rakennettaessa vuokramaalle, sinun tulee liittda kopio Maanmittauslaitoksen kirjauspaatok-
sesta tukihakemukseen

o vuokraoikeuden tulee olla siirrettavissa kolmannelle kiinteistén omistajaa kuulematta, ja sen
voimassaolon tulee jatkua vahintaan 10 vuotta.

e saat vahintaan 25 000 euroa maatalouden yrittdjatuloa viimeistaan viidentena kalenteri-
vuonna tuen mydntamisesta. Yrittajatulo lasketaan maataloudesta saatavista tuotoista va-

hentdmalla maatalouteen kohdistuvat muuttuvat ja kiinteat kulut, poistot ja velkojen korot.
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e noudatat tilallasi pakollisia vaatimuksia, jotka perustuvat ymparistéa, hygieniaa ja eldinten
hyvinvointia koskevaan Euroopan unionin ja kansalliseen lainséadantéon. ELY-keskus voi
tarkistaa, tayttyvatko lain vaatimukset tarkastusten tai valvontojen perusteella, viranomais-
ten paatdsten perusteella, oman selvityksesi perusteella tai tekemalla maatilakdaynnin.

e investoinnin kokonaiskustannuksen on oltava vahintagn 17 500 €, tuen vahimmaismaaran
on oltava vahintaan 7 000 € (40 % / 17 500 €). (Ruokavirasto, 2014)

Mikali palvelu- tai tavarahankintojen arvo ylittda 209 000 €, tulee kilpailutus tehda EU-kynnysarvot

ylittavia hankintoja koskevien menettelyjen mukaisesti. (Ruokavirasto, 2014)

2.4  Alan kehittymisen odote

Base-skenaario perustuu tyo- ja elinkeinoministerion, likenne- ja viestintdministerion seka ymparis-
toministeridn sisdisiin tai teettdmiin arvioihin. Pohjoismaita koskevat oletukset perustuvat padosin
SKM Market Predictorin arvioihin. RES-skenaariossa oletetaan kasvun olevan teknologian kehityksen
seurauksena nopeampaa kuin base-skenaariossa. RES-skenaariossa odotetaan tuuli- ja aurinkovoi-
man tuotannon kolminkertaistuvan vuoteen 2030 mennessa. Ty6- ja elinkeinoministerid on vastan-

nut skenaarioiden maarittelysta. (TEM, 2019)

Taulukko 2.2 Aurinkovoiman tuotannon kasvun ennuste Suomessa sekd Pohjoismaissa. (TEM, 2019)

Base 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Aurinkovoiman tuotanto
Suomi, TWh 0.1 0.1 0.3 1.1 2.1 32 45 6.0
Pohjoismaat, TWh 1.0 1.4 34 6.3 96 130 164 203
RES-skenaario
Aurinkovoiman tuotanto
Suomi, TWh 0.1 0.5 1.7 2.8 4.4 6.1 77
Pohjoismaat, TWh 1.7 39 87 136 188 238 286

Vuoden 2019 lopussa aurinkovoiman kapasiteetti oli 150 MW huippukulutuksen aikana. Vuoden
2020 loppuun mennessa on oletettavissa 100 MW:n kapasiteetin kasvu kokonaismaaran noustessa
250 MW. 2030 Vuoden loppuun mennessa on odotettavissa aurinkovoiman kokonaiskapasiteetin ole-
van huippukulutuksen aikana 2 300 MW. (TEM, 2019)

Taulukko 2.3 Ennuste voimalaitoskapasiteetista huippukulutuksen aikana Suomessa. (TEM, 2019)

2019** 2020 2025 2030 2035 2040

Vesivoima 1,757 2,670 2,830 3,000 3,000 3,000
Tuulivoima 1,225 2,500 4,100 5,500 6,600 8300
Ydinvoima 2,799 4400 4,400 5600 5,600 4584
Lauhdevoima 250 250 565 0 0 0
Yhteistuotanto
Teollisuus 1,958 2,250 2,375 2,500 2,500 2,500
Kaukoldmpd 2989 3250 2650 2600 2,600 2600

Aurinkovoima 150 250 1,200 2,300 2,500 3,550
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3 AURINKOSAHKOJARIESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATE

Tassa luvussa perehdytaan eri mallisten aurinkopaneelien rakenteeseen seka niiden hydtysuhtee-
seen, kayttokohteisiin ja rakennemateriaaleihin. Lisaksi kappaleessa tarkastellaan aurinkopaneelin
toimintaperiaatetta seka aurinkopaneelien asentamiseen, suuntaamiseen ja sijoittamiseen vaikutta-
via tekij6itd. Luvussa kasitelladn erindisia invertteri malleja, jotka ovat erittdin keskeisessa osassa
jarjestelmédn toimintaa seka eri invertteri mallien suositeltuja kayttékohteita.

3.1 Aurinkopaneelien rakenne

Aurinkopaneelit rakentuvat sarjaan kytketyista puolijohdemateriaalista valmistetuista aurinkoken-
noista. Aurinkokennojen yleisin valmistusmateriaali on kiteinen pii. Aurinkokennojen teknologiat esi-
tetdan kolmessa eri polvessa. Ensimmaisen polven kennot ovat valmistettu kiteisesta piista. Ohutkal-
voteknologialla valmistetuista kennoista kdytetaan toisen sukupolven nimitysta. Kolmannen sukupol-
ven kennoihin kuuluu nanoteknologialla valmistetut paneelit, seka tulevaisuudessa kehitettavat tek-
nologiat. (Aalam, 2016)

_____——— Anodized aluminum frame

p Highly transparent tempered glass
Encapsulant material - EVA
Photovoltaic solar cells
Encapsulant material - EVA

Insulating back sheet

Junction box

Kuva 2 Aurinkopaneelin rakenne. (Ecoprogetti, 2020)

Yksi- tai monikiteinen pii on yleisimmin kéytetty aurinkokennojen valmistusmateriaali. Aurinkokenno-
jen valmistamiseen kaytetdan myos galliumarsenidista ja amorfista piitd. Paneelin hyétysuhde ja
kyky tuottaa sahkbenergiaa vaihtelee eri tyyppien mukaan. Yksikiteisen kennon hyétysuhde on 13-
17 % ja monikiteisen kennon 11-15 % valilla. Paneelin hyétysuhteella iimoitetaan paneelin kykya
muuttaa siihen osuva auringonsateily sahkdenergiaksi. Yksi- ja monikide paneelit eroavat toisistaan

ulkoisesti varin mukaan. Yksikiteinen paneeli on padsaantdisesti musta, kun taas monikidepaneelit
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ovat tummansinista marmoria. Yleisesti yksikidepaneelit ovat edullisempia valmistaa kuin monikide-
paneelit. Materiaalin suuren hinnan takia kennot leikataan neliGnmuotoisiksi, jolloin minimoidaan

hukkamateriaali, joka muodostuu paneelien valmistamisesta. (Rexel, 2019)

CELL

Kuva 3 Aurinkokennon rakenne. (Kolgri, 2020)

3.1.1 Ohutkalvokennot

Piikennoja halvempi ratkaisu on ohutkalvokennot. Ohutkalvokennojen hyétysuhde ei kuitenkaan ole
yhta suuri kuin perinteisen piikennon. Ohutkalvopaneelien hyétysuhde liikkuu 5-12 % valilla. Ohut-
kalvokennojen etuna on niiden monipuoliset kdyttdkohteet verrattaessa perinteisiin piikennoihin.
Ohutkalvo kennot valmistetaan taipuisasta materiaalista ja ne ovat Iapinakyvia. Taman takia niita
voidaan kayttda esimerkiksi ikkunoiden paallysteena tai niilla voidaan kattaa kokonainen lasitettu
rakennus. Ohutkalvokennojen valmistamiseen kaytetddan muun muassa amorfista piitd (a-SI), kad-
mium telluuria (CdTe), ja kupari-indium-(gallium)-diselenidia (CIGS). (Aalam, 2016)

Amorfisen piin hydtypuolia on, etta siitd voidaan valmistaa erivarisia ohutkalvopaneeleita ja tata
ominaisuutta voidaan kayttaa hyddyksi julkisivuilla esimerkiksi siten, ettéd paneelit ovat saman varisia
kuin seindmateriaali ja sulautuvat taten rakenteeseen. Ohutkalvopaneelit ovat paksuudeltaan paljon
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ohkaisempia kuin yksi- tai monikidepaneelit ja taten valmistusmateriaalia kuluu véhemméan paneelin
valmistamisessa, jonka takia ohutkalvopaneelien hinta pinta-ala yksikkda kohden on kidepaneeleja
alhaisempi. Ohutkalvopaneeleja kaytetaan yleisesti lisand aurinkosahkétuottamisessa sen alhaisen

hydtysuhteen mutta erittdin monipuolisten kdyttétapojen puolesta. (Veijo, 2014)

Kuva 4 Ohutkalvopaneeli. (Zhejiang Dongshuo New Energy Co, 2019)

3.1.2 Lasi/lasi-aurinkopaneelit

Lasi/lasi-aurinkopaneeleille luvataan markkinoilla jopa 30 vuoden takuuta. Lasi/lasi paneeleiden en-
nustettu elinkaari on jopa 50 vuotta kun perinteisilla paneeleilla vastaava ennuste on 25-30 vuotta.
Paneelien valmistamiseen kdytettavalla tekniikalla kyetadn nostattamaan paneeleille myénnettavaa
tehotuotantotakuuta. Lasi/lasi paneelien tehotuottotakuu on 30 vuoteen asti jopa 90 % kun perintei-
sien paneelien tehotuottotakuu on keskimaarin 80 % 25 vuoteen asti. Lasi/lasi paneeleilla on A-luo-
kan paloluokitus, joka takaa paloturvallisen paneeliratkaisun kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa pa-
loluokitusta, silld aurinkopaneelit vaikuttavat rakennuksen paloluokitukseen. (Aurinkorakennus,
2020)

Lampdtilan nouseminen aiheuttaa aurinkopaneeleiden kennoissa lampdlaajenemista. Lampdlaajene-
minen kohdistaa sisdista jannitetta paneelissa sijaitsevien komponenttien vdlille ja taten nopeuttaa
paneelin kennojen kalvojen irtoamista. Verrattaessa lasi/lasi paneeliin, perinteisen paneelin muovi-
nen taustakelmu laajenee lampétilan noustessa moninkertaisesti enemman. Lasi/lasi paneelien ra-
kenteella saadaan pienennettya lampdtilan kasvun aiheuttamaa ldmpélaajenemista ja taten piden-
nettya kennojen elinikad. 25°C lampdtilan nouseminen vaikuttaa paneeleiden materiaaleihin siten,
ettd perinteisen paneelin muovikelmu laajenee 4,5 mm ja vastaavasti lasi/lasi paneeli laajenee aino-

astaan 0,37 mm. (Aurinkorakennus, 2020)
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Kuva 5 Lasi/lasi-aurinkopaneelin anatomia. (Aurinkorakennus, 2020)

3.1.3 Kaksipuoleinen paneeli

Kaksipuoleinen aurinkopaneeli eroaa tyyliltadn muista paneeleista siten, ettd kaksipuoleisella panee-
lilla ei ole takalevyd. TAman ansiosta auringon ldhettama sateilyenergia, seka hajasateily kyetaan
keradmaan myds paneelin takapuolelta kasvattaen paneelin kokonaistuotanto maara ja hyétysuh-
detta. (Wiles-Purdue, 2019)

« Bifacial Cell

© 5-30%

Ground

Kuva 6 Kaksipuoleinen paneeli kerda sateilyenergiaa paneelin molemmilta puolilta maksimoidakseen

energian tuotannon. (Giocosolutions SRL, 2017)

Kaksipuoleinenpaneeli kykenee tuottamaan jopa 30 % enemman energiaa hyddyntamalla paneelin
takapuolta. Tuotannon maara vaihtelee sen mukaan, mista materiaalista hajasateily muodostuu.
Parhaimpia pintoja hajasateilyn muodostumiselle ovat valkeat ja kirkkaat pinnat kuten lumi, vesi

seka valkea maali. Paneeleiden asentaminen on erittdin kannattavaa vesistjen Idhistolla tai katoilla,
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joista kdsin ne kykenevat hyddyntdmaan pinnoista kimpoavaa hajasateilya. Kuvassa 7 on esitettyna

prosentuaalinen vaihtelu eri materiaalien hajasateilyn maarassa. (Giocosolutions SRL, 2017)

309,

Albedo (%) 15 30 50 70

Soil, grasslands Dirt, gravel, concrete Sand Snow White membrane Water
FN N (ﬂ

. +

N

g

Kuva 7 Hajasateilystd saatavan tuotannon vaihtelu eri pintojen mukaan. (Giocosolutions SRL, 2017)
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3.2

Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Aurinkopaneelin rakentuu puolijohdemateriaaleista valmistetuista aurinkokennoista. Auringonsatei-
lyenergian sisaltamien fotonien osuessa puolijohdemateriaaliin syntyy puolijohteessa positiivisten ja
negatiivisten atomien jakautuminen pn-liitoksessa. Sahkdenergia syntyy elektronien kulkeutuessa
pn-liitoksen n-puolelta ulkoisen piirin kautta liitoksen p-puolelle. Kyseista ilmiota kutsutaan valosah-
kdseksi-ilmidksi. (Suntekno, 2012)
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Kuva 8 Aurinkopaneelin kennon toimintaperiaate (Suntekno, 2012).

3.3 Asentaminen, suuntaaminen seka sijoittaminen

Aurinkosahkoéjarjestelman asentamisen kayttokohteita on useita. Yleisimmin jarjestelma asennetaan
rakennuksen katolle. Katolle asennettaessa tulee huolehtia, ettd paneelin ja kattorakenteen vdliin
jatetaan tarvittavan suuri ilma rako, josta ilma paasee kulkemalla toimien jaghdytyksend. Asentami-

sessa on tdarkeda suunnata paneelit oikeaan asennuskulmaan tuottavuuden maksimoimiseksi.

Paneeli tuottaa kaikkein parhaiten, kun se on suunnattu kohtisuoraan auringonsateilya vasten, jol-
loin hajasateilyn kimpoaminen saadaan minimoitua. Paras asennuskulma jarjestelmalle on 40—45
asteen valilla riippuen asennuspaikan sijainnista. Etelda-Suomessa asennuskulma tulisi olla 40—41 as-
teen tietamilld, kun vastaavasti pohjoisemmaksi siirryttédessa asennuskulmaa kasvatetaan. Pohjois-
Savon alueella asennuskulmaa tulisi kasvattaa 43 asteen paikkeille. Paneelien kallistuskulma on jopa

tarkeampi tekija paneelien tuottavuuden kannalta verrattaessa ilmansuuntaan. (Aalam, 2016)
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Kuva 9 Aurinkopaneelin kallistuskulma. (Bal, 2018)

Paneelien suuntaaminen suositellaan tehtdvaksi etelaan tai lievasti kaakkoon. Kaikki jarjestelman
paneelit tulisi suunnata samaan ilmansuuntaan ja kallistus kulmaan. Haluttaessa maksimoida panee-
lien tuottama sahkbdenergian maara tulisi paneelien asennuskulmaa vaihtaa eri vuoden aikojen mu-
kaan. Kesdaikaan asennuskulmaa tulisi pienentaa 30 asteen tietdmille ja talvella asennuskulman tu-
lisi olla 75—-85 astetta. (Reko, 2012)

Asennettaessa aurinkopaneeleja osana julkisivua esimerkiksi ohutkalvopaneeleita lasi-ikkunoiden
padlle ei voida asennuskulmaa muuttaa. Suositeltavaa on, ettd paneeleilla paallystettévat julkisivut
ovat suunnattuina joko etelddn tai kaakkoon. Yritykset ovat alkaneet yhdistda aurinkopaneeleita jo
tehtaalla katto- ja seindrakenteiden rakennusvaiheessa rakenteisiin. Talla tavalla saadaan pienennet-

tya asentamisesta aiheutuvia kuluja. (Luotola, 2016)
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Kuva 10 Aurinkopaneelit osana rakennuksen julkisivua. (Kauppalehti, 2018)

Aurinkosahkéjarjestelman sijoittamisessa on tarkedaa huomioida, ettd auringonvalo padsee paista-
maan suoraan aurinkopaneeleihin ilman varjostumista. Koska aurinkopaneelin kennosarja rakentuu
sarjaan kytketyista aurinkokennoista, on tarkeaa huomioida, ettei paneeleihin lankea varjostumista
ymparoivasta ymparistostd, silld varjostuminen paneelissa laskee koko kennosarjan tuotantoa. Ken-
nosarjojen ohitusdiodien ansiosta teho ei laske koko paneelissa vaan rajautuu ainoastaan varjostu-
neeseen kennosarjaan. On tarkeda huomioida paneeleita asentaessa katolle, etteivat katolla sijaitse-

vat lumiesteet aiheuta paneeleihin varjostumista. (Yhtiét, 2013)
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Kuva 11 Aurinkopaneelin sisaltamien kennosarjojen rakenne. (Yhtiét, 2013)

Suunniteltaessa aurinkojarjestelman sijoittamista on hyva valita asennuspaikka siten, ettd aurinko-
paneelit voivat kerata hajasateilyd, joka muodostuu auringonvalonsateiden kimmotessa ympargivista

pinnoista.
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3.4 Vaihtosuuntaajat

Aurinkopaneeleiden tuottama virta on tasavirtaa. Tasavirta ei sellaisenaan sovellu kaytettavaksi kiin-
teistdissd, joissa on suunniteltu kaytettavan vaihtovirtaa ja taten tarvitaan inverttereitd muuntamaan
aurinkopaneelin tuottama tasavirta vaihtovirraksi, joka kyetadan kayttamaan hyodyksi kohteessa tai
siirrettavaksi sahkdnjakeluverkkoon. Invertteri on aurinkosdhkdjarjestelman yksi keskeisimmista

komponenteista. Riippuen jarjestelman koosta invertteri voi olla 1- tai 3-vaiheinen.

3.4.1 Mikroinvertteri

Mikroinverttereitd kaytetdan aurinkosahkéjarjestelmassa siten, etta jokaiselle jarjestelman paneelille
asennetaan oma mikroinvertteri. Tallgin valtytaan tilanteelta, jossa yhden paneelin vikaantuminen,
varjostuminen tai likaantuminen vaikuttaisi koko jarjestelman toimivuuteen. Mikroinverttereilla kye-
tdan katkaisemaan paneeleiden tuottama jannite sahkdkeskukselle ja taten parantamaan kayttotur-
vallisuutta esimerkiksi tulipalon sattuessa. Mikroinvertteri kattaa jarjestelman taydellisen suojauksen.
(Electrotori, 2020)
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Kuva 12 Mikroinvertterin liittdminen aurinkosahkdjarjestelmaan. (Electrotori, 2020)

3.4.2 String-invertteri

String-invertteri on suosituin invertteri tyyppi sen monipuolisuuden vuoksi. String-inverttereita voi-
daan kayttaa niin pienissa kuin suurissa jarjestelmissa. Tarvittaessa string-inverttereita voidaan kyt-
ked hajautetusti jarjestelmaan jannitteen ja virran jakamiseksi. Hajautettua kytkentdtapaa kdytetdan
paasaantodisesti yli 6 kWp jarjestelmilla. String-inverttereita kaytetaan jopa 10 MWp kokoisiin jarjes-
telmiin asti. Tata suuremmissa jarjestelmissa kaytetaan yleisesti keskusinverttereitd. (Misbrener,
2018)
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Kuva 13 String-invertterin kytkenta. (Piispa, 2017)

3.4.3 Off-Grid-invertteri

Off-Grid-inverttereita kdytetadn aurinkosahkojarjestelmissd, joihin liitetdaan akusto. Off-Grid nimitys
tulee jarjestelman kyvysta antaa sahkoa talouden kayttéon myds silloin kun paneelit eivat tuota au-
rinkosahkoa. Invertteri yllapitdd akustoa, seka lataa akuston paneelien tuottamalla aurinkosahkolla.
Jarjestelman sisaltavan latauskytkimen ansiosta valtytaan akuston ylilatautumiselta, seka vahingoit-
tumiselta. Off-Grid-inverttereita kaytetdaan sellaisissa aurinkovoimaloissa, jotka eivat ole liitettyna
sahkonjakeluverkkoon niin kutsutussa saarekekdytossd. Akuston ansiosta talossa pystytaan kaytta-
maan aurinkosahkd iltaisin, seka oisin kun paneelit eivat tuota aurinkosahkda. Tarvittaessa jarjestel-
maan voidaan liittaa generaattori lisdasahkontuottamiseksi ja sahkon riittdvyyden takaamiseksi. Off-
Grid jarjestelman avulla talous kykenee olemaan taysin omavarainen sahko suhteen, eika tarvitse
sahkoliittymaa verkkoyhtidltd. (Aplhazee Systems, 2018)

solar panels
X

charge

controller service box
{inverter (nlain breaker panel)

I to loads/
' appliances

generator

¥

.
batteries

Kuva 14 Off-Grid jarjestelman rakenne. (Dufresne, 2011)
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3.4.4 Keskusinvertteri

Keskusinvertterit keskittavat aurinkovoimalan tehon yhteen paikkaan. Keskusinvertterit eroavat
string-inverttereista siten, ettd ne ovat kooltaan paljon suurempia, kayttévat pidempia johtimia ja
kykenevat muuttamaan enemman tehoa yksikkéa kohden. Keskusinverttereita kaytetdan yli 10
MWp:n jarjestelmissa niiden suuren hinnan takia, mutta isompien jérjestelmien kohdalla ne ovat
kannattavampi ratkaisu kuin string-invertterit. Esimerkiksi 20 MWp:n jarjestelma toteutus tapahtuu
5-7 keskusinvertterilla tai vaihtoehtoisesti sadoilla string-inverttereilla. (Misbrener, 2018)

Keskusinverttereiden huono puoli on, etta niiden huoltamista varten tarvitaan tekninen asiantuntija.
Mikali keskusinvertteri hajoaa voi asiantuntijan saaminen nopealla aikataululla olla erittdin haasta-
vaa. Haastavaa on myds saada asiantuntijan tarvitsemat laitteet, seka osat kohteeseen, joita he tar-

vitsevat korjatakseen vikaantuneen invertterin. (Misbrener, 2018)

Kuva 15 Keskusinvertterilla varustettu aurinkojarjestelma. (Rajkumar trading, 2019)
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4  JARJESTELMAN HANKINTA

Tassa luvussa perehdytdan jarjestelman mitoittamiseen. Lisdksi luvussa kasitelladn jarjestelman sah-
kdverkkoon kytkemiseen liittyvat asiat kuten saanndkset, laadun vaatimuksen suojaaminen seka

mittaaminen.

4.1 Jarjestelmdn mitoittaminen

Jarjestelman oikea oppinen mitoittaminen on aurinkovoimalan hankinnassa kaikista olennaisin asia.
Mikali jarjestelman koko on liian pieni, talldin ei saavuteta kaikkein optimaalisinta tuotantoa suh-
teessa sahkon kulutukseen. Tama johtaa siihen, etta jarjestelman takaisinmaksu aika kasvaa suu-

remmaksi kuin optimaalisesti mitoitetulla jarjestelmalla.

On tdrkeaa arvioida jokainen kohde omanaan eikd soveltaa yhtendista taulukkomallia jokaiseen koh-
teeseen. Tarkastelussa tarkeimpia asioita ovat kohteen sdahkdnkulutuksen huomioiminen seka asen-
nuspaikan ominaisuudet ja haasteet kuten varjostuminen tai korkealla tydskentely. Suunniteltaessa
kohteeseen jarjestelmaa taytyy miettia mihin ilmansuuntaan ja kallistuskulmaan paneelit on kaikkein
kannattavin asentaa, jotta saavutetaan maksimaalinen tuotto jarjestelmalle. Mikali huomataan, etta
kohteeseen lankeaa varjostumista, esimerkiksi ymparoivista puista on syyta miettia, onko jarjestel-
maa kannattavaa asentaa kyseiseen kohtaan tai onko mahdollista kaataa kyseiset puut ja taten

paasta eroon varjostumisen aiheuttajasta.

Jarjestelmdn mitoittamisessa on térkeda huomioida mitka kaikki asiat tulevat vaikuttamaan jarjestel-
man kokonaishankintahintaan, kuten kiinteat pohjakulut. Kiinteitd kuluja on muun muassa tydsken-
telyyn ja ty6turvallisuuteen liittyvat asiat. Naihin lukeutuu esimerkiksi asennustelineet, johdot ja joh-
toreitit, joita tarvitaan asentamisen yhteydessa. Joissain tapauksissa on kannattavaa kasvattaa jar-
jestelman kokoa hieman optimaalisesti mitoitetusta koosta, silloin kun jarjestelman laajentamisesta
ei aiheudu lisdkuluja. Tallbin saadaan hyddynnettya esimerkiksi asennustelineista ja johtoreittien

tekemisesta aiheutuvat kustannukset maksimaalisella tuotannolla.

Kohteen tarkastelussa on téarkeaa huomioida mihin vuorokauden aikaan séhkénkulutus on kohteessa
suurimmillaan. Kohde, joka kayttdad suurenmaadran sahkda padivasaikaan kuten esimerkiksi tydpajat,
sekd tehtaat, on jarjestelma kannattavaa mitoittaa suureksi, silla tallaisissa kohteissa pystytaan kayt-
tdmaan koko jarjestelman tuottama sahkd kohteessa eika sita tarvitse myyda verkkoon. Kaikista
kannattavinta on mitoittaa jarjestelma siten, etta jarjestelman tuottama sahké kaytetdan hyddyksi
kohteessa eika siirretd verkkoon.
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4.2

Jarjestelman kytkeminen sahkoverkkoon

Suomessa vallitsee sdhkdverkko toiminnassa monopoli, jota valvoo Energiamarkkinavirasto. Paikalli-
silla verkkoyhtiilla on vastuu monopoliaseman takia verkonkehittamiseen, sahkdkayttdpaikkojen ja
voimalaitosten liittémisenvelvollisuus seka sahkon siirtovelvollisuus. Energiamarkkinavirasto valvoo
kuluttajien puolesta jokaisen verkkoyhtion siirtohintojen pysymisen edullisena seka verkkoyhtigille

kohtuullisen vuosituoton takaamisen.

Kuopion alueella sdhkéverkon omistaa Kuopion Sahkdverkko Oy, joka on Kuopion Energia Oy:n ty-
taryhtié. Sahkon siirrosta Kuopion alueella vastaa aina Kuopion Séhkéverkko Oy riippumatta siitd,

minka yrityksen kanssa kuluttajalla on sahkdsopimus.

4.2.1 Yleiset saannokset

Pientuottajan liittyessa sahkdverkkoon liittyy kyseinen kohde alueen monopolitoiminnan hallitsevan
verkkoyhtion verkkoon. Verkkoon liittymiseen taytyy olla aina lupa alueen verkkoyhtioltd, silla heidan
taytyy olla tietoisia takasyottoriskista seka jarjestelman laitteiden yhteen sopivuudesta heidan verk-
konsa kanssa. Hankintasopimusta ei kannata solmia ennen laitteiston yhteen sopivuuden varmista-
mista paikalliselta verkkoyhti6lta, jotta valtytaan vahinkojen syntymiseltd (Energiateollisuus, 2016).
Kuluttaja tai erindinen taho solmii paikallisen verkkoyhtion kanssa mikrotuotanto sopimuksen. Kuo-

pion Energian enintdadn 100 kVA voimalan mikrotuotanto sopimus sisaltdéd muun muassa:

¢ tuotantolaitteiston perustiedot
o tuotantolaitteiston tekniset tiedot
o tuotantolaitteiston suojaus
o tuotantolaitteiston erottaminen (Kuopion Energia Oy, 2017):

Pientuottajan tulee varmistaa kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta rakennus- ja toimenpideluvan
tarve ennen laitteiston hankintaa. Luvan vaatimuksissa on vaihtelua eri kuntien valilla ja taten on
tarkeaa tarkistaa luvan kriteerit aina kyseessa olevalta kunnalta. Ennen tuotantolaitoksen hankinnan
solmimista téytyy pientuottajan varmistaa sahkéverkonhaltijalta, etta aurinkosahkdjarjestelman lait-
teisto tayttad sahkoverkon ja sahkoturvallisuusmaaraysten vaatimukset. Pientuotantolaitoksen tulee
myds tayttaa sille maaritellyt tekniset turvallisuusvaatimukset. Pientuotantolaitos ei minkaan laisissa
olosuhteissa saa aiheuttaa hairiétd muille sahkdverkon kayttdjille tai verkonhaltijalle. Mikali pientuot-
taja aiheuttaa vahinkoja muille kayttajille tai verkonhaltijalle, on han korvausvelvollinen maksamaan
vahingosta aiheutuneet kulut seka verkkoyhtidlla on oikeus poistaa hairiéta aiheuttava laitteisto ver-
kosta. Ainoastaan sahkdasennusluvat omaava ammattitaitoinen henkild saa kytkea tuotantolaitoksen
jakeluverkkoon. Verkkoyhtié mydntaa sahkdurakoitsijalle kytkentaluvat pyynndsta sen jélkeen, kun

he ovat varmistuneet laitteiston yhteensopivuudesta séhkéverkkoon. (Energiateollisuus, 2016)
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Liitettdessa tuotantolaitos verkkoon siten, ettd laitoksen tuottama energia kyetaan siirtdmaan osit-
tain tai kokonaisuudessaan jakeluverkkoon, tdytyy tuottajan tehda verkkopalvelusopimus verkonhal-
tijan kanssa. Yleisemmin verkkopalvelusopimuksella laajennetaan olemassa oleva sopimus koske-
maan myods sahkdntuotantoa. Verkkopalvelusopimuksessa kaytetdan Energiateollisuus ry:n suositte-
lemia verkkopalveluehtoja (VPE2014) seka tuotannon verkkopalvelua (TVPE11). (Energiateollisuus,
2016)

4.2.2 Sahkon laadun vaatimukset

Standardissa SFS-EN 50160 maaritetadan mikrotuotantolaitokselle rajat, joissa jannitteen laadun tay-
tyy pysya. Mikali jarjestelma ei pysy sille maaritetyissa jannitteen laadun rajoissa tai aiheuttaa hai-
riota verkkoon tulee verkkoyhtion puuttua asiaan ja tarvittaessa poistaa laitteisto verkosta, jotta
muille verkon kayttdjille ei tule vahinkoa vikaantuneesta jarjestelmastd. Liittdmiskohdassa harmoni-
nen kokonaissdrd saa olla maksimissaan 8 %. Kokonaissard maara ei saa ylittyd, vaikka kohteeseen

lisatdan pientuotantoa. (Energiateollisuus, 2016)

Mikrotuotantolaitoksen EMC-vaatimuksille on olemassa alla listattuja standardeja, joita voidaan so-

veltaa laitteistoille.

e Hairibn sieto: EN 61000-6-1

e Hairidn paasto: EN 61000-6-3

e Harmoniset yliaallot: EN 61000-3-2

¢ Nopeat jannitteenmuutokset ja vélkynta: EN 61000-3-3
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4.2.3 Jarjestelman suojaaminen

Suomessa aurinkojarjestelman verkkoon liittdmiseen on useita standardeja. Kaytossa olevia standar-
deja on suomalainen mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, saksalainen VDE-AR-N 4105 ja Energia-
teollisuus ry:n suositukset. Mikali laitteisto kattaa jonkin muun standardin maarittdmat ehdot voi se
soveltua kaytettavaksi, mutta on syyta tarkistaa jarjestelman yhteensopivuus paikalliselta verkkoyh-
tiolta. Valttdmatdnta on aina noudattaa paikallisen verkkoyhtion ohjeita jarjestelman liittdmiseksi
verkkoon silla ne voivat poiketa yleisesti kdytssa olevista standardeista seka suosituksista. (Motiva,
2019)

Aurinkosahkéjarjestelma tulee varustaa yli- ja alijannite seka yli- ja alitaajuus suojauksella. Standar-
dissa SFS-EN 50438 on madritetty suojauksille asetteluarvot, jotka ovat esilld taulukossa 2.

(Energiateollisuus, 2016)

Taulukko 4.1 Tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot.

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s U,+15%
Alijannite 02s Up —15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz
Saarekekdytonestonsuojaus (LoM) Enintddn5s

Verkkoon liitettava aurinkosahkoéjdrjestelma taytyy varustaa takasyoton estolla. Takasyo6tolla tarkoi-
tetaan tilannetta, jossa verkon jannite katkeaa ja jarjestelma sy6ttaa jannitetté verkkoon. Yleisesti
verkkoon kytkettavat invertterit ovat varustettu takasy6ton estolla. Takasydton esto toimii siten, etta
verkon jannitteen katketessa niin sanotussa Loss of Mains (LoM) tilanteessa estetdan jarjestelman
sahkon sydttd verkkoon. Takasydtdn esto on valttdmatdn koska silld suojataan verkkoa huoltavien
tyontekijoiden tyoturvallisuus, ettei aurinkojarjestelma sy6ta verkkoon sahkéa silloin kun verkkoa
huolletaan ja aiheuta séhkdétapaturman vaaraa tydntekijéille. Mikali verkkoon liitetyssa jarjestel-
massa ei ole LoM suojausta, taytyy siihen liittda erillinen suojaus LoM tilanteiden varalta. (Paavola,
2012)

Sahkoéturvallisuusstandardissa SFS 6002 maaritetaan, etta tuotantolaitos tulee olla erotettavissa ver-
kosta. Standardissa SFS 6000 maaritetadn, ettd jakeluverkonhaltijalla tulee olla rajoittamaton paasy
erottimelle tai kaukokytkentédmahdollisuus. Jarjestelma tulee varustaa lukittavalla erotuskytkimella,
jossa on nakyva ilmavali tai muuten luotettava mekaaninen asennonosoitus, tai kohteen paasulak-
keet pitda voida irrottaa. Jarjestelman erotuslaite voidaan sijoittaa myds verkonhaltijan verkkoon
ennen liittdmiskohtaa esimerkiksi jonovarokekytkimen yhteyteen kaapelijakokaapissa.
(Energiateollisuus, 2016)
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Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkojarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentakotelo (valinnainen)
3. Invertteri

- 4,Vaihtosahkokytkin

‘ (turvakytkin)
' 5.Talon ryhmakeskus
6. Talon paakeskus

Kuva 16 Turvakytkimen siséltdva aurinkopaneelijarjestelma. (Kuopion Sahkdverkko Oy, 2015)

4.2.4 Jarjestelman sahkonkulutuksen ja -tuoton mittaaminen

Enintdan 100 kVA jarjestelmille ei tarvitse asentaa erillista mittausta mittaamaan jarjestelman tuot-
tamaa sahkon maaraa verkkoon (verkkoon anto) seka sahkdverkosta otetun tehon mittaamiseen
(verkosta otto). Enintadn 100 kVA jarjestelmissa riittda yksi mittari, joka mittaa seka verkkoon an-
non maaran seka verkosta oton maaran. Yli 100 kVA sahkdntuotantolaitos vaatii erillisen mittauksen

verkkoon annon ja verkosta oton mittaamiseksi. (Energiateollisuus, 2016)

AURINKOPANEELIT  INVERTTER! TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

BB 1T
|
‘!.!E%

g

KULUTUS

Kuva 17 Aurinkopaneelijarjestelman havainnollistaminen. (Kuopion Sahkdverkko Oy, 2015)

Vastuu verkosta oton ja verkkoon annon mittaamisesta on verkonhaltijalla. Verkonhaltija omistaa
mittalaitteen ja verkonhaltijan taytyy huolehtia sen luennasta ja toiminnasta. Vastaavasti sahkén
tuottajalla on vastuu oman tuotannon kulutuksesta. (Energiateollisuus, 2016)
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Kuva 18 Mittaamisen toimintaperiaate. (Energiateollisuus, 2016)
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5 TALOUDELLINEN TARKASTELU

Tassa luvussa perehdytdan jarjestelman hankinnan kannattavuuteen. Luvun aluksi kasitelldan sah-
kdnhinnan kasvaminen viime vuosikymmenelld seké odote sahkéhinnan nousemiselle 2020-luvulla.
Luvussa esitetadn kannattavuuden laskentaan kaytettévat laskentamenetelmat ja luvut. Luvussa ka-

sitelldan myds aurinkovoimalan kannattavuuden laskenta.

5.1 Sahkéenergian ja siirron hintojen nouseminen

2000-luvulla ovat sahkénsiirtohinnat nousseet vuosittain. Esimerkiksi omakotitalo, jonka sahkénku-
lutus on 5 000 kWh vuodessa maksoi sahkonsiirrosta tammikuussa 2000 3,73 snt/kWh kun taas vas-

taavasti marraskuussa 2019 hinta oli 8,16 snt/kWh. (Energiamarkkinavirasto, 2019)

Siirtohinnan kehittyminen 2010-2019
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Kuva 19 Siirtohinnan kehittyminen 2010-luvulla.
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Energian hinnan kehittyminen 2010-2019
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Kuva 20 Energian hinnan kehittyminen 2010-luvulla.

Vuoden 2019 aikana sahkdenergian ja sahkonsiirtohinnat kasvoivat, jonka seurauksena kotitaloudet

joutuivat maksamaan kokonaisuudessaan 4,3 % enemman vuodentakaiseen verrattuna. Hintojen

kasvu jakautui siten, ettd sahkdenergian hinta kasvoi 4,5 % ja sahkonsiirtohinta kasvoi 4,2 %.

Sahkoélammitteisille talouksille tuli laskuun kasvua kokonaisuudessaan 3 prosenttia. Energian hinta

nousi 2,6 % ja siirtohinta 3,7 %. 2010-luvulla energian- ja siirtohinta kasvoi keskimaarin 8 % vuo-

dessa. Liitteissa 2 ja 3 esitetddn energian- ja siirtohintojen muuttuminen vuosina 1997-2019.

(Energiavirasto, 2019)

Sahkoéenergian ja siirron hinta nousi hieman
Muutos 1.11.2018-1.11.2019

o5 8
™ 4

energiavirasto

B4 - 2020

Kotitalouskayttdja
5000 kWh/vuosi

Sahkolammittaja
18000 kWh/vuosi

Sahkoenergian verollinen hinta +4,5 % +2,6 %
(toimitusvelvollisuushinnoilla)

Sahkon verollinen siirtohinta +4,2 % +3,7 %
Sahkon kokonaishinta (sis. verot) +4,3 % +3,0 %

Kuva 21 Sahkdenergian ja siirron hintojen nouseminen 11.2018-11.2019. (Nurmi, 2020. Mediainfo)
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5.2 Kannattavuuden tarkasteluun kaytettavat laskentamenetelmat

Tassa luvussa kdydaan lapi aurinkovoimalan kannattavuuden laskemiseen kaytettdvat laskentame-
netelmat seka kaytanndt. Luku pitaa sisdllaan takaisinmaksuajan menetelmén seka laskentaan kay-

tettdvien lahtdarvojen esittamisen.

5.2.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Laskennoissa on kaytetty paneeleille 25 vuoden minimissaan 80 % tehotakuuta seka oletuksena on,
ettd invertteri vaihdetaan jarjestelmédn 25 vuoden elinkaaren aikana yhden kerran. Laskennoissa in-
vertterin vaihto on sijoitettu jarjestelman kymmenennen vuoden kohdalle. Laskennoissa ei huomi-
oida mahdollisen investoinnin takia hankitun lainan vaikutusta takaisinmaksuaikaan tai kannattavuu-
teen. Léhtokohtana kaytetadan, ettd jarjestelma hankitaan ilman ulkopuolista rahoitusta, jolloin ei
jarjestelmdn hankkijalle muodostu lainakorkoja hankinnasta. Takaisinmaksuajan laskennassa ei huo-
mioida rahan aika-arvoa seka korkoa. Takaisinmaksuaika laskenta tehdadn kuudella eri sahkdnhin-

nan kehittymisen skenaariolla.

5.2.2 Laskennassa kaytettavat lahtdarvot seka skenaariot

Tybssa kaytettavat hinnat pohjautuvat kotimaisten yrityksien tarjoamiin keskihintoihin. Jarjestelman
takaisinmaksuajan laskennan lukuarvot sisaltavat arvoliséveron. Taulukossa 5.1 on esitettyna aurin-

kosdhkdjarjestelman keskimaaraiset hankintahinnat eri jarjestelman kokoluokkien mukaan.

Taulukko 5.1 Aurinkosdhkojdrjestelman keskimadrdinen hankintahinta.

Jirjestelmin jarjestelman hinta asennettuna Jarjestelman hinta asennettuna
kokoluokka alv24 %
3-4,5 kW 1810 €/ kw 2240 €/ kW
4,5-6 kW 1570 €/ kw 1950 €/ kW
6-8 kw 1480 €/ kw 1840 €/ kW
8-10 kW 1320 €/ kw 1640 €/ kW
10-15 kW 1160 €/ kw 1440 €/ kW
15-20 kW 900 € / kW 1120 €/ kW
20-25 kW 830€/ kW 1030 €/ kW

2010-luvulla séhkon hinta nousi keskimaarin 4,03 % vuodessa. 1.1.2010 sahkdnhinta oli 14,88
snt/kWh ja vuoden 2019 lopussa sahkon hinta oli 22,10 snt/kWh. Séhkdn kokonaishinta muodostuu:
sahkdenergian hinnasta, sahkdn siirtohinnasta seka sahkoverosta. Sahkéveron suuruus on noin 2,8
snt ja osuus sahkdn kokonaishinnasta noin 12,6 %.

Taulukossa 5.2 esitetdan laskennassa kaytettavat skenaariot. Skenaarioita on kuudesta eri sahkdn
hinnan noususta. Skenaarioita kdytetdan laskennassa jarjestelman takaisinmaksuajan laskemiseksi.
Laskennoissa on oletuksena, etta aurinkovoimalan tuotto saadaan hyédynnettya paasaantoisesti

omassa sahkonkulutuksessa.
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Taulukko 5.2 Sahkén hinnan kehittymisen vertaamiseen kaytettavat skenaariot.

Skenaario 1 Sahkon hinta pysyy ennallaan

Skenaario 2 Sahkon hinta nousee 1 % vuodessa

Skenaario 3 Sahkon hinta nousee 2 % vuodessa

Skenaario 4 Sahkodn hinnan nousu pysyy ennallaan 4 % vuodessa
Skenaario 5 Sahkon hinta nousee 5 % vuodessa

Skenaario 6 Sahkon hinta nousee 6 % vuodessa

Skenaarioissa kaytetaan tuotetun sahkon hintana 10 snt / kWh. Taulukossa 5.3 esitetadn skenaarioi-

den snt / kWh hinnan nouseminen 25 vuoden ajalta.

Taulukko 5.3 Sahkonhinta snt / kWh eri laskennan skenaarioilla.

Snt / kWh

Vuosi 1 2 5 10 15 20 25

Skenaario 1 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Skenaario 2 10,0 10,1 10,4 10,9 11,5 12,1 12,7
Skenaario 3 10,0 10,2 10,8 12,0 13,2 14,6 16,1
Skenaario 4 10,0 10,4 11,7 14,2 17,3 21,1 25,6
Skenaario 5 10,0 10,5 12,2 15,5 19,8 25,3 32,3
Skenaario 6 10,0 10,6 12,6 16,9 22,6 30,3 40,5

5.3  Aurinkovoimalan kannattavuus

Tassa luvussa tarkastellaan kolmen eri kdyttokohteen jarjestelmien kannattavuutta. Ensimmaisena
kohteena on kesamdkki, joka varustetaan akustolla. Toisena kohteena on 7 kWp aurinkosahkdjarjes-
telmd omakotitalossa, joka kytketdan verkkoon. Viimeisena kohteena on yli 24 kWp aurinkoséhkdjar-
jestelman kannattavuuden laskenta maatilalle. Jarjestelmat ovat avaimet kateen periaatteella toimi-

tettavia jarjestelmia eli jokaisen paketin hinta siséltda asennuksen.

5.3.1 Verkosta irrallaan olevan aurinkosdhkéjarjestelman kannattavuus kesamokilla

Tassa luvussa tarkastellaan keséamokille suunnatun aurinkosahkéjarjestelman kannattavuutta, joka
varustetaan akustolla ja taten toimii omana saarekkeena. Jarjestelman koko on 5,7 kWp ja hankinta-
hinta on noin 1 842 € / kWp. Paneeleille luvataan 25 vuoden takuu 80 % tehotakuulla ja lasken-
noissa invertteri vaihdetaan kymmenennen vuoden kohdalla. Jarjestelma varustetaan kahdella 12

V:n 270 Ah AGM akulla. Taulukossa 5.4 esitetadn aurinkosahkéjarjestelman tiedot.

Taulukko 5.4 3,42 kWp aurinkosahkdjarjestelman tiedot

Jarjestelman koko 5,7 kWp
Hankintahinta 1842 € /kWp
Paneelien takuu 25 vuotta
Invertterin takuu 10 vuotta
Verkkoon kytkenta Ei
Akusto Kylla
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Taulukossa 5.5 esitetaan jarjestelmén odotettu vuosituotto-odotus mukaa huomioiden jarjestelman

tehontuoton alenema jarjestelman ikaantyessa.

Taulukko 5.5 Jarjestelman odotettu hydtysuhteen aleneman.

Jarjestelman ikd vuosissa Odotettu hyotysuhteen alenema Jarjestelman
vuosituotto-odotus
1-5 0% 5,35 kWh
5-10 5% 5,02 kWh
10-15 10 % 4,71 kWh
15-20 15% 4,42 kWh
20-25 20% 4,15 kWh

Taulukossa 5.6 esitetdan jarjestelman hankintahinnan muodostuminen. Jarjestelman kokonaishin-
naksi muodostui 10 500 € asennettuna. Asennuksen osuus kokonaishinnasta on 2 728 €, josta jar-
jestelmdn hankkija voi hakea 40 % suuruista kotitalousvahennysta. Kotitalousvahennyksen osuus
asennuksen hinnasta on 1 091 €. Kotitalousvahennykseen kuuluu 100 € omavastuu, jolloin vahen-
nykseksi muodostuu 991 €. Kotitalousvahennyksen 100 € omavastuu on vuosikohtainen ja makse-
taan vain kerran vuodessa. Tall6in jarjestelman hinnaksi jaa 9 509 €. On tarkeda muistaa, ettd han-
kinta hetkelld jarjestelman ostaja joutuu maksamaan 10 500 € jarjestelmasta ja saa kotitalousva-
hennyksen ensivuoden verotuksen yhteydessa eika ostohetkella.

Taulukko 5.6 Jarjestelman hankintahinnan muodostuminen.

Jarjestelman kokonaishinta 10500 €
Asennuksen osuus kokonaishinnasta 2728 €
Kotitalousvahennyksen suuruus 1091 €
Kotitalousvahennyksen omavastuu 100 €

Maksettavaksi jadva osuus 9509 €

Jarjestelmdn kannattavuutta tarkastellessa on tarkeda huomioida, onko tontille tai tontin laheisyy-
dessa sahkdverkkoa. Séahkdnverkkoon liittyminen voi maksaa paikoitein erittdin paljon, mikali verk-
koa joudutaan rakentamaan pitkid matkoja. Turku energian liittymisjohdon kustannukset AXMK 4x16
S johtimelle on 538 € 30 metriin asti ja 30 metrin ylittavalta osuudelta 5,10 € / m. Mikali joudutaan
vetamaan liittymisjohtoa esimerkiksi 1,5 km pituinen matka tulee tdma toimenpide maksamaan mel-
kein 7 500 €, eikéd maanrakennusty6t tontilla sisally hintaan. Pienen kokoluokan aurinkosahkéjarjes-
telmd on edullisempi asentaa tallaisessa tilanteessa, kun jo pelkan liittymisjohdon hinnalla voidaan
asentaa alle 5 kWp aurinkosahkdjarjestelma. Liittymisjohdon asentamisen lisaksi liittymiseen kuuluu
muun muassa kytkentdmaksu 148,80 €, mittarointimaksu on 66,96 € seka liittymismaksu 1 x 25 A
littymalle on 979,60 €. (Turku Energia, 2016)
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5.3.2 Aurinkosahkdjarjestelman kannattavuus omakotitalossa

7,41 kWp aurinkosahkéjarjestelma omakotitaloon muodostuu 26:sta 285 Wp aurinkopaneelista ja
invertterina toimii Fronius Symo 7 kW invertteri. Jarjestelman hankintahinta on noin 1 480 € / kWp.
Aurinkopaneeleille luvataan 25 vuoden takuu minimissadn 20 tehontuotannon laskulla. Jarjestelma
kytketadn sahkoverkkoon eika sen rinnalle kytketd akustoa saarekekdyttda varten. Taulukossa 5.7

esitetdan jarjestelman tiedot.

Taulukko 5.7 7,41 kWp aurinkosahkdjarjestelman tiedot.

Jarjestelman koko 7,41 kWp
Hankintahinta 1480 €/ kWp
Paneelien takuu 25 vuotta
Invertterin takuu 10 vuotta
Verkkoon kytkenta Kylla
Akusto Ei

Taulukossa 5.8 esitetdan laskennallisesti jarjestelman vuosituotto-odotus huomioiden odotettu hyo-

tysuhteen alenema jarjestelman ikadantyessa.

Taulukko 5.8 Jarjestelman odotettu hyotysuhteen alenema.

Jarjestelman ika vuosissa Odotettu hyotysuhteen alenema Jarjestelman
vuosituotto-odotus
1-5 0% 6,95 kWh
5-10 5% 6,60 kWh
10-15 10 % 6,26 kWh
15-20 15% 5,91 kWh
20-25 20% 5,56 kWh

Taulukossa 5.9 esitetdan ennuste jarjestelman tuottamalle vuosittaiselle saastélle laskennallisesti eri
skenaarioilla. Jérjestelman vuosittainen tuotto laskee keskimaarin noin 0,93 % vuodessa jolloin 25

vuoden kuluttua asennuksesta jarjestelma tuottaa vuodessa 80 % sen alkuperdisesta vuosituotosta.

Taulukko 5.9 Aurinkosdhkgjarjestelman laskettu vuosikohtainen saasto.

Jarjestelman vuosittainen saasté
Vuosi 1 2 5 10 15 20 25
Jarjestelman
tuotto kWh 6950 6886 6696 6392 6102 5825 5560
vuodessa
Skenaario 1 695 € 689 € 670 € 639 € 610 € 582 € 556 €
Skenaario 2 695 € 695 € 697 € 699 € 701 € 704 € 706 €
Skenaario 3 695 € 702 € 725 € 764 € 805 € 849 € 894 €
Skenaario 4 695 € 716 € 783 € 910 € 1057 € 1227 € 1425 €
Skenaario 5 695 € 723 € 814 € 992 € 1208 € 1472 € 1793 €
Skenaario 6 695 € 730 € 845 € 1080 € 1380 € 1762 € 2251 €
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Taulukossa 5.10 on esitettyna jérjestelman hankintahinnan muodostuminen jarjestelman ostajalle.
Jarjestelman kokonaishankintahinta on 10 970 €, josta asennuksen osuus on 3 100 €. Asennuksen
osuudesta jarjestelman ostaja voi hakea kotitalousvdahennystd, jonka suuruus on 40 % asennuksen
kustannuksista. Kotitalous véhennykseen kuuluu 100 € omavastuu. Kotitalousvdahennyksen ja siihen
kuuluvan omavastuun jdlkeen aurinkosahkdjarjestelman lopulliseksi hinnaksi muodostuu 9 830 €. On
tarkeaa muistaa, etta hankintahetkellad jarjestelméan ostaja joutuu maksamaan 10 970 € jarjestel-

masta ja saa kotitalousvahennyksen ensivuoden verotuksen yhteydessa eika ostohetkella.

Taulukko 5.10 Jarjestelman hankintahinnan muodostuminen.

Jarjestelman kokonaishinta 10970 €
Asennuksen osuus kokonaishinnasta 3100 €
Kotitalousvahennyksen suuruus 1240 €
Kotitalousvahennyksen omavastuu 100 €

Maksettavaksi jadva osuus 9830 €

Taulukossa 5.11 esitetadn jarjestelman takaisinmaksuaika eri skenaarioilla. Laskennassa on huomioi-
tuna invertterin vaihto kymmenennen vuoden kohdalla. Invertterin vaihtohinnaksi on maaritetty las-
kennassa 2 000 €. Skenaariolla 6 jarjestelman takaisinmaksuaika on 13 vuotta, skenaarioilla 4 ja 5

takaisinmaksuaika on 14 vuotta. Kaikkein pisin takaisinmaksuaika 19 vuotta on skenaariolla 1.

Taulukko 5.11 Aurinkoséhkdjarjestelman laskettu takaisinmaksuaika vuosikohtaisesti.

Takaisinmaksuaika

Vuosi 13 14 15 16 17 18 19
Skenaariol | -3180€ -2564 € -1954 € -1349 € -751 € -157 € 431 €
Skenaario2 | -2660€ -1959 € -1257 € -555 € 147 € 850 € 1553 €
Skenaario3 | -2100€ -1303 € -498 € 316 € 1138€ | 1969€ | 2808 €
Skenaario 4 -850 € 175 € 1232€ 2321€ 3442€ | 4598€ | 5789€
Skenaario 5 -154 € 1008 € 2216 € 3472 € 4780€ | 6140€ | 7555€
Skenaario 6 595 € 1909 € 3289 € 4737 € 6259€ | 7857€ | 9535€

Laskennoissa on kadytetty jarjestelmalle 25 vuoden maksimikayttdaikaa, vaikka todellisuudessa jar-
jestelma tulee tuottamaan aurinkosdhkoa tata pidemméaksi ajaksi. Jarjestelman kokonaistuotanto
ennuste 25 vuoden ajalta on noin 156 00 kWh. Skenaariolla 4 laskettuna jarjestelman kokonais-
tuotto on noin 25 500 € jarjestelman 25 vuoden elinkaaren aikana. Jarjestelman hinnan 9 830 €
lisaksi jarjestelman elinkaaren aikana jarjestelman huoltamiseen kuluu noin 2 000-2 500 €, jolloin
jarjestelméan elinkaaren kokonaiskustannukseksi muodostuu 11 830-12 330 €. Jarjestelman hankinta
sijoituksena on kyseenalainen silla sijoitus tulee maksamaan itsensa takaisin vasta 14 vuoden paasta
laskettaessa skenaariolla 4. Jarjestelma on kannattava siind mielessa, ettd 14 vuoden jalkeen jarjes-
telma tuottaa vuosittain rahaa taloudelle. Heikoimman skenaarion skenaario 1 mukaan jarjestelman
tuotto olisi 15 576 € - 12 330 € = 3 246 € 25 vuoden aikana. Skenaarion 4 mukaan jarjestelman
tuotto on noin 13 100 € 25 vuoden aikana.
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5.3.3 Aurinkosdhkgjarjestelman kannattavuus maatilalla

Laskennan esimerkki kohteena kaytetaan Siilinjarvella sijaitsevaa maatilaa. Jarjestelman koon mitoi-
tuksessa otettiin huomioon, etta innovaatiorahoituskeskus Business Finlandin vaatima 17 500 € alv 0
% tayttyy, jotta kohde voi hakea investointitukea hankinnalle, jonka suuruus on 40 % jarjestelmén
kokonaishankintahinnasta. Jarjestelman hankinnasta jarjestettiin tarjouskilpailu, jonka pohjalta vali-

koitiin kannattavin tarjous, jonka kannattavuuden laskenta esitetaan tdssa luvussa.
Jarjestelma koostuu 72:sta Trina TSM 335 Wp aurinkopaneelista ja invertterina toimii Fronius Symo
20 kW invertteri, jossa on mahdollisuus etaseurantaan siihen asennettavan Wilan-kortin avulla. Tau-

lukossa 5.12 on listattuna aurinkosahkgjarjestelman hankintatiedot.

Taulukko 5.12 Aurinkosahkdjarjestelman tiedot.

Jarjestelman koko 24,12 kWp
Hankintahinta 770 € / kWp
Hankintahinta tukien jilkeen 460 € / kWp
Paneelien takuu 25 vuotta
Invertterin takuu 10 vuotta
Verkkoon kytkenta Kylla
Akusto Ei

Taulukossa 5.13 on laskennallisesti ilmoitettu jarjestelman keskimadrdinen vuosituotto-odotus siten,
ettd 25 vuoden paasta asennuksesta paneeleiden hyétysuhde on laskenut maksimissaan 20 %,

jonka laitevalmistaja on sopimuksessa ilmoittanut.

Taulukko 5.13 Jarjestelman odotettu hy6tysuhteen alenema.

Jarjestelman ika vuosissa Odotettu hyotysuhteen alenema | Jarjestelman keskimaarai-
nen vuosituotto-odotus
5-vuoden vililla

1-5 0% 22,61 kWh
5-10 5% 21,48 kWh
10-15 10 % 20,35 kWh
15-20 15% 19,22 kWh
20-25 20% 18,09 kWh

Taulukossa 5.14 on laskennallisesti esilla jarjestelman tuottama vuosittainen saasto laskettuna eri
skenaarioille. Keskimaarainen tuoton alenema on noin 0,93 % vuodessa. 25 vuoden alenema on

maksimissaan 20 % alkuperaisesta tuotanto arvosta.
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Taulukko 5.14 Aurinkosahkéjarjestelman laskettu vuosikohtainen saasto.

Jarjestelman vuosittainen saasto

Vuosi 1 2 5 10 15 20 25
Jarjestelman
tuotto kWh 22610 22401 21785 20795 19850 18949 18088
vuodessa

Skenaario 1 2261€ 2240 € 2178 € 2080 € 1985 € 1895 € 1809 €
Skenaario 2 2261€ 2262 € 2267 € 2274 € 2282 € 2289 € 2297 €
Skenaario 3 2261€ 2285€ 2358 € 2485 € 2619 € 2760 € 2909 €
Skenaario 4 2261€ 2330€ 2548 € 2960 € 3437 € 3992 € 4637 €
Skenaario 5 2261€ 2352 € 2648 € 3226 € 3930€ 4788 € 5834 €
Skenaario 6 2261€ 2374 € 2750 € 3513 € 4488 € 5733 € 7324 €

Taulukossa 5.15 on esitettyna jarjestelman hankintahinta 18 500 €. 18 500:sta vdahennetdaan 40 %
investointituki, jonka suuruus on 7 400 €, jonka jalkeen jaljelle jaava osuus on 11 100 €. 11 100 €
lisatdan 24 % arvolisdvero, jonka jalkeen hinnaksi muodostuu 13 764 €. 13 764 € on se hinta, joka

jarjestelmdn hankkijalle jaa maksettavaksi jarjestelman hankinnasta.

Taulukko 5.15 Jarjestelman hankintahinnan muodostuminen.

Jarjestelman kokonaishinta alv 0 % 18 500 €
Investointituen suuruus % 40 %

Investointituen suuruus € 7400 €
Maksettavaksi jaava osuus alv 0 % 11100 €
Maksettavaksi jadva osuus alv 24 % 13764 €

Taulukossa 5.16 on esitettyna jarjestelman takaisinmaksuaika laskennallisesti eri skenaarioille. Ske-
naarioilla 3,4,5 ja 6 jarjestelma maksaa itsensa takaisin 6 vuodessa kun skenaarioilla 1 ja 2 takaisin-
maksuun menee 7 vuotta. Taulukosta 5.15 ndhdaan myds, ettd skenaariolla 6 laskettuna takaisin-
maksu aika on kaikkein nopein, kun skenaariolla 1 laskettuna takaisinmaksuun menee eniten aikaa.
Jarjestelmdn invertterin vaihto toteutetaan kymmenennen vuoden kohdalla, jonka vaihtamisen hinta
on noin 3 500 €. Jarjestelma on maksanut jokaisella laskenta skenaariolla 10 vuoteen mennessa it-
sensa takaisin eikd kymmenennen vuoden kohdalla takaisinmaksuaika tipu enda negatiivisen puo-

lelle, vaikka invertterin vaihto toteutetaankin.

Taulukko 5.16 Aurinkosdhkdjarjestelman laskettu takaisinmaksuaika vuosikohtaisesti.

Takaisinmaksuaika

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7
Skenaario 1 -11503 € -9263 € -7044 € -4 845 € -2666€ | -508€ | 1630€
Skenaario 2 -11503 € -9241€ -6 977 € -4711€ 2444 € | -176€ | 2094 €
Skenaario 3 -11503 € -9218€ | -6909€ | -4576€ | -2218€ | 165€ | 2573 €
Skenaario 4 -11503 € 9173 € -6773 € -4300 € -1751€ 875 € 3581¢€
Skenaario 5 -11 503 € 9151 € -6 704 € -4 159 € -1511€ |1244€ | 4109€
Skenaario 6 -11 503 € -9129€ -6635€ -4016 € -1266€ |1622€ | 4656€
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5.4  Aurinkosahkdéjarjestelmdn kannattavuuden pohdinta

Tydssa kasiteltyjen tarjouksien aurinkokennoille luvataan 25 vuoden kayttoika. Pitkan kayttdian seu-
rauksena aurinkojarjestelmien kokonaistuotanto méadra paneelien elinidlle on suuri ja taten jarjestel-
mien hankinta investointimielessa on kannattavaa. Innovaatiorahoituskeskus Business Finlandin
myoéntaman investointituen ansiosta jarjestelman takaisinmaksuaika pienenee miltein puolella ja ta-
ten takaa jarjestelmalle kannattavuuden. Laskennoissa on kaytetty jérjestelmalle 25 vuoden maksi-
mikayttoaikaa, vaikka todellisuudessa jarjestelma tulee tuottamaan aurinkosahkda tata pidemmaksi
ajaksi. Maatilan 24,1 kWp jarjestelmdn kokonaistuotanto ennuste 25 vuoden ajalta on noin 506 700
kWh. Skenaariolla 4 laskettuna jérjestelman kokonaistuotto on noin 82 800 € jarjestelman 25 vuo-
den elinkaaren aikana. Jarjestelman hankintahinnan 13 764 € lisdksi jarjestelméan elinkaaren aikana
jarjestelmdn huoltamiseen kuluu noin 4 000—4 500 €, jolloin jarjestelman elinkaaren kokonaiskustan-
nukseksi muodostuu 17 764-18 264 €. Suurin osa huoltokustannuksista muodostuu invertterin vaih-
tamisesta. Jarjestelmdn hankinta sijoituksena on erittdin kannattava silla sijoitus tulee maksamaan
itsensa takaisin alle 7 vuoden aikana ja taman jalkeen tuottaa vuosittain rahaa tilalle. Heikoimman
skenaarion skenaario 1 mukaan jarjestelman tuotto olisi 50 600 € - 18 000 € = 32 600 € 25 vuoden

aikana. Skenaarion 4 mukaan jarjestelman tuotto olisi vajaa 65 000 € 25 vuoden aikana.

Aurinkosahkéjarjestelman koko vaikuttaa takaisinmaksuaikaa siten, etta ylimitoitettu jarjestelma
tuottaa enemman sahkda kuin kohde kuluttaa. Tama johtaa siihen, etta jarjestelman tuottama vyli-
jaamasahké joudutaan myymaan verkkoon. Kaikkein parhaimman taloudellisen hyédyn saa, kun jar-
jestelman tuottamaa sahkda ei myyda verkkoon vaan se pystytdan kayttamaan kohteessa itse.
Myyntisahkon korvaus, joka jarjestelman tuottaman ylijagdma sahkén myymisesta verkkoon ei ole
kovinkaan suuri. Yleensa myynti séhkodn hinta vaihtelee 2 ja 6 snt / kWh valilla riippuen sopimuk-

sesta ja paikallisesta verkkoyhtidsta.

Vastaavasti alimitoitettu jarjestelma pidentda takaisinmaksuaikaa siten, etta jarjestelman rakentami-
seen liittyvat pohjakulut ovat korkeat ja taten ei saada hyédynnettya pohjakuluja kokonaan. Mita
pienempi sahkdjarjestelman koko on niin tatd suurempi € / kWp hinta muodostuu. Joissain tapauk-
sissa jarjestelman vahdinen ylimitoittaminen on kannattavaa kyettdessa pitdmaan asennuksesta ai-
heutuvien pohjakulujen kasvaminen hyvin minimaalisena. Pohjakuluja on muun muassa asennusteli-
neiden asentamisesta ja vuokraamisesta aiheutuvat kulut. € / kWp hinta laskee mita suurempi jar-
jestelma on sen takia, ettd pohjakulut eivat kasva yksi yhteen jarjestelman koon kanssa. Joissain

tapauksissa jarjestelman kokoa voidaan isontaa siten, etteivat pohjakulut kasva miltein ollenkaan.

Kiinteiston kayttotarkoitus vaikuttaa kannattavuuteen siten, ettd esimerkiksi maatilat voivat hakea
40 % suuruista investointitukea innovaatiorahoituskeskus Business Finlandilta. Ehtona télle on muun
muassa se, etta investoinnin suuruuden tulee olla vahintdan 17 500 € alv 0 %. Jo pelkastaan inves-
tointituki pienentad takaisinmaksu aikaa miltein puolella. Vastaavasti yritykset voivat hakea ener-
giatukea, jonka suuruus on 20 %. Energiatuen edellytyksend on muun muassa, ettd investoinnin

suuruuden on oltava vahintaan 10 000 €.



perjantai 5. kesakuu 2020

Teollisuuden kiinteistdiden jarjestelmien takaisinmaksuaika on yksi kaikkien kohteiden lyhyimmista
ajoista, mikali ei huomioida kesamdkki kohteita, jotka sijaitsevat kaukana kantaverkosta. Tama pe-
rustuu siihen, etta teollisuuden kohde voi hakea investoinnille tukea ja taman lisdksi kohteessa on
paivasaikaan erittdin suuri sahkdénkulutus. Taman takia kohteeseen voidaan mitoittaa erittdin suuri
aurinkosahkojarjestelma ja sen tuottama sahkd pystytdan kayttamaan hyddyksi kohteessa. Suuren
jarjestelma koon takia jarjestelman € / kWp hintaa saadaan pienennettyd. Suuremmalla jarjestel-
malla on alhaisempi € / kWp hinta, kuin pienemman koon jarjestelmallad ja tama seurauksena takai-
sinmaksuaika lyhenee. Mitd pienempi € / kWh hinta on, sitd nopeampi takaisinmaksuaika yleisesti

on.

Kesamokeilld kannattavuuden laskeminen on erittdin tapaus kohtaista. Joissain tapauksissa, jossa
kesamokki sijaitsee kaukana kantaverkosta voi jo pelkdstaan verkkoon liittyminen olla niin kallista,
ettd aurinkosahkojarjestelman hankinta on ratkaisuna edullisempi, kuin liittyminen sahkéverkkoon.
Téllaisessa tapauksessa voidaan miltein sanoa, ettd jarjestelma on maksanut itsensa takaisin jo heti
asennuksen jalkeen. Esimerkiksi Turun Energian liittymismaksu 1 x 25 A koolle maksaa 979,60 €.
Taman lisaksi liittymisen kytkenta ja mittarointi maksu on yhteensa 215 € luokkaa. Liittymiskaapelin
asentaminen Turun Energialla on 30 metriin saakka 538 € hintainen ja jokaiselta metriltd 30 metrin
ylittavalta osuudelta maksaa 5,10 € / m. Tama johtaa siihen, ettd mikali kesamokin tontti sijaitsee
esimerkiksi 5 km paassa jakeluverkosta tulee liittymiskaapelin yhdistaminen maksamaan yli 25 000
€. 25 000 € hinnalla voidaan asentaa yli 25 kWp akustolla varustettu jarjestelma ja tdman lisaksi
vield jarjestelman tuottama sahko on ilmaista verrattuna siihen, ettéd kesémdkin omistaja joutuisi
ostamaan sahkon ja téman liséksi maksamaan viela sahkoliittyman kiinteitd kuukausi maksuja. Li-
saksi kesamokeilld, jotka kuluttavat vain vahan sahkd vuodessa muodostuu suurin osa sahkélaskusta
jo liittyman kiinteistd kuukausimaksuista. Lisaksi kesamokin jarjestelman hankkija on oikeutettu ha-
kemaan kotitalousvahennysta jarjestelmédn asennuksesta. Kotitalousvéahennyksen osuus on 40 %
asennuskustannuksista. Kotitalousvdahennykseen kuuluu vuosittainen 100 € omavastuu ja vahennyk-

sen maksimi maara on 2 250 € per henkild.
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6

YHTEENVETO

Ymparistoystavallisyys on viime aikoina noussut hyvin keskeiseen rooliin ihmisten valinnoissa. Yrityk-
set kehittavat paivittain ymparistéystavallisempia tapoja toimia ja valmistaa tuotteita. Energiayrityk-
set kehittavat jatkuvasti entista parempia tapoja tuottaa sahkéa ymparistoystavallisesti. Ymparis-
toystdvallisyys on noussut myds politiikassa avainasemaan esimerkiksi Euroopan unionissa, jonka
tavoitteena on paasta eroon hiilen kaytosta ja siirtyd ympéristolle ystavallisempiin energiantuotanto-
tapoihin. Aurinkosdhkéteknologia on yksi parhaimmista uusiutuvista energialahteista. Aurinkosahko-
jarjestelmat ovat erittdin hyvia, silla ne vievat paljon véhemman tilaa kuin esimerkiksi tuulivoimalat,
ja aurinkojarjestelma voidaan asentaa miltein jokaisen talon katolle kaupungissa. Aurinkosahkotek-
nologian kaytt6 on yleistynyt, silla jarjestelmien hinnat ovat laskeneet viime vuosikymmenella nope-
asti. Aurinkosahkojarjestelman hankintaa on myds haettavissa investointitukea, minka seurauksena
jarjestelmilld on entista lyhyempi takaisinmaksuaika, seka sen my6ta niistd on muodostunut entista

kannattavampi investointikohde.

Opinndytetyon tarkoituksena on ollut selvittaa aurinkovoimalan takaisinmaksuaika, jarjestelman
komponentit ja rakenne, investoinnin kannattavuus, seka jarjestelman hankintaan liittyvien tukien
sisaltd ja suuruus. Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden tarkein tekija on jarjestelman optimaa-
linen mitoittaminen. Jarjestelma on kaikista kannattavin silloin kun se on mitoitettu siten, etta jarjes-
telmén tuottama séhkdenergia voidaan kayttda kohteessa, eika sitd myyda verkkoon. Maatilakoh-
teissa on syyta miettia jarjestelman kokoa myos siten, ettéd onko kannattavaa ylimitoittaa jarjestel-
maa, jotta saadaan jarjestelman hankinta investointituen maarittelemiin rajoihin. Aurinkosahkdjar-
jestelman paa komponentit ovat aurinkopaneelit seka invertteri. Jarjestelmien hintojen laskemisen
seka jarjestelmdn hankintaan saatavien tukien ansiosta jarjestelmine hankinta investointimielessa on
kannattavaa suurissa kohteissa. Omakotitalouksien takaisinmaksu aika on viela yli 10 vuotta, joka
johtaa siihen, ettei jarjestelmat omakotitalouksissa tule kasvamaan yhta nopeasti kuin teollisuudessa

ja maatiloilla.

Tyontekijan mielestd opinndytety6n lopputulos on onnistunut ja tydn tuloksena muodostunut asia-
kirja pitda sisdllaan tyon alkaessa maaritellyt asiat. Aiheena tyd oli mielenkiintoinen ja tarjosi sopi-
vasti haasteita tyontekijélle. Opinndytetydn tekeminen toi mukavaa vaihtelua tekijalle kouluelaman
arkeen. Haastavaa tyontekijdlle tydssa oli aikaisemman kokemuksen puute. Aurinkosahkdteknolo-
giaa ei kasitelty koulutuksen yhteydessa juuri laisinkaan, joka johti siihen, etta kaikki tydssa kasitel-
tavat asiat tulivat taysin uutena, jolloin aikaa kului paljon uuden asian oppimiseen. Vastaavasti aihe

oli erittdin antoisa tydntekijalle silla tydn tekemisen aikana tydntekijé paasi oppimaan uusia asioita.
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LIITE 1: ENERGIANHINNAN KEHITYS
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Tyvppikdvtidjien madrittelyt:
Kl Kenostalohuoneisto, ei sahkdkiuasta, padsulake Ix25 4, sahkon favtta 2 000 kW h/vuosi
K2 Pientalo, sahkokiuas, ei sihkolammitystd, padsulake 3x2J 4, sahkon kavtto 5 000 &V h/vuosi
Ml Maatilatalous, peltoviljely, ei sihkalammitystd, padsulake 3x35 4, sihkan kavtto 10 000 KW h/vosi
M) Maatilatalous, karjatalous, huonekohtainen sihkolammitys, padsulake 3x35 4, sahfan kavttd 33 000 kTWh/vuosi
LI Pientalo, huonekohtainen sahkolammitys, padsulafe 3x23 4 sahkon kavitd 1§ 000 £Whvuosi
1

-

Pientalo, osittain varaava sahkolammitys, padsulafe 3x23 4, sahfan kavita 20 000 £ h/vuosi
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LIITE 2:
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SIIRTOHINNAN KEHITYS

Siirtohinnan kehitys

Gvppikdvitdjien midrittelyt:
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Kerrogalohuoneisto, ¢i sihk0kinasta, pddsulake 1x25 4, sihkdn kdivttd 2 000 kWh/vaiosi

Pientalo, sihkokiuas, el sahkoldmmutvstd, pidsulake 3x23 A, sdhkdn kavttd 5 000 kWh/vuos

Maatilatalous, peltoviljely, ei sihkaldmnatvstd, padsulake 3135 4, sdhkdn kivita 10 000 kWhiviosi
Muatilatalous, karjatalous, huonekohtamen sihkaldmmitys, pddsulake 3535 4, sdhkan kivitd 35 000 KTWh/vaiosi
Pientalo, huonekohtainen sihkoldnmutvs, pidsulake 3123 4, sdhkdn kdvita 18 000 kTWh/virosi

Pientalo, ositiain varaava sihkoldnmutys, pidsulake 3123 4, sdhkan kdvita 20 000 KTWh/varosi

Pienteollisuns, sdhkdn kdvitd 150 000 kWh'vios, tehontarve 75 kW

Pienteolliswus, sdhkdn kdvito 600 000 kWh'viosi, tehontarve 200 kW

Keskiswiri teollisuus, sahkon kdvitd 2 000 000 kKWh/vuosi, tehontarve 500 kW

Keskisuiri teollisuus, sahkdn kdvitd 10 000 000 kWhivuog, tehontarve 2 500 kW



