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Theaimoft hi s Ma st ¢orstidy dimemsoring®f gitdesnnected photovoltaic power
systems by profitability criteridn this thesis profitability analysis is based @t present value
(NPV), internal rate of return (IRR) and discounted payback pe@ddulation program has
beendeveloped during thesis to design the most profitable system wattage by hectrigity
load curve. System dimensionimgth calculation progran is studied trough sample cases

Important &ctors affecting the profitability ahesolar power investment are solar yield, system
designing versus electricity consumption, investment costs, maintenance costs, cost of capital
and tle price of electricity. The majorityf life-time costs is cosred by initial investmenthe

biggest epensebeingsolar panels.

Photovoltaic power system designed by IRR is the most profitable system size if there is no
demanded rate of returDesigning by NPV is sensitive when rate of return is changing. Dis-
counted payback peri@lone is not suitable iteria for profitability howeverthe result for the
optimized system design is same with IRR. Different prbiiily criteria support each other

and it is advisableo use them together when sizing the system. IRR for the corporate and public
buildingsin example caseserecalculatechveraging betweef9 8.1 percent and for the elec-
trically heated households correspondingly betw@énl.4 percent.
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1 JOHDANTO

Sahkon kokonaishinta Suomessa on viimeisen kymmenen vuoden aikana noussut keskimaarin
pari prosenttia vuodessa. Samanaikaisastingosdhkdntuotanon omakustannehinnan las-
kiessa kiinteistokohtaiseterkkoon kytketytaurinkosahkojarjestelmat ovat heréttaneet laajaa
kiinnostustaja yleinen ajatus aurinkosdhkén kannattamattodesta on vaistymass&uo-
messaurinkosdhkon tuotanto on jyrkassa kasvussauoden2015lopussaverkkoon kytket-

tya aurinkosahkokapasiteett@i arvioitunanoin 10 MWp (Ahola 2016, 4 Ennusteiden mu-

kaan Suomessa voi olla jopa 35 GWp:n aurinkosahkdkapasiveetteen 2050mennessé
(Breyer & Child 2015.)

Aurinkosahkojarjesteldn kannattavuuteen vaikuttavtabtanteolosuhteiden lisaksi jarjestel-

man mitoitus suhteessa kiinteiston sahkdnkulutukseen, investointikustannukset, kunnossapito-
kustannukset sekéa s&hkon kokonaishinta. Aurinkoséhkojarjestetmiantamisessa yleinen
kaytaro on, etta verkkoon myytdvan sahkon osuus tulee minimédagllisuudessa on va-
hanlaisesttutkimusperaista tietoa, kuinka aurinkoséhkoéinvestoinnin kannattavuus kayttaytyy
voimalan tehon suhteeBiplomitydn tavoitteena omaarittad, milla kannattavuaskastelun
menetelmalla saadaan mitoitettua kannattavin aurinkosahkojarjestelma. Tarkoituksena on ke-
hittaa laskentatyokalaurinkosahkétuotannon tuntitason simulaatioiden tekeamkiinteisto-
kohtaisille aurinkoséhkojarjestelmillg tuotannon jakauman \aitusten mallintanseenau-

rinkosahkotuotannon kannattavuuteen

Tutkimuksen tarkastelu rajataan Midin sateily ja saatietoihin, joitaliplomitydssaon kay-

tetty Etel&Savossa ja EtelKarjalassa sijaitsevissa esimerkkikohteiss@ritettavaan aurin-
kosahkgarjestelmamitoittamiseerAurinkosahkojarjestelméaa diplomitydssa tarkastellaan si-
muloidun aurinkosahkodtuotannon avylia jarjestelmén toimintaan ei perehdyta syvallisem-
min. Jarjestelmakomponenttien aiheuttamia havidita tarkastellaan realistisen adunibio®-
tannon mallintamiseksEsimerkkikohteille tehtavan aurinkosahkaojarjestelmamitoittamesen
sisijainenlahtbkohta on tuntikohtainen sahkdnkulutuskayrd. Muut mitoittamisen lahtotiedot

ovat arvioitu kohteille tyypillisten tietojen perusteella



2 MITOIT TAMINEN

Verkkoon kytketyilla kiinteistokohtaisilla aurinkoséahkojarjestelmilla on periaatteena tuottaa
sdhkoa ensisijaesti kiinteistoromaan kulutukseefT ahkokorpi 2016, 162 Kuluttamatta jaa-

nyt ylijadmasahko syotetddn verkkoon ja useat sEmd@ightitt tarjoavat korvausta verk-
koon syotetystd sahkoenergiast@rkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma on suhteellisen
yksinkertainen ja kustannustehok&ihkoiset pakomponentit verkkoon kytketyssa aurin-
kosahkojarjestelmassa ovat aurinkopaneelit ja vathintaaja eli invertteri. Aurinkopaneelit
tuottavat tasasahkodanka invertteri muuntaa vaihtosahkoksi. (Motiva 28) @eriaatteellinen

laitteisto verkkoon kytketylle aurinkosahkdjéstelmalle on esitetty kuvassa

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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Kuva 1. Verkkoon kytketyn aurinkoséhkojarjestelmén periaatteellinen laitteisto (Motivae016

Aurinkopaneelit kytketaan invertterin avulla kiinteiston sahkopaakeskukseen. Sahkéverkkoon
kytketty jarjestelma on osa jakeluverkkoa, joten jarjestelma ei voi toimia issedésaarek-
keena sahkokatkojen aikaan. (Boxwell 2014, BAhkdenergiamittari on séhkonjakeluyhtion
toimittama, joka mittaa verkosta ostetun ja verkkoon myydyn sahkdén maaraa. Lisaksi verkkoon
kytketty sédhkojarjestelma vaatii komponenttien véliset kaapeitp komponenttien kiinnik-

keet seké pakolliset suojalaitteet ja turvakytkimen.

Verkkoon kytketyissa kohteissa aurinkoséhkdojarjestelmien mitoittaminen on mahdollista to-

teuttaa erilaisin peruste{iMotiva 2016a)

- Pohjakulutukseen perustuva mitoittaminen
- Keséajan keskimaaraiseen tai enimmaiskulutukpeaimstuva mitoittaminen
- Nettonollaenergiamitoitukseen perustuva mitoittamifieroden aikainen tuotanto

yht& suuri kuirvuoden aikainekulutug



- Sahkon osalta energiaomavaraisuuteen perustuva mitoittaminen
- Kaytettavissa olevan aurinkosahkoétuotannolle sopivan kggitai seindpintalan pe-
rusteella mitoittaminen

- Jérjestelmaan kaytettavissa olevahamaaran perusteella mitoittaminen

Kuvassa 2n havainnollistettu pohjakulutukseen seka kesaajan keskimaargssammais-

kulutukseen perustuvat aurinkosahkojarjestelman mitoittamiset.

B Kotutus v
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Kuva 2. Kulutuskohteen heindkuun sahkonkulutusprofiili ja kulutukseen perustuvat mitoittamismenetelmat (Mo-
tiva 2016.)

Sahkonkulutuksen pohjalta tehtav@ssitoituksessaehdaan paatoksia, kuinka paljon aurin-
kosadhkoa halutaan tuottaa ja kuinka suuri osa tuotannosta hyvaksytddn myytavaksi verkkoon.
Pohjakuorman perusteelhaitoitettaessa aurinkosahkojarjestelméan tuotannolla pyritdan katta-
maan vain jatkuvanahkoénkulutuksen aiheuttama kuorma. Kotitalouskohteissa laitjeika
aiheuttavat kuormaan pienta jatkuvaa sdhkon kulutusta, ovat esimerkiksvaintg sahko-
laitteiden valmiustilat tai telekommunikaatiojarjestelmanimmaiskulutukseen perustuvassa
mitoituksessa pyritdan aurinkosahkotuotannolla kattamaan myds yksittaiset kulutuspiikit. Vas-
taavasti kotitalouskohteissghytkestoisia kuormituspiikkeja aiheutuu sahkolaitteilla tehdylla
jadahdytyksella ja [ammitykselld, kuten [Ampdpumpuilla, séhkoéliesidden lammittamisella,
jaékaapilla tai pesukoneella. (DGS 2013, 202.)

Aurinkoséhkojarjestelmien mitoittamisessa vallitseva yleinen nyrkkisdant6 on, ettd verkkoon
myytavan sahkoén osuus tuotannosta tulisi minimoida. Tama perashan ettd verkkoon
myydyn sahkon hy6ty on vain noin kolmasosa omakéytetyn sahkon hyodysta eli veskosta

tetun sahkon kokonaishinnasta, joka koostuu sahkdenergiasta, sdhkonsiirrosta ja sahkéverosta
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Toisaalta erkkoon myytavan sahkoén minimointi mitoittamisvaiheessa vahentad nytas

nolla korvattavanmuutoin verkosta ostettavasghkon maaréé. Aurinkoséhkaojarjestelmien mi-
toittamisessa paapaino tulisikin olla mahdollisimman suuren aurinkosahkotuoton tavoittelussa
parhaimmallahinta-hyotysuhteella (DGS 2013, 265.) Yleenséa aurigké®investointia teh-
dessa halutaan tietdd kannattavin vaihtaejuioon jarjestelman oikealla mitoittamisella on
suuri merkitysAurinkosahkojarjestelman ylimitoittaminen voi tulla uudisrakennuksissa kysee-
seen Eluvun alentamiseksihAurinkosahkoinvestoinéin kannattavuutta olisi hyva arvioida in-
vestoinnin siséaiselld korkokannalla, nykyarvomenetelmalla seka aurinkosahkdn omakustanne-
hinnalla (Auvinen et al. 2016, 8.)

Ensisijaisestaurinkoséhkojarjestelmamitoittaminen riippuu kohteen sahkdnkulutuksen suu-
ruudesta ja ajallisesta jakaumagiaahkokorpi 2016, 17.y Monessa kohteessa juuri tama ai-
heuttaa haasteita mitoittamiselle, koska séahkdnkulutus on useilla s&hkon tyyppikuormilla vaih-
televaa niin vuorokausi, kuin vuodenaikakohtaisesti. Vaihtelevasta séhktutadsta helposti
seuraa, etta usein aurinkosahkojarjestelman koosta riippumatta aina jokin osa aurinkoséhkétuo-
tannosta joudutaasyottamaarverkkoon. Parhaitesopivimman voimalakoon mitoittaminen
onnistuu tuntikohtaisilla sahkdnkulutustiedoilla, jotk&ab vahintdéan vuoden ajanjaksolta
(Tahkokorpi 2016, 178Nykyisin kiinteistdjen tuntikohtaiset kulutuslukemat vuosikohtaisesti

on mahdollista saada sédhkonjakeluyhtidilf@rkasteltavan kohteen oman kuormituskéyr
kayttdé mitoittamisessa on aina tarkerkpin esimerkiksi soveltuvan sahkon tyyppikayttajapro-
fillin kayttaminen (DGS 2013, 203.)

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta voidaan parantaa kuormansiirroilla, esimerkiksi
maarittelemalla lamminvesivaraajan toiminnan paivasaikaan. Vuorokauden sissléar
kiinteiston sahkon kulutusta ohjata aurinkosahkon tuotantotunneille taloautomaation avulla hel-
posti, muttaaurinkosdhkon vuodenaikavaihteltuotantoeroille ei voi tehda juurikaan mitaan.
(Tahkokorpi 2016, 163.) Suomessa sateilyn vuodenaikavailtefutsuuria, Eteksuomessa

séateilyenergiasta 9@rosenttissaadaan maaliskuun ja syyskuun valéaikandRIL 2014, 31.)

2.1 Simulointiohjelmistot

Aurinkoséhkdojarjestelman mitoittamin@ntuotannon laskeminen voidaan suorittaa nopeasti ja

tarkastisimulointiohjelmistoilla. Simulointituloksistavoidaan valitgparas vaihtoehto energian
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tuotannon, taloudellistetai ekologisten tekijoiden perusteella. Yleisesti mitoitiassimuloin-
tiohjelmistot voivat auttaa selventdmaan monimutkaisten olosuhteiden, kujestwsten, vai-

kutusta mitoitukseenLiséksi simulointiohjelmistoilla saatuja tuloksia voidaan suunnittelun
ohella kaytta&ustannusarvioissa ja markkinoinnisgarinkosdhk66n investoitaessa halutaan

tietdd, kuinka paljon suunniteltu jarjestelma tuottamilgé sen taloudellisuus on verrattaessa

eri jarjestelmavaihtoehtoihin. Potentiaaliset aurinkosahkdojarjestelmien hankkijat ovat kiinnos-
tuneita optimaalisesta jarjestelmamitoituksesta, energiansadston suuruudesta seka paastojen va-
hennyksesta. (DGS 2013, 23®0.)

Markkinoilla on saatavilla lukuisia aunkosahkdgjarjestelmiearviointiin ja simulointiinsuun-
niteltuja ohjelmistoja.Aurinkosahkdojarjestelmien simulointiohjelmistiotokitellaanohjelmal-
listen tailaskennallisten metodien muka@GS 2013, 299.) KuassaB on esitettyaurinkoséh-

koohjelmistojerperiaatteellineraottelu

Aurinkosahkdjarjestelmiin liittyvat ohjelmistot

U U v

Kuukausitason Tuntitason Simulointiymparistot Sateily- ja Invertterivalmistajien
tarkastelu tarkastelu sddohjelmistot ohjelmistot
PV F-Chart Homer Pro Insel Meteonorm Sunny Design
RETScreen SAM TRNSYS

PVSyst

PV*Sol

Kuva 3. Aurinkosahkéjarjestelmien mitoituga suunnitteluohjelmistojejaottelu(mukaillenDGS 2008, 184.)

Aurinkosédhkdohjelmiston valinnassa kayttajan on tarkeaa tietdlajsmi aurinkoséahkojarjes-
telmatyyppeja tatkokoonpanojaohjelmistollahalutaan mallintagDGS 2008, 183 Lisaksi

valintaa ohjaa se, kuinka tarkasti ja milla perustein jarjestelmaa halutaan mallintaa.

Kuukaust tai paivdason aurinkosahkojarjestelmankiastelu ei yleensa riitd aurinkosahkojar-
jestelmamallinnuksenittavaksi tarkkuudeksi. Tuntikohtainen tarkastelu on aurinkoséahkooh-
jelmistoissa yleisesti kaytetty tarkasteluaikavd@keat aurinkosahkdohjelmistot mahdollistavat

jarjestelman komponenttikohsen tarkastelufa mitoituksessa valitun kokoonpanon lopulli-
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sen simuloinnin useilla eri variaatioillYhdessé&untikohtaisten séteily saa ja sahkonkulu-
tustietojenkanssa mitoittaminen voidaan suorittaa erittdin tarkoilla lahtéarvéidiéS 2008,
185)

Sateily ja sadatiedot ovaurinkosahkdrjestelman simuloinnin perugl®@GS 2013, 300.Au-
rinkosahkoohjelmistojen kayttamat sateily saatiedot ovgoko satelliitt- tai maanpaallisten
mittausten perusteella usean vuoden ajanjaksolla kerattya tieddmlosuhteet vaikuttavat
maanpaallisen sateilyn hetkelliseen maardan huomattaasink osahkojarjestelmakeski-
maarainen tuotanto on ennustettavissa erittain tarkasti, koska se on sidoksissa auringonkiertoon.
Saéolosuhteista on kuitenkin vuosittaigahteluja, jotka voivat kasvattaa arvion virheen suu-
ruutta jopa kymmenilla prosenteilla. Jarjestelnpitoaikanavaihtelun vaikutus tasaantya
esimerkiksikannattavuuaskelmat ovatalldin riittavan tarkkoja. (Képylehto 2016, 11%A)-

vion virheen suuruttavoi liséksilisata paikallisen mikroilmaston erityispiirteet. (Tahkokorpi
2016, 17.)

Varjostukset aiheuttavat haasteen aurinkoséhkdjarjesteimaimnukselle Varjostuksen ai-
heuttamat tuotannon menetykset ovat usein oletettua suurexarjastuksiaesiintyy monissa
sijaintipaikoissa, esimerkiksi tasakatoilla paneelit voivat varjostaa toinen toisiaan. Objektit 1a-
hiymparistdssa, kuten puut tai rakennukset, voivat aiheuttaa osittaista tai taydellista varjostusta
aurinkosahkojarjestelmaan. Varjostuste myods aiheuttaa korkea horisontti, kuten vuoristo tai
metsét. Varjostuksella calentawa vaikutus energianotantoorja jarjestelman toimintaan. Si-
mulointiohjelmat ovat olennainen osa laskettaessa varjostusten vaikutusta jarjestelmaan seka
optimoidessa jarjestelim sdhkdinen ja geometrinen suunnittéfarjostusanalyysilla onkin

merkittava vaikutus aurinkoséhkojarjestelman mallinnuksen tarkku(sgs 2013, 301.)
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2.1.1 HOMER Pro

HOMER Pro(Hybrid Optimization Model for Electric Renewabl@s) suunniteltu hajautetun
energiantuotannon simuloinnin, optimoinnin ja herkkyystarkastelun ohjelmistoksi. HOMER:lla
voidaan tarkastella verkkoon kytkettyja ja kytkemattomia jarjestelmia energiantuotannon, ener-
giavarastojen ja kuormien avulla. Ohjelmiston p&&paino on koko elinkkat&vassa kannat-
tavuustarkastelusstlOMER Energy 2016.)

Aurinkosdhkon mallinnuksessa HOMER kayttad NASA:n tuottamia satelliiteilla mitattuja kuu-
kausittaisia koko maapallon kattavia séatejy saatietoja 22 vuoden ajalta, jotka ohjelmisto
satunnaistagarjestelman tuntikohtaisen tarkastelun mahdollistamiseksi (HOMER Energy
2016.) Tarkasteltavia aurinkosédhkojarjestelmékomponentteja ohjelmistossa on valmiina vahan
ja jarjestelméhavioiden tarkkaa maarittdmista ei ole simuloinnissa huomioitu. HOMER:lla ei

ole mahdollisuutta tehd& aurinkosahkdjarjestelméan visuaalista suunnittelua eika varjostusana-

lyysia.

2.1.2 SAM
SAM (System Advisor Modebn uusiutuvan energian mallinnukseen ja kannattavuuden arvi-
ointiin suunniteltu ilmaisohjelmisto. Ohjelmistossa on myds malsialimallintaa kannatta-

vuutta erilaisten taloudellisten mallien avulla.

Ohjelmisto kayttaa NSRDB:MNational Solar Radiation Databay&ikuisista eri kohteista ke-
raamia tuntikohtaisia satetlya meteorologisia tietoja (NREL 2016.) Suomen osalta sajaily
meteorologiset tiedot ovat saatavilla Helsingisté ja Tampereelta. Mallinnukseen on mahdollista
syottaa lahtéarvoja monipuolisesti ja jarjestelmdkomponenttikirjasto on laaja. Ohjelmistolla ei
ole mahdollista tehd& varjostusanalyysid, mutta tiedot on nigdtdsyottaa kasin tai tuoda

toisesta ohjelmistosta.

2.1.3 PV*Sol
PV*Sol mahdollistaa verkkoon kytkettyjen ja kytkeméattomien aurinkosahkojarjestelmien si-
muloinnin, optimoinnin ja 3Bvisualisoinnin.PV*Sol siséltaa myos toiminnot kattavalle kan-

nattavuustarkashdale. Kuvassa4 onkuvakaappauBV*Sol:n visualisointityokalsta
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Kuva 4. Kuvakaappaus PV*Sadhjelmiston visualisointityokalusta.

Meteorologisten tietokantojen prosessointiin PV*Sol kayttad MeteaByemistoa.Jarjestel-
makompamenttikirjasto on laaja ja mahdollistaa komponenttitietojen maarittanegsemiok-
kaamisenOhjelmisto sisaltdd aurinkosahkdjarjestelman varjostusanalyysin teke Viesgrs-
tusanalyysi ja tuotantoennuste on mahdollistautdida 10 minuutin tarkkuudella javertterin
MPPT-laht6jen tarkkuudella.

2.1.4 PVsyst

PVsyst(Photo Voltaic systemsnahdollistaa verkkoon kytkettyjen ja kytkemattémien aurin-
koséhkojarjestelmien sekéa pumppausjarjestelmien simuloinnin. Ohjelmisto mahdollistaa jarjes-
telman nopean esisuunnittelkaukausittaisilla sateilyarvoilla seka tarkemman tuntikohtaisen
simuloinnin tarkoilla jarjestelmédja olosuhdetiedoillaOhjelmistolla on my6s mahdollista

tehda yksinkertaisia taloudellisia kannattavuustarkasteluja.

Sateily ja sdéatietoina ohjelmisto kd§& Meteonorm:n sadasemilta ja satelliiteilta kerdamia
mittaustietoja yli 25 vuoden ajalta (Meteonorm.) PVsyst sisaltda runsaasti simuloinnissa kay-
tettdvia komponenttejgoiden tietoja paivitetddn saannolliseStetojen maarittaminen itse on
myo6s mahddista niin komponenttien kuin sateilya saatietojen o#ia. Ohjelmistan 3D-mal-
linnuksellaon mydsmahdollista arvioida varjostusten vaikutusta aurinkosahkdojarjestelméan toi-

mintaan.
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2.1.5 Tuotantoennusteiden vertailu

Tuotantoennusteen laatimiseksi on maaritéttanrinkosahkojarjestelman sijainti ja kokonais-
hyotysuhde. Yksityiskohtaisesti maaritettavat haviotekijat vahennetd&n kohteen ideaalisesta au-
rinkosahkoétuotannostgolloin saadaan maaritettya aurinkosahkdéjarjestelméan todellinen tuo-
tanta Aurinkosahkojarjetelmén tuotantoennusteessa huomioitagidjoitéd on koottu tauluk-

koon 1

Taulukko 1. Aurinkosahkojarjestelman tuotantoennusteessa huomioitavia haviéita ja niiden suuiD@ESia
2013, 268

Havio Vaihteluvali
Varjostus 0,0 5,0%
Likaantuminen 1,0 3,0%
Heijastuminen 3,0 5,0%
Vaihtelut iimamassakertoimessa 1,0 2,0%
Epatarkkuus komponenttivalmistajan ilmoittamissa arvoiss 0525%
Poikkeamat mittausolosuhteissa 4,0 9,0 %
Virtajohdinten haviot 0,5 1,5%
Invertterin biminta toimintaalueen ulkopuolella 0,53,0%
Invertterin muuntohaviot 3.075%

Diplomity6ssa tarkastelluilla HOMER Pro, SAM, PV*Sol ja PVsyst ohjelmistoilla on laskettu
tuotantoennustedt9,5 kWp:n jarjestelmalleKoska ohjelmistoilla ei ollut mahddta mallin-

taa yhtenevaisista komponenteista koostuvaa jarjestelméaa, on vertailussa tarkasteltu jarjestel-
mahavittontautotantoaVertailukohtana mallinnuksille omikkelilaisen49,5 kWp:nvoimalan

tuotanto vuodelta 2019.aulukkoon 2on koottu tuotantoemrsteiden ja verrokkivoimalan kuu-

kausittaiset tuotannot.
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Taulukko 2. Simulointiohjelmistoilla lasketugrjestelmahaviéttématiotantoennusted9,5 kWp:n aurinkoséah-
kojarjestelmalleAtsimuuttikulma 25° j&allistuskulma 20°.

Kuuk ausi Homer Pro SAM PV*Sol PVSyst 49,5 KWp
Tammikuu 1067 366 279 785 0
Helmikuu 2411 1968 1290 1925 77
Maaliskuu 4 355 3622 4047 3939 3720
Huhtikuu 5608 5975 6 493 5806 4357
Toukokuu 6977 8 558 7 897 7556 5898
Kesakuu 6674 9 058 7 950 7323 6 407
Heindkuu 6579 9 056 8 382 7440 6 690
Elokuu 5463 6 863 5995 5984 7490
Syyskuu 3796 4133 3773 4033 4091
Lokakuu 2162 2179 1349 1986 2177
Marraskuu 931 630 260 714 225
Joulukuu 563 348 33 376 53
Yhteensa 46587 52756 47749 47867 41185

Tuotantoennusteilla havidttomdaotantoennusteeja todellisen 49,5 kWp:n tuotannon suh-
teeksi tulee 7838 prosenttia, kun asennuksen laadukkuudesta riippégidttoman ja todelli-

sen tuotannorsuhde on yleensa 785 prosenttia (DGS 2@l 270.)Huomioitava lahtotieto
vertailulle on, ettd SAMbhjelmistolle tuotantoennuste on tehty Tampereelle ja PMugysl-
mistolla Vantaalle, kun HOMEHRa PV*Solohjelmistoissa tuotantoennuste laadittiin Mikkelin
lahtotiedoilla.Y htenevaista tuotantoensigilla on tuotannon painottuminenemman vuoden
ensimmaiselle puoliskolle. Tuotantoennusteissa talvikuukaudet ovat optimistisesti edustettuna
verrattunaodellisentuotannon kuukausijakaumaan. Suurempia johtopaatékegitailun voi-

malan yhden vuodemidtannosta voida tehda, koska tuotaoltosuhteet vaihtelevat vuosikoh-
taisedi. Simulointimallit ovat tulosta usean vuosikymmenen satgdysaatietojen keraami-
sestd, joten pitkan aikavalin yli tarkastellessa yksittaisen todellisen vuoden eroavaiduodella
tantoennusteeseen ei ole suurta merkityStéurin tuotantoennuste on pBosenttia pieninta
tuotantoennustetta suurempi. Téalla tuotantoennusteiden suuruuden erolla on jo huomattavaa
vaikutusta simulointiojelmilla laskettaviin tuloksiin Aurinkoséhkéofelmistolla saataviin tu-

loksiin tule&in suhtautua kriittisesti. Tulokset ovat niin tarkkoja kuin ohjelmaan syotetyt lah-

toarvot jaohjelmistoisskaytetyt laskentamenetelmat.
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3 KANNATTAVUUS

Aurinkoséhkaoinvestoinnin taloudellisen kannattavuuden varmist&siigérkedssa roolissa

ovat aurinkosahkojarjestelmén oikeanlainen suunnittelu ja sijoittaminen seké kilpailukykyinen
hinta aurinkosédhkojarjestelmallaurinkosahkéinvestoinnin kannattavuuteen vaikuttavia teki-
jOitd ovat muun muassa aurinkosahkon tuotasidsuhteet, jarjestelman mitoitus suhteessa
Kiinteiston sdhkonkulutukseen, jarjestelmén investointikustannukset, kunnossapitokustannuk-
set seka ostga myyntienergian hintaelisaksi aurinkosahkdinvestoinnin kannattavuustarkas-
telussa aurinkosahkon tuotantafaian vaikuttavana tekijdn& on otettava huomioon investoin-
nissa tarvittavan paaoman korkokustannukset. (Auvinen 20ab, 32; 40.Kiinteiston sah-
konkulutuksen vaikutusta aurinkosahkojarjestelman mitoittamiseen on kasitelty aiemmin kap-

paleessa 2.

Aurinkosahkoéinvestoinnin kannattavuustarkastelussa on tarkasteltava jarjestelman koko elin-
kaaren aikaisia hyotyja ja tuottoja. Aurinkosdhkojarjestelman kannattavuutta on hyva tarkas-
tella nykyarvo seké sisaisen korkokannan menetelmalla. Takaisinmaksuajan meiietaim
yksistaan kannata kayttaa aurinkosahkoéinvestointien kannattavuuden mittarina, koska inves-
toinnin pitoajan ja jdAdnnodsarvon huomiotta jattaminen ei anna kok@fiaistakuvaa aurin-
kosahkoinvestoinnin kannattavuudesta. (Auvinen e2@15, 32.)Takasinmaksuajan mene-
telm& soveltuukin vain vertailemaan kannattavuutta eri aurinkoséhkoinvestointien kesken,

koska investointien pitoajat ovat yhtalaiset.

3.1 Tuotanto-olosuhteet
Aurinkosahkojarjestelméan tuotanto riippuu sijainnista ja asennusta¥astassab on esitetty
Suomenvuosittaisen sateilyn maasékéa aurinkosahkoén potentiaaptimaalisesti kallistetulle

pinnalle
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Kuva 5. Vuosittaisen sateilyn maara ja aurinkosdhkon potentiaali optimaalisesti kallistetulle pinnalle Suomessa
(European Commission2012)

Suomessa aurinkosahkdétuotannolle ominaistauotannonsuuret vuodenaikavaihtelut. Tuo-
tannon huippukuukaudet ajoittuvat kesakuukausille. Kuvssa esitetty simuloidun yhden
kilowatin aurinkosahkdjarjestelman keskimaarainen iéhtainen aurinkoséhkotuotanto

Mikkelissa
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Kuva 6. Simuloidun yhden kilowatirfkallistuskulma 40°purinkosahkdjarjestelmén keskiméarainen paivakoh-
tainen tuotanto Mikkelissé.

Aurinkopaneelien suuntaus vaikuttaa sateilyn voimaklemuphella aurinkoséhkojarjestelmaan
tulevan sateilyenergian maaraan. Kallistuskulma eli deklinaatio maaraa aurinkopaneelin asen-
non suhteessa vaakatasoon. Atsimuuttikulma ilmoittaa aurinkopaneelin suuntauksen poik-
keaman etelasta siten, etta 0° vastaa &jala90° lantta. (Tahkokorpi 2016, 1K)vassa/ on

esitettyaurinkosahkdjarjestelman suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus vuosituotantoon.
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Kuva 7. Suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus simuloituun 1 kWp:n aurinkosahktgtnéa vuosituotan-
toon Mikkelissé.

Eteld&n suunnatuilla aurinkopaneeleilla saavutetaan suurin aurinkosahkon vuosit&otanto.

taus kaakon ja lounaan valille ei tuo suurta poikkeamaa vuosituotantoon, muttaiitaéteen
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suuntaus vaikuttaa jo merkiti@sti. Optimaalinen kallistuskulma aurinkosahkéatannolle
Mikkelisséd on noin 4hstettaf PVGIS.) Rakennusteknisia syista johtuen optimaalinen kallis-
tuskulma ei ole taloudellisin ratkaisu, vaan paneelit asennetaan usein lahemmaksi vaakatasoa
olevaan kdistuskulmaan, tai harjakattoisissa rakennuksissa lappeen myoétéisgstokorpi

2016, 163.)

Aurinkoséhkojarjestelmaa sijoitettaessa erityistd huomiota on kiinnitettava varjostuksiin ja nii-
den vaikutusten minimoimiseen. Myds suoraa sateilya estamatt@intitek voivat vaikuttaa
tuotantoon vahentamalla paneeleihin osuvaa hajasateilyad (Tahkokorpi 2016, 181.) Jo viiden
prosentin varjostus aurinkopaneelissa voi aiheutta8®@rosentin havién koko paneelin sen

hetkisesta energian tuotannosta (Boxwell 2014, 49.)

Lampotila vaikuttaa aurinkopaneelien tuotantoon alentavasti noin 0,5 progamiéelin toi-
mintapisteest&asvanuttdadmpoastetta kohdejolloin aurinkopaneelierkiinnityksessa tulisi
huomioida taustan tuulettuvuus. (Tahkokorpi 2016, 18@i3aaltatoimintapistettéa kylmempi
lampdtila parantaa aurinkopaneelien tuotantoa, lampdétilassa 0 °C aurinkopaneeli tuottaa jopa

10 prosenttia enemman kuin lampétilassa 25 °@igno 2010.)

Aurinkopaneelin ikdantyessa sen tuotantoteho laskee, joka johtuu paneelien ominaisuuksien li-
saksi kayttbolosuhteista. Puolijohteille on tyypillista, ettd sen ominaisuudet heikkenevat korke-
ammissa lampaotiloissa nopeammivileensa tuotantoteholasku arvioidaan olevan 0,2,0

prosenttia vuodessa. (Kapylehto 2016, 96.)

3.2 Investointikustannukset

Aurinkosahkoinvestoinnin investointikustannukset koostavainkopaneeleista, invertterista,
kiinnikkeista, johdotuksista, asennuskustannuksista sekaalootitsien aurinkosahkdinves-
toinneissa myds arvolisdnverodkalvassad on esitettysuuntaa antavadtotitalouksien aurin-

kosahkodinvestointien investointikustannusten koostumus
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Suurin kulueréa aurinkosahkoéinvestoinnissa on panaééditkkoon kytketyn aurinkosahkojar-
jestelman hintaan vaikuttavat jarjestelman koksennustapgarjestelmatoimittaja hintaja
toimitusmenetelm&uuremmissa jarjestelmissa kiinnityksen, asennuksen ja suunnittelun kulut
ovat pienia jarjestelmigsuuremmat. (DGS 2013, 269.jsdkustannuksia aurinkosahkdéinves-
toinneissa voi aiheuttaa myds mahdollisen kattoremontin tarve, jotta asennusobliwllista

ja jarkevaa toteuttagdurinkosahkojarjestelmien toimituga rahoitusmenetelmia on esitelty
kappaleessa 3.&uvassad on esitetty kiinteistokohtaisten aurinkosahkdojarjestelmien hintake-

hitys Saksassa.
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Kuva 9. Kiinteistokohtaisten verkkoon kytkettyjen aurinkoséhkojarjestelmien1@® kWp) hintakehitys (alv
0%) Saksassa vuosina 20@613 (Motiva 2016c.)

Aurinkoséhkojarjestelmien LCORinnat ovataskeneejopa 60 prosenttia vuodesta 2006 vuo-
teen2013 menness@urinkoséhkaojarjestelmien hintakehitys tulee jatkumaan laskewena.
tiainenet al (2015) tutkimuksessaan ennustaa aurinkosdhkon L-Gi@kan laskevan viela 40

50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa.

3.3 Kunnossapitckustannukset

Aurinkosahkojarjestelmien kustannukset odostuvat paaasiassa investointikustannuksista.
Aurinkosédhko poikkeaakin taloudellisesta ndkdkulmasta perinteisista polttoaineriippuvaisista
energiantuotantomuodoista. Aurinkosahkdinvestoinneissa on hyvin vahdn muuttuvia kustan-
nuksia, esimerkiksi polttoagkustannukset puuttuvat kokonaan. Aurinkosahkdojarjestelmilla on
suhteellisen vahan kunnossapidon vaatimuksia. Muatkustannukset koostuvgtidasiassa
mahdollisten rikkoontuneiden osien korvaamisesta. Aurinkosédhkojarjestelman elinkaaren ai-
kana inverttarjoudutaan todenndkoéisesti vaihtamaan vahintaan kerran (DGS 20135466.)
kdasennukset kuuluvat sdhkourakoitsijalle, ja sahkojarjestelmissa havaituissa vioissa, kulu-
missa tai muissa epailyttadvissd muutoksissa tulee kdantya sahkourakoitsijan puoleea (Moti
2016b.)

Aurinkopaneeliedikaantuminenvoi aiheuttagkunnossapitokustannuksia. Yleisedii}2 as-
teenkallistuskulmaan asennetatirinkopaneelit ovat itsestadn puhdistuvia sateiden ja paino-

voiman vaikutuksestgoten paneelit eivéyleisestivaadipuhdistustoimenpiteitDGS 2013,
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445)) Kuitenkin puiden léndet, risut, lintujen ulosteet, pdly ja muu likaivat aiheuttaa aurin-
kosahkoétuotannolle havidita, jolloin ne olisarjata tai pesta vedella paneelien pinnoilta pois.
Myds talvella paneelien pinnoille kertyva lumipeite haittaa sahkontuotantoa. Talueita a
kosahkon tuotanto on pientd, joten lumien puhdistamatta jattAminen ei vaikuta oleellisesti au-
rinkosahkoinvestoinnin kannattavuuteen. Puhdistusty® on helppoa tehda itsejomattkin
tapauksissa se on hyva teettdd ulkopuolisella urakoitsijoilla rpaltisuussyista. (Motiva
2016b.)

3.4 Aurinkosahkon tuet

Aurinkoséahkon tukikaytdnnot Suomessa perustuvat aurinkosahkon kayttéonoton tukemiseen.
Kotitalousvahenny®sn yksityishenkil6idensaama verovéahenny®tialous, hoiva ja hoito-

tyostda, kunnossapitga peusparannustyosta selétotekniikan asennuga neuvontapalve-

luista. Kotitalousvahennysta voidaan hakea myos aurinkoséhkojarjestelmien asennuskustan-
nuksistaYritykset, kunnat ja julkiset yhteisot voivat hakbgb- ja elinkeinoministerion myon-

tam& energtukeaaurinkosahkoinvestoinneille.

Kotitalousvahennys on hyddynnettavissa aurinkosahkojarjestelmien asennuskustannuksista.
Kotitalousvahennys on vuonna 2016 45 prosenttia arvonlisdveron alaisesta tyon osuudesta, kui-
tenkin enintdan 200 euroa henkil6d kmlen omavastuun ollessa 100 eutdatitalousvéahen-

nys on henkilokohtainen, aurinkosahkoéinvestointeihin kotitalousvahennysta voi siis saada mak-
simissaan 800 euroa, kun hakijoina on puolisétotitalousvahennys hyvitetdan yksityishen-

kildiden verotuksess#Verohallinto 2016.)

Tyo- ja elinkeinoministerion myontamalla energiatuella pyritdan edistamaan uusiutuvan ener-
gian tuotantoa tai kayttéonottoa. Paikalliset elinkeiidkenne ja ymparistokeskukset kasit-
televat hakemukset viiden miljoonan euron hankemjasti. Sitd suuremmat hankkeet kasitel-
laan tyé ja elinkeinoministerion energiaosastolla. Vuonna 2016 aurinkosdhkdhankideille
jeellisena tuen maarana on annettu 25 prosenttia hyvaksytyista investointikustannuksista. Au-

rinkosdhkohankkeissa tukea myoridet myos uudisrakennuskohteille. (TEM 2016.)

Maatalouksien on mahdollista hakea investointitukea maatilan energiantuotannossa tarvittaviin
rakennuskustannuksiin. Edellytyksena tuen myodntamiselle on uusiutuvan energialahteen kayt-

tdminen energiantuotannosdaakentamisinvestoinneissa tukea saadakseen investointituen
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osuudeksi on muodostuttava ylD®@0 euroa. (Maaseutuvirasto 2016a.) Vuonna 2016 energian-
tuotannon rakentamisinvestointiin saatavan tuen maara on 40 prosenttia maatalouden tuotanto-

toiminnassa Ulutetunenergiatuotannorosalta (Maaseutuvirasto 2016b.)

3.5 Aurinkoséhkdjarjestelman tuotto

Aurinkosahkojarjestelmarahallinentuotto koostuu aurinkosdhkolla korvatusta ostoséahkosta
seka verkkoon myydysta sahkosEniten aurinkosahkon tuotaasta saa hyoty&un kaikki
tuotannosta kaytetdan kiinteiston sahkdnkulutuksen kattamidagnkosahkaolla korvatun os-
tosahkorkokonaidinta koostuu sahkdenergiasta, siirtomaksuista ja sdhkovevastaistavaa
teollisuutta tai kasvihuoneviljelyd harjoittavat yrityksetio oikeutettuja alempaan sahkdvero-
luokkaan. Alempaan séhkoveroluokkaan kuuluvilla aurinkosahkdinvestoinnit ovat vahemman
kannattavia kuin korkeamman veroluokan kulutuskohteflksityishenkilGilla sahkoén hintaan
lisatdan arvonlisdverdurinkosdhkon myyt verkkoon edellyttaa aurinkosahkoén tuottajan ja
sdhkon myyjan valistd sopimustauomessa ei ole aurinkosdhkotuotannolle sydéttétariffia eli
takuuhintaa (Motiva 20150)ahtokohtaisesti sahkéverkkoon myydysta séahkosta ei saa hyvaa
korvausta verrattuna kastun ostoséahkon tarjoamaan tuottoon, kogie&a&n verkkoon myyn-
nista tuottoa saa vain sahkdenergian arvon veBahkoyhtididen tarjoama korvaus pientuo-
tannon myymisesta verkkoon on yleensa tuntikohtainen Nord pochsgat Vuonna 2015
Suomen keskimaamenarvonlisaverotomluehinta spesahkolle oli 2,9%enttia kilowattitun-

nilta (Nord pool 2016 Sahkdéveron osalta sahkon pientuotanto, enintddn 100 kVA:n nimellis-
tehoiset mikrotuotantolaitokset, on vapautettu kokonaan kaikista velvollisuuksista s@hkove
tukseen liittyen. Nimellisteholtaan yli 100 kVA, mutta vuosituotannoltaan enintaa®@D0
kWh pienvoimalaitokset ovat velvoitettuja rekisterditymadn verovelvollisikallin sahko-
veroa ei tarvitse suorittaa, mutta sdhkén vuosituotannon ylarajaaaavatosittain vaaditta-
valla veroilmoituksella. Nimellisteholtaan yli 100 kVA ja vuosituotannoltaan yli @00 kWh
voimalaitokset ovat sahkdverovelvollisia riippumatta siita, syéttadko sahkdenergiaa verkkoon
ollenkaan. (Tulli 2016.)

Aurinkosahkoinvestoimttuo riippumattomuutta tulevaan sahkén hinnan kehitykséenn-
kosahkdinvestoinnin kannattavuutta arvioitaessa on oleellista tarkastella sahkon kokonaishin-

taa, eika pelkastaan sahkodenergian hirkagassa 1®n esitettytyyppikayttajan L1(pientalo,
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huonekohtainen s&hkdlammitys, padsulake 3A25ahkon vuosikulutus 180 kWh sahkon
kokonaishnnan kehitysikavalilla1.1.1998 30.6.2016.
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Kuva 10 Tyyppikayttajan L1 sahkoén kokonaishinnan kehailsavalilla 1.1.198 30.6.2016 §VT 2016.)

Sahkon hinnan nousun tai kehityksen arviointi on vaik8aakon kokonaishinta on kasvanut
viimeisen kymmenen vuodeaikana keskimaarin muutaman prosentin vuod¢kspylehto
2016, 9496.) Kuvassall on esitettysahkon kokonaishinnan eri muutosprosenteilla, kuinka
paljon nykyinen noin 12 sentin kilowattituntihinta olisi tyypillisen aurinkosadhkéinvestoinnin

30 vuoden elikaaren lopussa.
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Kuva 11 S&ahkdn kokonaishinnan arviointia eri vuotuisilla muutosprosenteilla aurinkoséhkojarjestelman 30 vuo-
den elinkaaren aikana.

Esimerkiksi yhden prosentin vuotuinen sahkon kokonaishinnan kasvuvauhti tarkd@teis-

den kuluttua noin 1&entin hintaa kilowattituntia kohdeNertailukohtana paljon uusiutuvaa
energiaa viime vuosina kayttoon ottaneilla mailla Tanskalla ja Saksalla kotitalouksien sahkdn
kokonaishinta oli vuoden 2016 alussa noin 30 senttia kilawattilta (Eurostat 2016 Yhden
prosentin vuotuista kasvuvauhtia voidaan siis pitda varsin konservatiivisena olettamuksena sah-

kon kokonaishinnan kallistumiselle aurinkosahkdojarjestelméan elinkaaren aikana.

3.6 Rahoitusmallit

Aurinkoséhkoinvestoinnin toteuttas@n rahoitusmalleja ovat oma pddoma, laina, osamaksu-
kauppa, rahoitusleasing, kayttoleasingrahoitus ja joukkorahoitus. Ulkopuolisen rahoituksen
kaytto investoinnin pddomana on kannattavaa, kun rahoituskulut ovat aurinkoséhkoéinvestoin-
nin sisdista korkokantagienemmatOsamaksy leasing ja aurinkosédhkdn ostosopimuksen
hyGtyin& ovat investoinnin mahdollistaminen ilman erillisia vakuuksia. Kunnille ja yrityksille
etuina on myos taseen padomarakenteen sailyminen edullisempana verrattuna lainarahoitettui-

hin investointeihin(Auvinen et al2015, 54.)

Omalla pddomalla toteutettu aurinkosahkoéinvestointi on kokonaiskustannuksiltaan edullisin

vaihtoehto, koska rahoituskustannuksia ei ole. Tama tarkoittaa myos lyhyempaa investoinnin
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takaisinmaksuaikaa muihin rahoitaalleihin verrattuna. Aurinkoséhkojarjestelma on omalla

paaomalla investoijan omistuksessa koko elinkaaren ajan.

Aurinkosahkojarjestelméan rahoitus voidaan toteuttaa lainalla, jolle lainanantaja vaatii yleensa
vakuuden ja perii lainasummasta korkoa. Laikanon suuruuteen vaikuttavat lainanottajan
asema lainamarkkinoilla, lainan suuruus seka lainalla asetettujen vakuuksierY kesitlyis-
henkil6t voivat saada pankista edullista asuntolainaa aurinkoséhkoinvestoinigbs kun-

nille on tarjollaedullista inaa kiinteistdjen energiainvestointeihin. (Auvinen eRal5, 55.)

Aurinkosahkojarjestelma voidaan myods hankkia osamaksukaupalla, jolloin jarjestelméan hinta
maksetaan sovitussa maksuaikataulussa. Aurinkosahkdjarjestelméan omistusoikeus on myyijalla
tai rahoittajalla siihen asti, kun sopimuksen mukainen osa kokonaishinnasta on maksettu. Osa-
maksuerien rahoituskulut maaraytyvat samaan tapaan kuin lainBesisaitusleasing on osa-
maksukaupan kaltainen rahoitusmuoto, mutta aurinkosédhkéjarjestelman omistygyjatam

tai rahoittajalla koko sopimuskauden ajanrinkoséahkojarjestelma siirtyy kayttajan omistuk-

seen sopimuskauden paatyttguvinen et al2015, 5556.)

Kayttoleasingrahoitus tarkoittaa aurinkosahkojarjestelman vuokraamista pitkalle aikavalille.
Rahoitusmuodon kustannukset koostuvat vuokrasta, joka on yleensa tietty osuus jarjestelman
hankintahinnasta. Omistusoikeus on rahoittajalla koko sopimuskauden ajan ja omistusoikeus ei
siirry kayttajélle sopimuskauden paatyttyd. Aurinkosahkén ostosopimukagetiaan vastuu

jarjestelman tuotosta ja yllapidosta siirtaa myyjalieaaoittajalle. (Auvinen et ak015, 56.)

Joukkorahoituksella keratdan rahoitusta sijoituggel@inanannomuodossa. Aurinkosahko-
jarjestemaan tehdyisté sijoituksista tai annetuataasta saa korkotuottoja tai osinkoja. (Auvi-
nen et al2015, 57.)

3.7 Nykyarvomenetelméa

Nykyarvomenetelmésg@let Present Value, NP¥pikki investoinnista aiheutuvat kassavirrat
diskontataan tarkasteluhetkeeln kaytanndssa investoinnin hankintahetkelgkyarvoltaan
suurin hanke on taloudellisesti paras hanke nykyarvon mukidayarvo (NA) lasketaan yh-

talon (1) mukaan.
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I B — — 0 (1)

H = investoinnin hankintameno

S = hankkeen elinkaarenaikaiset nettotuotot

t = aika
i = laskentakorko
n = pitoaika

JA= jaannodsarvo

Hyvaksymiskriteeriz ! 1t

Nykyarvomenetelméan perusteefiariaatteessa kaikki positiivisen nykyarvon hankkeet kannat-
taa toteuttaa. Heikkoutena nykyarvomenetelmalla on herkkyys laskentakoron muutoksille. P&a-
sdantoisesti laskentakoron alarajana kaytetdan paddoman keskiméaaraista kustannusta. Nykyar-

vomenetelmé suodkannattavuustarkastelussa suuria hankk@arri 2015.)

3.8 Sisaien korkokannan menetelma

Korko on yleinen kannattavuuskriteeri, josta jokaisella on jokin mielik8isiinen korkokanta
(Internal Rate of Bturn, IRR)vastaa laskentakorkoa, jolla investamnykyarvo on nollaSi-
sainen korkokanta ilmoittaa, kuinka suuri tuottoaste saadaan investoidulle paaghaduke-

korpi 2016, 188.pisdinen korkokanta saadaan ratkaistua yhta(@sta

B — — O n (2

r = sisainen korkokanta

Hyvaksymiskriteerii  "Q

Sisaisen korkokannan menetelmasséa investoinnille ei ole annettu tuottovaatimusta, vaan mene-
telmassa pyritddn maarittamaan korkokanta, jolla investoinnin kassavirtojen nykyarvojen
summa on nolla. Sisdinen kakanta ei aina kerro kannattavinta hanketta, kun hankkeet ovat

vaihtoehtoisia(Karri 2015.)
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3.9 Koroallis en takaisinmaksugan menetelma

Korollinen takaisinmaksuaikannoittaaajan, jona investointi maksaa itsensa takaisin eli hank-
keeseen sidottu paaoma vapauhankkeestaKorollinen takaisinmaksuaikeatkaistaan yhta-
l6sta(3). (Karri 2015.)

B — O = (3)

n* = takaisinmaksuaika

Hyvaksymiskriteerig® &

n6= asetettu vaatimustaso kyseisen tyyppisille hankkeille

Korollisen takaisinmaksuajan menetelma ei ole itsestaan hyva kannattavuuden krit&eri, kos
menetelma ei ota huomioon investoinnin pitoaikaa eika jadnndsarvoa. Menetelma ei varsinai-
sesti mittaa hankkeen kannattavuutta, vaan likviditeettivaikutusta. Itsendisena investoinnin kri-
teerind korollisen takaisinmaksuajan menetelmaa voidaan pitdé jeaimankkeen vanhe-

nemisriski on huomattava (Auvinen et 2015, 32.)

3.10 Levelised Cost of Energy

Aurinkoséhkon tuotannon kustannuksille hyva mittari on LGWiEa (Levelised Cost of
Energy) LCOE maaritetddn summaamalla kaikki elinkaareniagtkustannukseykyarvoon
ja jakamalla koko elinkaaren aikaiseligkyarvoon muutetull&nergian tuotannolla. (Tahko-
korpi 2016, 189.) COE-hinta lasketaan yhtalo@) mukaan.

B —
 # Y 4)

M = vuosittaiset kayttdja kunnossapitokustannukset

E: = vuosittainen tuotettu sahkdenergia

LCOE-hinta mahdollistaa eri energiantuotantomuotojen kannattavuuksien vertadikutta-
via tekijoitaLCOE-hinnan suuruuteeovat jarjestelmien hinnat, padomakustdeset, kunnos-

sapitokustannukset, polttoainekustannukset ja tuotetun energian maara.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTE LMIEN
MERKKIKOHTEISSA

Aurinkosahkodtuotannon kannattavuudteldsavolaisessa seka etelakarjalaisesstantoym-

MITOITTAMINEN ESI-

paristdssatarkastellaa mitoittamalla aurinkosahkojarjestelmalittuihin esimerkkikohteisiin
Aurinkosahkajarjestelmanitoitetaartuntikohtaisen sahkdulutuskayran perusteeljakulle-

kin esimerkkkohteelle ominaisten lahtdarvojen mukasfitoituksessa on kaytetty Mikkelin
sateily- ja sdatietojaEsimerkkikohteina ovajulkisten sekayritysrakennusten osalt@aatila,
koulurakennus, d@vittistavarakauppa sekaahall. Aurinkoséahkdjarjestelmamitoittaminen
tehdaan myos Lappeenrannan teknillisen yliopiston kampusalueelle ojpsdamassa oleva
aurinkovoimalaKotitalouksien aurinkosahkojarjestelmamitoittamisen esimerkkikohteina ovat

suorasahkodlammitteinen seka osittain varaava sahkolammitteinen omakdialokkoon 3

on koottu eri kohteille yhtenevat aurinkosahkojarjestemmdittamisen lahtéarvot.

Taulukko 3. Aurinkosahkojarjestelmamitoittamisen lahtdarvot.

Lahtoarvot

Kotitaloudet

- Suorasahkdlammitteinen
omakotitalo

- Osittain varaava
sahkdlammitteinen oma-
kotitalo

Yritykset

- Maatila

- Koulurakennus

- Paiittaistavarakuppa

- Jaahalli

- Lappeenrannan teknilliner
yliopisto

Sahkéenergiahinta

Sahkonsiirron hinta

Séahkoén myyntihinta verkkoon

Sahkovero

Laskentakorko

Vuotuinen kunnossapitokustannu:

kokonaisinvestoinnista

Arvio vuotuisesta sahkdn koko-
naishinnan noususta

Jarjestelman kayttoika

Sahképaneelitehon vuotuinen
heikkeneminen

Invertterin hyétysuhde

Investointituki

Investoinnin hinta

Vuoden 2015 spehinta, margi-
naali 0,30 snt/kWh (alv 24 %)

2,85 snt/kWh (alv 24 %)

Vuoden 2015 spetinta, margi-
naali 0,24 snt/kwWh (alv 0 %)

2,79372 snt/kWh (alv 24 %)
1%
0,3%

1,0%

30 vuotta
0,5 %

98,5 %
Kotitalousvahennys

Jarjestelmatoimittajilta keratty
hinnasto (alv 24 %)

Vuoden 2015 spetinta, margi-
naali 0,24 snt/kWh (alv 0 %)

2,30 sntkWh (alv 0 %)

Vuoden 2015 spetinta, margi-
naali 0,24 snt/kWh (alv 0 %)

2,253 snt/kWh (alv 0 %)
2%
0,5%

1,0%

30 vuotta
0,5 %

98,5 %
25 40 %

Jarjestelmatoimittajilta keratty
hinnasto (alv 0 %)
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Kannattavuustarkastelu perustuu sahkon nettomittaukseen tuntikohtaisesti. Nettomittauksella
tarkoitetaarsdhkon kayttokohtn taseselvitysjakson aikana verkkoon syétetyn ja verkosta ote-
tun sahkoén nettomaaraa (Pahkala 2016.) Kaytési sahkon pientuottaja maksaa siis kulutta-
mastaan sahkdenergiasta, joka ylittad tarkastellulla aikavalilla verkkoon syotetyn sahkdener-
gian. Sdhkodeergianeri mittausmenetelmien valista vertailgdhkon loppukayttdjan kannalta

on selvitdinyt Huomarf2015) kandidaatintyosaa Lahtokohtaisesti muilla s&hkéenergian mit-
tausmenetelmilla aurinkosahkdinvestointien kannattavuus on nettormgtaetelmaahei-

kompi.

Aurinkosahkojarjestelman vuosituotannossa ei ole otettu huomioon tammikuun, helmikuun
eika joulukuun tuotantoja mabtlisen lumipeitteen aiheuttamaduotantohavididen takid.alla
ratkaisulla on pyritty saamaan realistisempi simuloitu tuotanto lkasiahkojarjestelmille
Etel&Savossa ja EtelKarjalassaTuntikohtaiset aurinkosahkon tuotantotiedot on haetht H
MER Proohjelmistosta, joka kayttddASA:n tuottamia sateilyja sdatietoj@2 vuoden ajalta
(NASA 2016) Simuloitu tuotanto vastaa varjostamiata tuotantoavarsinainen tietojen kasit-

tely ja laskenta on tehty Exeulukkolaskentaohjelmalla.

Sahkoenergian hintana on kaytetty Et8Evon Energian tarjoamaa Spdttntisatkod, jonka
hinta muodostuu Nord ddl-sahkdporssin Suomen aluehinnagiamarginaalista. S&hkon
myyntihintana verkkoon on vastaavasti kaytetty E&dé&von Energian Spottiientuotantoa,
jonka hinta koostuu marginaalilla vahennetystd Noodl Suomen aluetuntihinnasgESE
2016.)Laskennassa kaytetyt sdhkdenergpothinnat ova vuodelta 201§Nord Pool2016)
Sahkaonsiirron hintana on kaytetty ESterkko Oy:n sahkonsiirtohinnastofgSE 2015 Pien-
tuotannon siirrosta ei peritd ESEerkko Oy:n alueella sahkon siirtomaks{isSE 2016 Sah-
koveron osalta kaikki tarkastelussa ollesimerkkikohteet kuuluvat sahkéveroluokkaan 1. In-
vestointilaskennassa sahkon kokishinnan vuotuiseksi kasvuprosentisiarvioitu yksi pro-

sentti.

Kannattavuustarkastelun laskentakorkokanta on maaritetty riskittdman investoinnin korkokan-
nalla, koska aunkosahkoinvestoinnit voidaan katsoa suhteellisen vahariskisiksi investoin-

neiksi niiden elinkaaren aikaisten kassavirtojen ennustettavuuden viudkgten seka yritys
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ja elinkeinotoiminnan rakennusten aurinkosahkojarjestelmien investointilaskéasianta-
korkokannaksi on valittu lahivuosien inflaatiotavoitetta vastaavdkantakaksi prosenttia.
Kotitalouksien laskentakorkokannaksi on valittu yksi prosentti, joka on vuonna 2016 tarjolla
olevien sdastdja maaraaikaistilien keskimaaraistad talletuskarksuurempi (Kauppalehti
2016.)

Investointikustannuksekattoasennettaville aurinkoséahkojarjestelmiisennuskustannukset
huomioidenon arvioitu jarjestelmatoimittajilta keréattyjen tarjousten perusteEltajarjestel-
mé&hinnoista on muodostettu sovite lkaokoisten voimaloiden investointikustannusten maarit-
tamiseksi.Hinnat on esitetty liitteessa Kannattavuuslaskennassa investointikustkisissa
on otettu huomioomvestointitukiyritys- ja julkisten kiinteistojen osalta seka kotitalousvahen-
nys yksityistenkildiden omistamien asuinkiinteistéjen osakannattavuuslaskennassa aurin-

kosahkdinvestoinnin pitoajan jalkeinen jddnnosarvo on oletettu merkityksettomaksi.

Aurinkosahkoinvestoinnin pitoajaksi on maaritetty 30 vuotta. Aurinkopaneelien tehon on arvi-
oitu heikkenevan 0,5 prosenttia vuotuisesti koko jarjestelman elinkaarer\dieh 2016, 30)
Invertterin hydtysuhteena on kéaytetty 98,5 prosend@ajestelman vuotuisiksi kunnossapit
kustannuksiksi on arvioitu 0;8,5 prosenttikohteesta riippuenKotitalouksien on oletettu
pystyvan tekemaan osan vaadituista kunnossapitotoéista, joten alempi kuluprosentti olisi perus-
teltua.Kustannuslaskennassa varaudutaan invertterin korvaamiseenerrsiosahk6jges-

telman elinkaaren aikana, joka sisallytetty kunassapitokustannusten arviod€eskimaarin

10 kayttovuoden jalkeen invertterin elinkaarella aiheuttkaantumisten aiheuttamia kustan-
nuksia.Kuitenkin useiden invertterivalmistajien kayttotestit ogataneet jopa 20 vuoden tu-
loksia inverttereiden kestoll¢DGS 2013, 466.)

4.1 Tyossa kaytettavalaskentatydkalu

Aurinkosahkojarjestelmien mitoittamisen tarkastelua varten tyon ohessa kehitettiinlds«cel
kentatyOkalu, jonka tarkoituksena on mallintaa sdhkdnkulutuskéayran perusteella mitoitettaessa
kaytettavid kanntavuuskriteereja voimalan tehon suhteen. Sahkonkulutuskayran lisaksi las-
kentatytkalun huomioimat syoéttdarvot aremmin esitetty taulukossa Baskentatydkalusta

saatavia mitoittamisen kannattavuuslukuja tehon funktioina ovat sisédinen korkokanta, nyky-
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arvo, korollinen takaisinmaksuaika seka LCOE. Lisaksi laskentatydkalulla on mahdollista tar-
kastella ja visualisoida simuloidun aurinkoséhkdtuotannon jakaumaa sahkonkulutuskayraan
verrattunaKuvassal2 on esimerkki tuloksina saaduista kannattavuusluvuistartémoktiona

ja kuvassdl 3 esimerkkivalitun voimalakoon tarkastelusta.

A B C D E F G H | J K L M N
2 Aurinkosdhkojarjestelmén koon vaikutus: Valinta: 23 kwp
3 10 - 150 kw
4 .
51 N Sisainen korko . KTA o Tuotanto/kulutus
o e
6 " B e e s x"x
7 o x s x ooy
sox X oy 20 oy % % x
P X x x g, x o X
208 h oo %
x
9 | s mn [
10 oax o ooo% x
= Voimalan koko [kWe] Voimalan koke [kWp] Voimalan koko [kWp]
13 e NPV o Omakiytts/tuotanto o Omaliytté/kulutus
o0 c X X X X
% XXX - 3l - e >
3moc % . = m00% x5
12 o = - b - x
1sm0¢ - X E 1m00% x
17 | wwoc i XX ox maon
18 smoc o 500
19 ® = w4 @ m ow W e oo w ow w W w w0 e e w e e e e o
20 Voimalan koko [kWp] Voimalan koko [kwp] Voimalan koko [kWp]
21 Sédhkdn omakustannehinta 150000 Vuosittainen sihkdn jakauma
> B
XX X XXX XXXX )
23 X = oyt
> §, XX XXX KX XXX b E oA B EEEEEREER
=) WOrakusbne o e
26 3 5 200000
27 o e e m ow owm om w wm 000 2 s 32 s a0 s 108 122 13 150
28 Voimalan koke [kWp] Voimalan koko [kWp]

| Sybtesivul | Sydtesivu2 | Laskenta | Data | Mitoitus | Tarkka | Tulossivu | Herkkyysanalyysi | Kuvat | ()

Kuva 12 Kehitetyn Excelaskentatydkalun mitoittamisen tuloksia.

A 8 c ) 3 F G H J K L M N o [ Q [ s
2

3 |Aurinkosd@hkéjarjestelman yhteenveto

1

5 | Aurinkosihkbjirjestelmi

6 |Veimalan koko 23 kwp Tt
7 |voimalan vuosituetanto 20950  kWwh/a 157 % vuosikulutuisesta =ome

8 | Myyntisahka 784 kwh/a 3.7% vuosituotannosta Omakéyud
9 |Kiinteiston vuosikulutus 133051 kWWh/a

10 Ostosahks 112885 kWh/s 848 % vosikulutuisesta

n Omakayttosahko 20166 kWh/a 15,29 vuosikulutuksesta /

12 96,3 % wuositustannosta x Tammilan

13 -

“ .

15 inti (40 % = Hulotus
16 [Hinta 17983 € 078 /w * aTuctanto
17 |pitoaika 30 wuotta :

18 sissinen korko (IRR) &5 % i i i e s s mnunmumwvassmaans

19 |Nykyarvo (NPA) 20500 € Kt Kauiten keskiavolisen worokauden i ’

20 |Korollinen takaisinmaksuaika 12,4 vuoita o

21 |Laskentakorko 20 % =

2 s

FE)

24 |s&hkén hinta “’ s
25 |Nykyinen sahkan hinta 7,89 snt/kwh . = Tuesanto
26 sis. sk Ja

27 |Pientuotannon omakustannehinta 3,09 snt/kwh e e e s o e wm o o o o omomomom oo e

2 4,55 sntfkwh (Lcogy Kusukausden keskiarvollisen wiorokauden i

20

30 . Washskon

31 |Sahkdlasku vuodessa Vanha: s

32 |Perusmaksut 111,19 € 111,19 €

33 |Ostosahko 10382,04 € 8714,24 € e
34 |Myyntisahks - 26,95 € | | | i i i | e
35 Yhteensd 10493,23 € 8798,49 €

36 L § LI

37 saasto:  1608,74 € 12343 87 85N LN BNy BEDnED N

= _— Kusukauden keskiarvollisen wiorokauden
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Kuva 13 Kehitetyn Excelaskentatydkalun valitun voimalakoon tartedga.



34

4.2 Maatila

AurinkosdhkoénkannattavuuttatarkastellaanEtel&Savon alueella sijaitsevalla suurehkolla
maatilalla, jonkasédhkon vuosikulutus on noin 1838Wh. Maatilan vuoden 2015 kuukausittai-
nen sahkokulutus on esitetty taulukossa 4

Taulukko 4. Maatilan kuukausittainen sahkon kulutus.
Kuukausi Sahkon kulutus, kWh

Tammikuu 12 300
Helmikuu 11 100
Maaliskuu 12400
Huhtikuu 12200
Toukokuu 11 400
Kesakuu 10200
Heinakuu 10 000
Elokuu 10 700
Syyskuu 10600
Lokakuu 10 600
Marraskuu 10600
Joulukuu 11 000
Yhteensa 133 100

Aurinkopaneelit sijoitetaan maatilan tuotantorakennuksen katolle lappeen myo6taisestin-Tuo
torakennuksen pisin sivu suuntautuu pohgeasuuntaisesti. Paneeleista puolet suunnataan
itddn ja puolelanteen. Tuotantorakennuksen kattokulma on noin 20 adWdttalouksien on
mahdollista hakea investointitukea maatilan energiantuotannossa tarvittaviin rakennuskustan-
nuksiin. Edellytyksena tuen myéntamiselle on uusiutuvan energialdhteen kayttdAmingin ene
antuotannossia tukea on mahdollista saada vain tuotantotoiminnassa kulutetulle energian tuo-
tannolle Rakentamisinvestoinneissa tukea saadakseen investointituen osuudeksi on muodos-
tuttava yli 7000 euroa(Maaseutuvirasto 2089 Vuonna 20l16energiantotannonrakenta-
mignvestointiin saatavan tuen maaréd on 40 prosenttia maatalouden tuotantotoiminnassa kéayte-
tyn energiantuotannon osa(fslaaseutuvirasto 2016h_askennassa kaytettavat latiedot on

esitetty taulukossa.5



35

Taulukko 5. Lahtd&iedot maatilalle mitoitettavaan aurinkosahkdojarjestelmaan.
Lahtdtieto Lahtdarvo

Suuntaus
- 50 % paneeleist: Itat90°

- 50 % paneeleist: Lansi 90°

Asennuskulma 20°
Investointituki 40 %

Maatilan aurinkoséhkarjestelman kannattavuutta on taskeltu investoinnin sisés korko-
kannanja nykyarvon perusteellaKuvassal4 on esitetty aurinkosahkoinvestoinnsisairen
korko ja nykyarvaehon funktionata-lansiasennuksena seka tilanteessa, jossa kaikki voimalan
paneelit suunnattaisiin etelaan

35000
30000

I T - -]

o 25000
=< ™
g o 20000
- > B
g 4 & 15000
£ 3 £ 10000
Wmoae -
n 23 =
a o 5000
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 20 100 120 140 160
Voimalan koko, kWp Voimalan koko, kWp
Etels ita/lansi Etels It3/15nsi

Kuva 14. Maatilan aurinkoséhkivestoinnin sisdinen korko ja nykyarvo tehon funktiona.

Sisdisen korkokannan perustedliannattavin aurinkosahkojarjestelkeko maatilalleon 28
kWp, jolloin investoinnin sisainen korko on 6,6 prodgen Etela&dn suunnatun jarjestelman si-
séinen kork&antaolisi suurimmillaan8,1 prosentti&3 kWp:n jarjestelmakoollakahden pro-
sentin korkokannalla laskettu nykyarvo on suurimmillaasénssuunnattun@6 kWp:n ja ete-
l&an suunnattun@6 kWp:n aurinkodhkojarjestelmallaKuvassal5 on esitetty investoinnin

korollinen takaisinmaksuaika ja omakaytetyn sdhkdn osuus tuotannosta tehon funktiona.
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Korollinen
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Kuva 15. Maatilan aurinkosahkivestoinnin korollinen takisinmaksuaika ja omakaytetgdhkdn osuus tuotan-
nostatehon funktiona.

Aurinkosahkoinvestoinnindrollinentakaisinmaksuaika on pienimmillag&a-lansiasennettuna
15,5 vuotta ja eteldasennettuna 13,1 vuddtazista 14 ja 15 voidaantodeta myodsettainves-
toinnin korollinen takaisimaksuaika on alimmillaan, kun siséinen korkokanta on suurimmil-
laan.It-lansiasennetulla 28 kWp:n voimalalla on omakaytetyn sdhkon osuus tuotannasta 98,
prosenttia. Vastaavasti etelasuunnat2B&kWp:n voimalalla omakayttdaste olisi 97,8 prosent-
tia. Nykyarvon ollessa suurimmillaan omakayttbasteet ovaéit&isuunnatulle 67,6 prosenttia

ja etelaan suunnatulle 47,8 prosenttia.

It&-lansisuunnatun seka eteldsuunnatun voimaloiden kannattavimmat voimalakoot eroavat toi-
sistaan Aurinkosahkojarjestelmén tuottimostuu sédhkontuotannosta itse kaytetysta sahkosta,
jolloin verkosta ostetun sahkdn #tannuksebvat pienenmat, seka verkkoon myytavasté
jdadmaséahkosta. Koska voimalan elinkaaren aikéisstinnuksebvat verrannollisia voimalan
kokoon, kannattavin vanalakokoon silloin, kun investoinnin tuottojen ja Kiannustermrotus

on suurimmillaan.Kuvassal6 maatilan kannattavinta voimakokoa on havainnollistettu

LCOE-hinnan ja investoinnin keskim&araisen tuoton awdianalan tehon funktiona
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Kuva 16. Ité&lansisuunnatun ja et@n suunnatun voimaloiden LC@iihnat seka voimaloistsaadut keskimaa-
raiset rahatuotagnergiayksikkda kohden.

Investoinnin keskimaarainen tuotto on laskettu summaamalla aurinkosahkojarjestelman elin-
kaarenaikana saatavatihduotot tuotettua kilowattituntia kohden ja diskonttadmale nyky-
hetkeenKuvastal6 on havaittavisseettéd maatilan aurinkosahkdinvestointuntto on suurim-
millaan it&lansisuunnattuna 28 kWp:n ja etelasuunnattuna/f3:k voimalakolla, jotka vas-

taavat sisaisen korkokannan perusteella mitoitettavia voimaloita. Koska aurinkovoimala o
kannattavimmillaan kilowattituntikohtaisten tuottojestlessa suurimmillaan, kannattavim-
malla aurinkovoimalalla ei omakaytetyn sdhkon osuus tuotanuaktamatta ole 100 prosent-

tia investointikustannusten ominaishinnan halventuessa voimalakokoa kasvatettaessa.

Maatilalle investoitavaaurinkoséhkojarjestelméan kannattavuutta tarkastelt&essatal4 on
huomattavisseetta investoinnisisédisen kasn maksimivoimalan koon suhteen on suhteellisen
laajalla alueellaMaatilalle investoitavaksi aurinkosahkdjarjestelmakooksi tarkastellaan sisai-
sen korkokannan seka nykyarvon perusteella mitoitettua aurinkosahkojarjestelmaa. Lisaksi tar-
kastellaan sisaisen karkannan perusteella mitoitettwvaimalaalO0 prosenttissuurempaa 56
piikkikilowatin voimalakokoa Taulukkoon 6on koottuitd-lanssuunnattujer28 kWp:n, 56

kWp:n ja ® kWp:nseka etelsuunnatur23 kWp:naurinkosahkojarjestelmien kannattavuustar-
kastelun tipkset.



38

Taulukko 6. Maatilan aurinkosahkoéinvestoinnin kannattavuustarkastelokset.

Voimalan 28kWp, 56 kWp, 76 kWp, 23 KWp,
koko itad/lansi itd/lansi itad/lansi etela
Investoinnin 21 6150 41 9750 56 3440 17 99
tuettu hinta 0,776/ W) (0, 75 (0,74 (0, 78
Sisainen korko 6,6% 57% 49% 8,1%
Nykyarvo 16 3114 24 9750 26 0044 18 77
Omakaytetty
sahko
tuotannosta 98,3 % 80,0 % 67,6 % 97,8 %
kulutukseste 15,4 % 25,0 % 287 % 14,6 %
Korollinen ta-
kaisinmaksu- 15,5vuotta 17,2vuotta 19,1vuotta 13,1 vuotta
aika

Taulukon 6tuloksista on todettavissa, ettdimalakokoa kasvatettaessaestoinnn sisédinen
korkokanta pienenee vahemman suhteessakaytetyn sdhkdn osuuteen amtostaAurin-
kosahkojarjestelman mitoitusta tarkastellassmatianpienimman sdhkodnkulutuksen kesékuu-
kauden mukaarKuvassal7 on esitettymaatilanheinakwn keskimaaraisen paivan sahkan

lutus sekdarkasteltujeraurinkosahkdojarjestelmmetuotannot.

K ulutus
25 — 7 5 k".’u"p
56 kWp

I 76 kW,
5 | | I I ?
D —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 “‘ST_‘_"""J'
. . . ela
Kuukauden keskiarvollisen vuorokauden tunti

Sahkéenergia, kiwh/h

Kuva17. Hein&uun keskimaaraisen paivan kuorsgkatuotannot23 kWp:n,28 kWp:n,56 kWp:nja 76 kWp:n
voimaloille.

Sisaisen korkokannan perusteeftatoitetun aurinkosahkdjarjestelman tuottama sakéygie-
taanmaatilallakeskimaarirkokonaamrmyads pienimman sahkon kulutuksen kesékuukaufjana
nain ollenverkkoon myytava sdhkdenergia vain hetkittdisten kuorman vaihteluiden aiheut-
tamaa.ltd-lansisuunnattu 28 kWp:n voimala tuottaa keskipdivan tunteina suunnilleen saman

verran kuin et@suunnattu 2&Wp:n jarjestelma, mutta itinsisuunnatun jarjestelman sah-
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kontuotanto on suurempaa aafjaliltatunteinaSuuimpien56 kWp:n ja 76 kWp:voimaloi-
denkeskimaaraisehein&uun paivan tuotamot ylittavat kuorman suuruudepéivasaikaanjol-
loin verkkoon myytavaa sadhkdéotetaan lahes paivittaiduuremmalla tuotannolla saadaan
kuitenkin korvattua enemman sédhkoverkosta ostettua sajdttian maatilalla kilutetunau-
rinkosdhkon osuus kokonaiskulutuksesta kasvaa. Maatilan sdhkdnkulutus saetaujen voi-

maloiden tuotanndteindkuussaiikolla 29 on edietty tuntikohtaisestkuvassal8.
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Kulutus

28 kwp

Teho, kW

Kuva 18. Viikon 29 tuntikottainen kulutus seka tuotanr2@ kWp:n,28 kWp:n, 56 kWp:n ja&@kWp:n voima-
loille.

Hetkittaistasahkonmyyntia verkkoorviikolla 29 on havaittavissenydssisaisen korkokanma
perusteella mitoitettujen aurinkoséhkojarjesteimasalta.Huonoimpina aurinkosahkén tuo-
tantopaivina, kuten 13.7., suurimmankin 76 kWp:n ylijadgmasahkon myynti verkkoon on va-
haistd. Kesikuukausina aurinkosdhkén tuotanto on suurimmillaaumta sateilyolosuhteiden
vuodenaikavaihtelun vuoksitenkin kevaan ja syksyn kuukausina tuotanto on kesakuukausia
huomattavasti vahdisempd€uvassal9 on esitettymaatilanlokakun keskimaaraisen paina

sahkokulutus sekdarkasteltujeraurinkosahkojarjestelmietuotanto.

20 K ulutus
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Kuva 19. Lokakuun keskimagiisen pdaivan kuorma sek#tanno23 kWp:n,28 kWp:n, B kWp:nja 76 kWp:n
voimaloille.
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Lokakuussgksikaan takasteltavista voimaista ei kekimaaraisesti tuota verkkoon myytavaa
sdhkodaSisaisen korkokannan perusteella mitoitetuista voimaloista eteld&n suunnattu 23 kWp:n
voimala tuottaa jokaiseriakakuun keskiméaaraisen vuorokauden tuntindétéisuunnattua 28
kWp:n voimalaa humattavasti paremmin.okakuussauringonkesakuukausia matalampi si-
jainti horisontissa seka lyhyempi valoia&a aiheuttavaitaan ja lanteesuunnattjen voima-

loiden huonomman tuahnon Maatilan séhkénkulutus ja tarkasteltujen voimaloiden tuotannot

lokakuussaviikolla 42 on edietty tuntikohtaisestkuvass&?0.
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Kuva 20. Viikon 42 tuntikohtainerkulutus seka tuotann@8 kWp:n,28 kWp:n, 56 kWp:n ja&@kWp:n voima-
loille.

Viikolla 42 siséisen korkokamm perusteella mitoitettu Hansisuunnattu 28 kWp:n voimala ei
tuota yhtaan verkkoon myytavaa sahkdaisaalta etelaédn suunnattu sisédisen korkokannan pe-
rusteella mitoitettu jarjestelma tuottéakakuun esimerkkiviibn kahtena paivangahaisesti
verkkoon myytavaa sahkoiluonoimpinaaurinkoséahkortuotantopaiviné esimerkiksi 1471

15.10.,yksikdan voimaloista g@uota verkkoon myytavaa sahkoa.

Aurinkosahkojarjestelman kokoa kasvatettaessa investoinnin sisaisen korkokannan todettiin
pienenevan vihemman suhteessa omakaytetyn sdhkdte@stuotannostd.ama johtuu siita,

ettd kannattavinta jarjestelmakokoa suurempien jarjestelmien tuottamalla suuremmalla tuotan-
nolla pystytaan korvaamaan verkosta ostettavaa séhktd enemman seka vuoetikawuso-
denaikakohtaisesti. Toinen vaikuttavijg sisédisen korkokannan vahadisemman heikentymi-
sen taustalla on investoinnin ominaishinnan halpeneminen voimalakokoa kasvatettakssa.

I6in voimalakokoa kasvatettaessa aurinkosahkdén omakustannehinta laskee,vgrkéioon
myydyn sahkén suuremmasta odasta huolimatta saadaan korvattua enemman verkosta os-

tettavaa séahkddahdollisesti kolmas sisdisen korkokannan maltillisen laskun selittava tekija
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on sdhkdhinnan vaihtelut vuorokaugh vuodenaikakohtaisesttsimerkiksi vuoden 2015 lo-
kakuun keskimaaraen sahkomrvolisdnverollinerspothinta oli 0,6 senttia heindkuun vastaa-

vaa hintaa kallimpaaSahkon spehinta kuitenkin vaihtelee Pohjoismaiden séahkdntuotanto
olosuhteiden mukaan vuosittain, joten yksittdisen vuoden tarkastelulle ei voi antaadiikaa p
noarvoa.Nain ollen suuremman voimalan sahkontuotannon korvaaredktosta ostettavan
sahkorkeskihinta orpienempaa voimalaa arvokkaampidgkyarvomenetelma ohjaa mitoitta-
maan maatilan aurinkosahkdjarjestelméan suureksi. Huomattavaa on, ettéa 56 kV@kWijg: i@
voimaloiden nykyarvot eivat eroa suuresti toisistaan, joten voidaan paatella voimalakokoa suu-

rennettaessa investoinnin riskien kasvavan nopeammin suhteessa tuottojen kasvuun.

Maatilalle suunniteltavan aurinkosahkaéinvestoinnin riskeja tarkastetiagdkyysanalyysilla.
Analyysisséa tarkastellaamvestointikustannuksen, kunnossapitokustannuks&énkon nyky-
hinnan ja séhkon hinnan vuotuisen muutoksen seké laskentakoron vaikuastainninny-
kyarvoon.Kuvassa2l on esitetty yhdn muuttujan herkkyysaalyysiité-lansisuunnatille 28

kWp:nsekd B kWp:n aurinkoséhkojarjesteliia.
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Kuva 21 Yhden muuttujan herkkyysanalyysit 28 kWp:n j& KWp:n voimaloille.

Tarkastelluilla voimaloillanvestointi on herkin sahkdén nykyhinnajke toiseksi herkin inves-
tointikustannuksillePienimmalla 2&Wp voimalalla ahkdnnykyhinta voisi olla40 prosenttia
nykyistd alempja suuimmalla B kWp:n jarjestelmalla 2@rosenttia nykyista alempi inves-
toinnin ollessa viela kannattaviaavestointikistannuksien suuri kasvukaan ei tee investoinnista
kannattamatontasuurimmalla voimalalla investointistannusten tulisi nousta yli 420sent-

tia, jotta investointi olisi kannattamatoimvestointikustannukseen vaikuttavat jarjestelmatoi-
mittajanasettamadinta toimitettavalle aurinkoséhkojarjestelmasennettunaeka investoin-

tiin saatava investointituki.
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Koska investointikustannukset ja sahkon nykyhinta ovat investointihetkella tiedossa, on kay-
tannollista tarkastella investointituen ja sdhKkikonaishnnanvuotuisen muutoksemaiku-
tusta nykyarvoonKuvassa?22 on esitetty28 kWp:n ja B kWp:naurinkosahkinvestoinnin ny-
kyarvon herkkyysanalyysi sahkén vuotuisen muutoksen funktiona investointituen ollessa 40

prosenttia seka ilman investointitukea.
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Kuva 22 Investointituen vaikutus 28 kWp:n seké KWp:n aurinkoséahkoinvestointien nykyarvoon vuotuisen
sahkon hinnan muutoksen funktiona.

Pienimman 2&Wp:n jarjestelmannvestointi40 prosentin investointituellan viela kannat-
tava,vaikka sahkokokonaisinta alenisB,3 prosenttiavuotuisesti koko elinkaaren ajdiman
investointitukegpienimman jarjestelméinvestointi on kannattavséhlon kokonaiginnankal-
listuessanoin prosentin vuotuisestSuurimman 8 kWp jarjestelman invesinti maatilalla in-
vestointituettuna on kannattava sdhkon kokonaishihaarentuessa 1,6 prosentiaotuisesti
Investoitaessa suurimpaan voimalaan ilman investointitukea sadhkon kokonaishinnan tulisi

nousta keskim&arif,2 prosenttia vuodessa, jotta irsteinti olisi kannattava.

Maatilalle suunniteltavan aurinkoséhkojarjestelnmditoittamisessdulee ottaa huomioon au-
rinkopaneeleille sopivan kattopintdan rajoitteet.Yhden piikkikilowatin jarjestelma vaatii
keskimaarin 68 neliometrin kattoalan (Motiva016d.) Myds maatilan pa&sulakekoko voi aset-

taa rajoituksia suuria voimalakokoja valittaeddarkkyystarkastelun tuloksena investoinnin

riskit kasvavat enemman suhteessa nykyarvon kasvuun voimalakokoa kasvatettaessa, kuitenkin
tarkastellut investoinnit d§vat kannattavina viela laskevalla sahkdn kokonaishinnalla. Kan-
nattavin jarjestelmakoko kyseiselle maatilalle saadaan sisdisen korkokannan menetelmalla.
Suuremman jarjestelman hankkiminasi olla jarkevaa, jos maatilalla halutaan varautua mah-

dollisestikulutuksen ja sdhkon kokonaishinnan kasvulle tulevaisuudessa.
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4.3 Koulurakennus

Aurinkosdhkoén kannattavuustarkastelu tehddadn Mikkelsgsdtsevallekaukolamnitteiselle
koulurakennukselle, jonka sahkdn vuosikulutus on B8 BMWh. Koulurakennuksen vuoden
2015 kuukausittainen sahkknlutus on esitetty taulukossga laskennassa kaytettavat lahto-

tiedot on esitetty taulukossa 8

Taulukko 7. Koulurakennuksen kuukausittainen sahkon kulutus.
Kuukausi Sahkon kulutus, kWh

Tammikuu 65300
Helmikuu 58 €00
Maaliskuu 68300
Huhtikuu 63700
Toukokuu 61500
Kesakuu 35800
Heinakuu 34200
Elokuu 56400
Syyskuu 64500
Lokakuu 62100
Marraskuu 64 400
Joulukuu 60 000
Yhteensa 694 800

Taulukko 8. Laht6tiedotkoulurakennukselle mitoitettavaan aurinkosahkojarjestelmaan.

Lahtdtieto Lahtdarvo
Suuntaus Etela 0°
Asennuskulma 30°
Investointituki 25%

Aurinkopaneelit sijoitetaan koulurakennuksen katolle, joka on p&dasiassa tasakattoa. Paneelit
suunnataan etela&80 asteen asennuskulma#uvassa23 on esitettykoulurakennukseau-
rinkosahkoéinvestoinnin sisdinen korkaykyarvg korollinen takaisinmaksuaika ja omakéayte-

tyn sahkon osuus tuotannostdion funktiona.
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Kuva 23. Koulurakenmksen aurinkoséhkoéinvestoinrsisdinen korkonykyarvqg korollinen takaisinmaksuaika
ja omakaytetyn sahkdn osuus tuotanntstan funktiona.

Sisadisen korkokanngperusteella mitoitettu kannattavaurinkosahkdjarjestelmiéouluraken-
nukselle on75 kWp. Siséisen korkokannan maksimi on kapeammalla alueella verrattuna maa-
tilan esimerkkimitoitukseen. T&ma johtuu koulurakennuksen kesdkuukausien vahdisemmasta
sadhkon kulutuksesta, jolloin voimalakokoa kasvatettaessa hyvan aurinkosadhkén kuukausina
yha suurempi oslotannosta myydaan verkkoon. Kuitenkin sisainen korkokanta on yli kuuden
prosentin 16190 piikkikilowatin jarjestelmilla Kahden prosentitaskent&orkokannalla las-
kettuinvestoinninnykyarvo on suurimmillaab44 kWp:n aurinkosahkojarjestelmall&oulu-
rakennukseen sijoitettaksi aurinkosahkojarjestelmaksi tarkastellaan sisdisen korkokanna
sekad nykyarvon perusteella mitoitettavia voimaloita. Liséksi tarkasteluun on otettu mukaan si-
saisen korkokannan perusteella kannattavinta voimalaa 100 prosenttia suurempi 150 kWp:n
voimala.Taulukkoon 9on koottu 75 kWp:n, 150 kWp:n ja 544 kWp:n aurinkbkojarjestel-

mien kannattavuustarkastelun tulokset.
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Taulukko 9. Koulurakennuksen aurinkosahkdinvestoinnin kannattavuustarkastddlaset.

Voimalan koko 75kWp 150kWp 544kWp
Investoinnin tuettu 6952610 137 0010 465 385
hinta (0,93 (0,91 (0,860 / W)
Sisainen korko 6,.8% 6,3 % 41%
Nykyarvo 553810 96 5090 147 2420
Omakaytetty sahko

tuotannosta 99,6 % 89,4 % 48,9 %

kulutukseste 9.6 % 17,3 % 34,3 %
Korollinen takaisin- 15/ vuotta 16,0vuotta 21,5vuotta
maksuaika

Taulukon 9tuloksista on todettavissa, etta voimalakokoa kasvatettaessa investoinnin sisainen
korkokanta pienenee suhteessa vahemman verrattuna omakaytetyn sdhkdn osuuteen tuotan-
nosta. Koulurakennukseresakuukausiesahkonkilutus on pienimmillaan heindkuussa, jol-

loin kuitenkin aurinkosahkéntuotanto on latsesirimmillaan Kuvassa24 on esitettykoulura-
kennuksen heindkuun keskimaaraisen paivan sdhkonkulutus seka tarkasteltujen aurinkosahko-

jarjestelmien tuotannot.
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Kuva 24. Hein&uun keskimaaraisen paivéoorma sekdéuotannot75 kWp:n, 15GkWp:nja 544kWp:n voima-
loille.

Siséisen korkokannan perusteeftatoitetun aurinkosahkdojarjestelman tuottama sahko pysty-
tdan keskimaarin kayttamaan itse kiinteistomyos pienimman sahkon kulutuksen keséakuu-
kautena ja nain ollen myyntiin meneva sahko on vain hetkittaisten kuorman vaihteluiden ai-
heuttamaa. Suurempien voimaloiden keskimaaraisen hein&kiouokauden paivaajanotan-

not ylittdvat kuorman suuruuden, lgh tuotetaarverkkoon myytavaa sahko§uuremmalla

tuotannolla saadaan kuitenkin korvattua enemman séhkoéverkosta ostettua sahkoa, jolloin kou-
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lurakennuksessa kaytetyn aurinkosdhkon osuus kokonaiskulutuksesta kasvaa. Koulurakennuk-
sen sdhkonkulutus ja tateltujen voimaloiden tuotannbeindkuussaiikolla 29 on edetty

tuntikohtaisestkuvassa?b.
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Kuva 25. Viikon 29 tuntikohtainen kulutus seka tuotannot 75 kWp:n, 150 kWp:n j&B4stn voimaloille.

Kuvasta25 voidaantodeta, ek myods pieimman voimalan tuotannosta myydaan hetkittain
séhkoa verkkoorKyseisessa kaussa tilojen kaytté on ked&einakuussa vahaisténutta esi-
merkiksielokuun keskim&araisen paivan kulutuksesta on havaittaepsasoiminnan aiheut-
tama kuorma kasw koulupdivan aikanaKuvassa26 on esietty elokuun keskimaaraisen pai-

van séhkon kulutus seka tarkasteltugeminkosahkaojarjestelmien tuotaot.
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Kuva 26. Elokuun keskimagiisen paivéan kuorma setiitannot75 kWp:n, 15&Wp:nja 544kWp:nvoimaloille.

Mitoitettavista jarjestelmisté vain suurimman 544 kWpoimalan elokuun keskimaarainen
tuotanto ylittda kuorman suuruudefuvassa27 on esitety viikon 35 tuntikolttainen kulutus

seka tuotanndiarkasteltavillevoimaloille.
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Kuva 27. Viikon 35 tuntikohtainen kulutus sekéa tuotannot K8/p:n, 150kWp:n ja544kWp:n voimaloille.

Koulurakennuksen sahkdnkulutuskayrasta on havaittavissa kulutushuippujen keskittyvan arki-
paiville. Nain ollen viikonloppuisin aurinké@skétuotannosta suurempi osa myydaan verkkoon.
Keséakuukausien ja viikonloppupaivien vahaisemman kuorman vuoksi koulurakennukselle kan-

nattavin aurinkosahkojarjestelma on vuosikulutukseen verrattuna suhteellisen pieni.

Koulurakennuksellesuunniteltavan aurkosadhkdinvestoinnin riskeja tarkastellaan herkkyys-
analyysilla. Analyysissa tarkastellaan investointikustannuksen, kunnossapitokustannuksen,
séhkon nykyhinnan ja sdhkdn hinnan vuotuisen muutoksen seké laskentakoron vaikutusta in-
vestoinnin nykyavoon. Kuvass 28 on esitetty yh@&n muuttujan herkkyysanalyysi KWWp:n

seka 544&Wp:n aurinkosahkagjarjestelmille.

Kuva 28 Yhden muuttujan herkkyysanalyysit 75 kWp:n ja 544 kWp:n voimaloille.

Tarkastelluilla voimaloilla investointi on harksahkon nykyhinnalle ja toiseksi herkin inves-
tointikustannuksille. Pienimmalla 75 kWp voimalalla sahkdn nykyhinta voisi olla 40 prosenttia
nykyista alempi ja suurimmalla 96 kWp:n jarjestelmalla 20 prosenttia nykyistd alempi inves-

toinnin ollessa vield karattava. Pienimmami5 kWp:njarjestelmdn mukaan tarkasteltava in-



























































































































