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Tassa kandidaatintydssa suoritetaan aurinkovoimajarjestelman mitoitus valittuun kohteeseen.
Valittuna kohteena on kesamokki, joka sijaitsee Hameenkyrdossa. Tyossa esitellddn kohteen
sijainti, mitat ja energiankulutus. Naitd ominaisuuksia tarvitaan tehdessa aurinkojarjestelman
mitoitusta.

Teorialuvussa eritellaan jarjestelmatyypit, seka kerrotaan aurinkovoiman
toimintaperiaatteesta  ja  tulevaisuuden  nakymistd.  Aurinkojarjestelmat  koostuvat
aurinkopaneeleista, jotka koostuvat edelleen aurinkokennoista. Aurinkokennon toimintaperiaate
perustuu valosahkoéiseen ilmidéon ja puolijohteiden pn-liitokseen.

Mitoitettavina aurinkovoimajarjestelmind toimii kaksi paatyyppia on-grid ja off-grid -
jarjestelmat. On-grid-jarjestelma on kiinni sahkdverkossa, kun taas off-grid -jarjestelma toimii
omana itsendisenad saarekkeenaan irrallaan sahkéverkosta. On-grid -jarjestelmasta tehdaan
kaksi mitoitusta, joissa toisessa on mukana energiavarasto eli akusto ja toisessa ei.

Tybssad jokaisen jarjestelmatyypin mitoitus tehdaan tyyppikohtaisesti. Mitoituksessa
huomioidaan eri jarjestelmatyypit, koska eri jarjestelmatyyppien tuotantomaaran tulee kattaa
erisuuruiset osuudet kokonaiskulutuksesta. Jarjestelmien tuotannon arviot on tehty Euroopan
komission PVGIS-tyokalulla, joka antaa arvion tietyn kokoisen aurinkovoimajarjestelman
tuotannosta tietyssa sijainnissa ja tietylla kaltevuudella. Lisaksi tyokaluun syobtetdan
aurinkovoimajarjestelman ilmansuuntainen orientaatio. PVGIS-tyokalulla tehdaan arviot
erikokoisille aurinkojarjestelmille, joista valitaan sopivin aurinkojarjestelman koko jarjestelmien
vertailuun. Valittavissa olevien aurinkojarjestelmien koot ovat riippuvaisia valittujen paneelien
koosta.

Jarjestelmien vertailuluvussa mitoitettuja aurinkojarjestelmia vertaillaan taloudellisesti. Off-
grid -jarjestelma todetaan sopimattomaksi lilan suuren mitoituspinta-alan takia mitoitusluvussa ja
siksi se jatetdan taloudellisen tarkastelun ulkopuolelle. On-grid -jarjestelmistd valitaan
energiavarastoton vaihtoehto. Tydssd todetaan energiavaraston hinnan olevan niin
merkityksellinen, ettei sen hankita ole taloudellisesti jarkevaa talla hetkelld. Lisaksi todetaan
energiavarastojen hinnan kehityksen olevan laskeva ja samalla energiavarastojen
teknologiakehityksen jatkuvan. Niinpa energiavaraston hankintaa suositellaan mydhemmalle
ajalle. Lopulliseksi aurinkojarjestelmaksi valitaan on-grid -jarjestelma ilman energiavarastoa.

Avainsanat: Aurinkosahkd, aurinkovoima, aurinkovoimajarjestelma, mitoitus.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Paine irtautua fossiilisista energiantuotantomuodoista on lisdantynyt viime vuosina
merkittdvasti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Yhteiskunnan jatkuva sahkodistyminen
kuitenkin vaatii fossiilisten polttoaineiden tilalle uusia paastéttémampia ratkaisuja, jotta
kasvava energiankulutus on mahdollista kattaa. Tahan ratkaisuna on tarjottu uusiutuvia
energianlahteita. Erityisesti aurinko- ja tuulivoiman suosio on kasvanut viime vuosina

Suomessa ja sen odotetaan kiihtyvan entisestaan. [1]

Aurinko- ja tuulivoiman suosiota selittda valloillaan oleva energiakriisi, joka lisaa
kysyntaa suomalaiselle uusiutuvalle energialle. Suomalainen aurinko- ja tuulivoima ovat
EU:n edullisimpia tapoja lisata energiantuotantoa, mika kasvattaa niiden kilpailuetua
markkinoilla. Tuulivoiman kasvun odotetaan jatkuvan erittain voimakkaana koko 2020-
luvun, vaikka esitettyihin ennusteisiin verrattuna sen kasvuennuste on hieman
hidastunut. Sen sijaan kiinnostus aurinkovoimaan on rajahtanyt ja sen Iahivuosien
ennuste on noussut. [1] [2] Paaasiallisesti katoille asennettujen aurinkopaneelien myo6ta

aurinkosahkon tuotantokapasiteetti on kasvanut merkittavasti viime vuosina [2].

Tassa tyOssa tarkastellaan katolle asennettavan aurinkosahkoéjarjestelman mitoitusta
vapaa-ajan kohteeseen. Tydssa kasitellddn kahden eri aurinkojarjestelmatyypin
soveltuvuutta kohteeseen. Jarjestelmatyyppeind toimivat off-grid — ja on-grid -
aurinkovoimajarjestelmat, joista ensimmainen on verkkoon littdmatén ja toinen verkkoon
litetty jarjestelma. Tybdssd pohditaan myds energiavaraston merkitystd eri
jarjestelmatyyppien ja taloudellisen kannattavuuden nakdkulmasta. Energiavarastoja ei
tarkastella tyossd syvallisemmin, vaan tarkastelu suunnataan enemman
aurinkovoimajarjestelmien sopivuuteen ja aurinkopaneeleihin. Tavoitteena on mitoittaa
sopivin aurinkojarjestelma kohteeseen, jolla pystytaan kannattavimmin kattamaan

kohteen sahkoenergiankulutus.

Tyon toisessa luvussa tutustutaan aurinkosahkon toimintaperiaatteeseen.
Aurinkokennojen rakenne avataan lukijalle ja samalla kerrotaan, kuinka auringosta
saatava energia muunnetaan sahkoenergiaksi kennoissa. Taman jalkeen esitellaan
kuinka kennot muodostavat aurinkopaneelin. Seuraavaksi lukija paasee tutustumaan eri
aurinkovoimajarjestelmiin ja niiden rakenteellisiin eroihin. Myos

aurinkovoimajarjestelmien eroavaisuudet esitellddn luvussa, jolloin lukija pystyy



hahmottamaan miksi ja miten eri jarjestelmien rakenteet eroavat toisistaan. Lopuksi

luvussa esitellaan aurinkosahko Suomen sahkomarkkinoilla.

Kolmannessa luvussa esitelldan kohde, jonka jalkeen neljannessa luvussa suoritetaan
eri aurinkojarjestelmien mitoittaminen kohteeseen. Kohteen eri arvot toimivat mitoituksen
rajoittavina tekijoina. Mitoitus perustuu kohteen sahkbéenergiankulutukseen, mutta sen
lisdksi kohteen katon pinta-ala, joka toimii aurinkovoimajarjestelman asennus paikkana,
kertoo suurimman mahdollisen pinta-alan mitoitettavalle jarjestelmalle. Mitoitukseen
tarvittavat arviot eri jarjestelmien tuotantopotentiaalista on tehty hyédyntaen Euroopan
komission PVGIS-tydkalua [3]. Tarkasteltava kohde sijaitsee Suomessa ja tehdyt arviot
on luotu kyseisen kohteen sijainnille. Viidennessa luvussa tehdaan viimeiset taloudelliset
tarkastelut mitoituksille ja valitaan sopivin aurinkovoimajarjestelma kohteeseen. Tyon

yhteenveto esitellaan lopussa.



2. AURINKOSAHKO

Tassa luvussa esitellddn aurinkovoimalan rakenne ja toimintaperiaate. Rakenteessa
keskitytdaan ainoastaan kiinteistdihin asennettaviin aurinkovoimaloihin ja jatetdan suuret
aurinkovoimalat tarkastelun ulkopuolelle. Lisaksi kasitelldadn myds aurinkosahkon

merkitystd Suomen sahkdémarkkinoilla.

2.1 Aurinkokennon toimintaperiaate

Yksinkertaistettuna aurinkokenno on puolijohdediodi, joka on suunniteltu absorboimaan
ja muuttamaan auringon valoenergiaa sahkoksi. Puolijohteilla on kapasiteettia
absorboida valon fotoneiden energia varauksenkuljettajille. [4 Kappale 3]

Aurinkokennojen toimintaperiaate perustuukin valosahkoiseen ilmidon ja pn-litokseen
[3].

N-tyypin puolijohteessa on negatiivinen varaus ja p-tyypissa positiivinen, kun puolijohteet
litetddn yhteen, n-tyypin puolella olevat elektronit vaeltavat p-tyypille diffuusion vuoksi.
Tama luo alueen, jossa ei ole varausta, eli tyhjennysalueen. Muodostuva sahkdkentta
vastustaa diffuusiota ja nain huolehtii, ettei diffuusio jatku ikuisesti. [6 s. 28] Elektronien
like synnyttdd n-tyypin puolijohteeseen positiivisen ja p-tyypin puolijohteeseen
negatiivisen varauksen. Elektronit toimivatkin ndin negatiivisina ja aukot positiivisina

varauksenkuljettajina. [5] Nama muodostavat elektroniaukkoparin.

Kuvassa 1 on esiteltynd aurinkokennossa tapahtuva elektroniaukkoparin
muodostuminen. Kuvassa puolijohteet ovat asetettu paallekkain. Ylimmassa
kerroksessa on kennon metallinen kehikko sekd heijastamaton pinta. Negatiiviset
varauksen kuljettajat (elektronit) on merkitty e~ ja positiiviset varauksen kuljettajat
(aukot) h*.[4 Kappale 3]
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Kuva 1: Elektroniparin muodostuminen pn-liitoksessa [4 Kappale 3].

Kun pn-litos altistetaan valolle, fotonit absorboituvat elektroneille. Fotonien energia
rikkoo elektronisidokset, jolloin vapautuneet elektronit alkavat kulkeutua sahkokentan
vaikutuksesta n-tyypille. Muodostuneet aukot vaeltavat vastakkaiseen suuntaan, eli p-

tyypille. Tata tapahtuvaa prosessia kutsutaan valosahkdiseksi ilmidksi. [6 s.28]

Puolijohteen sahkdnjohtavuus perustuu varaustenkuljettajien liikkeeseen ja elektronit,
jotka absorboivat energian fotoneilta, voivat kulkeutua vain p-tyypin puolelta n-tyypille.
[5] Fotonit voivat kuljettaa tietyn maaran energiaa riippuen niiden spektrisista
ominaisuuksista. Fotonit myds kayttaytyvat aaltomaisesti, joka mahdollistaa niiden
energian mallintamisen funktiolla (1), jossa A on aallon pituus, h on Planckin vakio, ¢ on

valonnopeus ja E; on fotonin energia [4 Kappale 3]

_hc

== (1)

Vain ne fotonit, joilla on tarpeeksi suuri energia ylittdmaan puolijohteen energiaraon E;,
osallistuvat energian siirtymiseen. Niinpa valospektriselld mallintamisella on suuri rooli

aurinkokennojen suunnittelussa. [4 Kappale 3]

Valenssivy0 ja johtavuusvyO energiaukon kanssa on esitetty kuvassa 2. Vain
energiarakoa E; lahimmat energiavyot kiinnostavat puolijohdetarkastelussa.
Johtavuusvydlla ne ovat alimmat energiatasot E; ja valenssivydlld korkeimmat E, .

Yleensa puolijohteiden valenssivyd on taysin miehitetty ja johtavuusvyé tyhja. Fotonin



energialla virittyneet elektronit, joita on kuvassa 2 merkitty tahdella, ovat liikkuneet
energiaraon yli johtavuusvydlle jattden valenssivyolle aukon, jotka ovat kuvassa 2

merkitty ympyralla. [4 Kappale 3]

Ec —h '\ elektronit

aukot
Ey _4'_ /

Valenssivyo

Kuva 2: Valenssi- ja johtavuusvy6 puolijohteessa [4 Kappale 3].

Nyt, kun valosahkoinen ilmi6 tapahtuu puolijohteessa ja jarjestelma asetetaan suljettuun
virtapiiriin, alkaa piirissa kulkea virta [6 s.28]. Elektronit johdetaan takaisin n-tyypin
puolelle ulkoisen virtapiirin kautta, jossa kulkeva sahkdvirta muutetaan hyddynnettavaan
muotoon. Sahkovirta voidaan hyddyntaa, esimerkiksi sahkolaitteissa tai varastoimalla

sahkoenergia akkuihin. [5]

2.2 Aurinkovoimalan rakenne

Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyistd aurinkokennoista. Sarjaan kytketyt kennot
muodostavat aurinkopaneelin lapi kulkevan piirin. Tatd havainnollistetaan kuvassa 3. [6
s.73]



Kuva 3: Aurinkokennot sarjaan kytkettyné aurinkopaneelissa [6 s.73].

Aurinkovoimalat voidaan jakaa kahteen kategoriaan, on-grid- ja off-grid-jarjestelmiin. On-
grid-jarjestelmassa voimala on yhdistettyna paikalliseen sahkdverkkoon ja off-grid-
jarjestelmassad voimala toimii itsendisesti irrallaan paikallisesta sahkéverkosta. [7
Kappale 1] Lisdksi on olemassa myds hybridijarjestelmia, jossa jarjestelmassa on
toinenkin virtalahde, esimerkiksi tuuli- tai dieselgeneraattori [6 s. 9], mutta niitd ei

kasitella tassa tydssa.

Koska aurinkovoimalla tuotettu sdhko on tasavirtaa, tarvitaan kumpaankin voimalamalliin
invertteri muuntamaan tuotettu tasavirta vaihtovirraksi. Off-grid-jarjestelmissa
poikkeuksena tulee tasavirralla toimivat kuormat, jotka voidaan liittaa jarjestelmaan ilman
invertterid. [7 Kappale 1] Ty6ssa kuitenkin tarkastellaan voimalan liittdmista kesamaokin

sahkdenergiajarjestelmaan ja niinpa kyseisia tasavirtakuormia ei kasitella tarkemmin.

2.2.1 On-grid aurinkovoimala

On-grid-jarjestelmassa voimala on yhdistettynda paikalliseen sahkdverkkoon.
Sahkoverkkoon liitetyt jarjestelmat ovat yleensa suunniteltu tuottamaan mahdollisimman
suuri energiantuotanto jatkuvasti. On-grid-jarjestelmia on suurin  o0sa koko
tuotantokapasiteetista. [7 Kappale 1] Sahkdverkko toimii on-grid-jarjestelmissa voimalan

tasaajana [6 s. 9].

On-grid-jarjestelmat voidaan liittdad joko suoraan sahkéverkkoon tai kuormaan [7
Kappale 1]. Tydssa kasiteltdvana kuormana toimii kesdmokin sahkéenergiajarjestelma.

Liitettyna kuormaan, kaikki kayttamatta jaanyt tuotettu energia sydtetdaan paikalliseen



sahkdverkkoon. Tilanteessa, jossa tuotantoa tulee kulutusta vahemman, saadaan loppu

kulutettava sdhkdenergia paikallisesta sahkdverkosta. [7 Kappale 1]

Kuvassa 4 on havainnollistettuna on-grid-jarjestelma ilman erillistd energiavarastoa.
Aurinkovoimalaa kuvastaa paneeli, josta lahtevaa kytkentda invertteriin kuvataan
nuolella. Invertteri muuntaa tuotetun tasavirran vaihtovirraksi, jonka jalkeen se liitetaan
haluttuun kuormaan ja sahkoverkkoon. Tatakin litosta on kuvattu nuolella. Jarjestelmaan
voidaan halutessaan liittda erillinen energiavarasto ja se esitellaankin luvussa 2.2.2. [7
Kappale 1].
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Kuva 4: On-grid-jéarjestelma ilman erillistéd energiavarastoa [7 Kappale 1].

2.2.2 Off-grid aurinkovoimala

Off-grid voimalat toimivat itsenaisina yksikkoina irrallaan paikallisesta sahkoverkosta. Ne
ovat usein paikoissa, joissa ei ole erillista sahkoverkkoa tai sahkoverkkoon liittyminen on
erityisen hankalaa. Toisin kuin on-grid-jarjestelmissa, off-grid-jarjestelma on suunniteltu
tuottamaan vain tarvittava energiantarve ja se ei siis aina tuota suurinta mahdollista
tuotantoa. [7 Kappale 1] Vaikka on-grid-jarjestelmat ovatkin yleisempia, on olettavissa,

etta off-grid-jarjestelmat lisdantyvat lahiaikoina varsinkin kehittyvissa maissa [6 s. 9].

Off-grid voimalat vaativat usein energiavaraston, silla tuotettua energiaa ei yleensa
kuluteta samaan aikaan [6 s. 10]. Yleisin asetelma on asentaa jarjestelmaan akku ja
aurinkopaneelisaadin, joka mahdollistaa akun Ilataamisen. Kuvassa 5 on
havainnollistettuna off-grid-jarjestelman rakenne. [7 Kappale 1] Kuvassa on nahtavissa
myds tasavirtakuorman liitos ilman invertterid. Verrattuna kuvaan 4, kuvassa 5 on akku
ja aurinkopaneelisdadin, seka niiden liitos. Toisin kuin kuvassa 5 on esitetty, yleensa

kaikki tuotettu energia ei kulje akun lapi kuormalle, jotta sdastytdan akun havidilta.
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Kuva 5: Off-grid-jéarjestelmén rakenne [7 Kappale 1].

2.3 Aurinkosahko Suomen sahkomarkkinoilla

Sahkdmarkkinat ovat olleet uutisissa nakyvasti esilld kuluneiden vuosien aikana ja
kasvavat energian hinnat ovatkin puhuttaneet suomalaisia viime aikoina erityisesti.
Sahkomarkkinoiden tehtdvana on varmistaa sahkdon kysynnan ja tuotannon
tasapainottaminen. Lisaksi niiden avulla mahdollistetaan sahkodnsaanti
kustannustehokkaasti. Markkinapaikoilla toimivat sahkontuottajat ja -kuluttajat seka
sahkoverkot. [8]

Sahkomarkkinoilla tuottajien tuottama ja kuluttajien kuluttama sahké muodostavat
kysynnan ja tarjonnan, jonka mahdollistajana toimivat sahkdverkkoyhtiot, jotka
yhdistavat tuotannon ja kulutuksen toisiinsa [9]. Niinpa sahkdmarkkinat mukailevat

karkeasti sahkojarjestelmaa, johon kuuluvat tuotanto, siirto ja kulutus.

Suomi on osa yhteispohjoismaista sahkdjarjestelmada ja eurooppalaisia
vuorokausisdhkomarkkinoita [9], niinpd Euroopassa ja varsinkin Pohjoismaissa
tapahtuvat muutokset sahkdnjakeluverkossa ja sahkémarkkinoilla, vaikuttavat suoraan
Suomen sisaisiin sahkon hintoihin. Tarkeimpana markkinapaikkana voidaan pitaa
yhteiseurooppalaisia  vuorokausimarkkinoita. Niiden tarkoituksena on tarjota
mahdollisimman  kustannustehokkaasti tuotettua sahkdéa kaikille markkinoille
osallistuville tahoille ja sen sahkoénhintaa kutsutaan tuttavallisemmin nimella

porssisahkon hinta. [8]



2.3.1 Sahkonsiirto

Sahkénsiirrosta sahkodmarkkinoilla vastaavat sahkéverkkoyhtiot. Kantaverkkoyhtiot
(Suomessa Fingrid) siirtavat voimalaitoksilla tuotetun sahkoén jakeluverkkoyhtidille, jotka
siirtdvat sen kuluttajille. [9] Fingrid huolehtii myds sahkoéjarjestelman reaaliaikaisesta
tasapainosta ja operoikin nain reservi- ja saatomarkkinoita. Suuret sahkon tuottajat,
kuluttajat ja jalleenmyyjat pystyvat tasaamaan sahkotasettaan paivittaisilla markkinoilla.
Suomessa markkinat ovat auki aina kayttétunnin alkuun asti. Toimitustaseet selvitetaan
pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen omistamassa eSett-taseselvitysyhtiéssa, josta ne

tilitetdan tasevastaavilta toteuman mukaisesti. [8]

Sahkdverkkoyhtidilld on Suomessa alueellinen monopoli sadhkdnsiirtoon omalla
alueellaan. Verkkoyhtidlle on Energiaviraston mydntama maantieteellinen alue, jonka
sahkdverkkopalveluista sen tulee vastata. Naihin palveluihin kuuluvat kohtuuhintainen
sahkonsiirtopalvelu, verkonliitdntdpalvelut sekd mittauspalvelut. Lisdksi yhtidlla on
velvollisuus kehittda verkkoa, jotta se pystyy kattamaan kaikki sen kayttétarpeet. [10
s.273]

Monopolin vuoksi verkkoyhtididen toiminta on tarkasti sddnneltya. Energiavirasto valvoo
toimintaa neljan vuoden valvontajaksoissa. Talldin tarkistetaan, ettd verkkoyhtion
siirtohinnoittelu on kohtuullista ja toiminta tehokasta. Valvonta suoritetaan keraamalla ja

julkaisemalla siirtohintoihin liittyvaa dokumentaatiota. [10 s. 273]

2.3.2 Aurinkosahkon tuotanto ja tulevaisuudennakymat

Vuonna 2022 Suomen sahkontuotannosta 54 % tuotettiin uusiutuvilla energianlahteilla,
joka on hieman enemman kuin sitd edeltdvana vuonna. Aurinkosdhkdn osuus koko
sahkontuotannosta oli 0,6 % ja se jatkoi kasvuaan edellisvuosista. [11] Kuvassa 6 on
esiteltynd Suomen energian kulutus energialahteittéin. Y-akselilla on energiankulutus
gigawattitunteina (GWh) ja x-akselilla vuosiluvut. Kuvaajasta nahdaan eri

energialahteiden osuus vuosittaisesta energiankulutuksesta ja ne on esitetty eri vareilla.
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Kuva 6: Suomen energian kulutus energialéhteittain, perustuu ldhteeseen [12].
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Tarve irtautua fossiilisista polttoaineista lisda kysyntaa uusiutuvalle energiantuotannolle.

Tama on havaittavissa kuvassa 6. Suomalaisella aurinkovoimalla on maatuulivoiman

lisaksi kilpailuetua, silla se on EU:n edullisimpia energiantuotannon lisaystapoja. Lisaksi

valloillaan oleva energiakriisi lisda kysyntada merkittavasti. [1]

Aurinkovoiman odotetaan kasvavan Suomessa merkittavasti vuoteen 2030 mennessé,

joka on nahtavissa kuvassa 7. Vuosittain asennettu kapasiteetti megawatteina (MW) on

kuvattuna kuvassa 7 keltaisina palkkeina, joista vaaleammalla on kuvattuna suuret

aurinkopuistot ja tummemmalla hajautetut kapasiteetit seka pienet aurinkopuistot.

Vuosittain tuotettu sdhko terawattitunteina (TWh) on havainnollistettu mustana kayrana.

Suurien aurinkopuistojen lisdksi hajautetun kapasiteetin odotetaan kasvavan. Niinpa

voidaankin olettaa myds yksityisasuntoihin liitettavan aurinkovoiman lisdantyvan.
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Kuva 7: Aurinkovoiman ennustettu kehitys Suomessa [2].

Kuvasta 8 nahdaan, ettd Suomessa myos aurinkosahkdn pientuotannon kapasiteetti on
selkedssd nousussa. Kuvaan 8 on merkittynd vuosittainen verkkoon liitetyn

pientuotantokapasiteetin maara MW:ina.
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Kuva 8: Verkkoon liitetty aurinkoséhkén pientuotantokapasiteetti (MW) [13].

Vuonna 2022 sahkdverkkoon liitetyn aurinkosahkon kapasiteetti kasvoi 60 % vuoteen
2021 verrattuna. Sahkoverkkoon kytkeméatdontd aurinkosdhkdkapasiteettia on arviolta
yhteensa 22 MW, joka on asennettuna erityisesti vapaa-ajan asuntoihin. [13]
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3. TARKASTELTAVA KOHDE

Tyossa tarkastellaan kaksikerroksista kesamokkia. Kohde sijaitsee Hameenkyron
kunnassa Kirkkojarven rannalla. Kohteessa sijaitsee myds mokin lisdksi aitta seka
tarvikevarasto. Niitd ei kuitenkaan tarkastella tassa tydssa, silla niiden sijainti ja

ymparisto ovat epaideaalisia aurinkovoimalan sijoitukselle.

3.1 Kohteen esittely

Kesamokki on aktiivisessa kaytossa kesaisin. Lisaksi mokkia kaytetaan viikonloppuisin,
kevaalla saan lammetessa, seka syksylla ennen pakkasia. Keskiarvollisesti mokin kaytto
sijoittuu aikavalille huhti-lokakuu. Mokin lammitys hoidetaan sahkolammityksella ja

takalla. Muissa kohteen rakennuksissa ei ole lammitysta.

I e e

Kuva 10: Kesédmokin julkisivu ldhteen.
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Kuva 11: Kesdmokin julkisivu pohjoiseen.

L

Kuvissa 9—11 on kuvattuna kesamokin julkisivut eri ilmansuunnista. Kesamokin julkisivu
etelddn pain on lahes sama kuin pohjoiseen. Kattopinta-alaa ei tosin eteldpuolella
hairitse savupiippu, sillda kuten kuvassa 11 nakyy, se sijaitsee pohjoispuolella.
Kesamokin katto on perinteinen huopakatto. Kohde sijaitsee Leppakosken sahkdn
verkkotoiminta-alueella ja on kiinnitettyna valtakunnalliseen sahkdverkkoon. Mokilla

kulutettava sahko hankitaankin taysin verkosta. Koko tontin koko on pinta-alaltaan 2000

m? ja mokin kokonaisala on noin 70 m?.
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Kuva 12: Kohteen asemapiirros.
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Kuvassa 12 on kohteen asemapiirros. Asemapiirroksesta nahdaan, kuinka kohde

asettuu kartalle ilmansuuntien perusteella. Lisdksi pystytddn hahmottamaan kohteen

ymparisto ja muiden rakennusten sijainti mokkia kohden. Muita kohteen rakennuksia ei

kasitelld tassa tydssa niiden huonon sijainnin vuoksi. Tama voidaan hyvin hahmottaa

kuvasta 12.
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Kuva 13: Katon sivujen pituudet.

Katon pinta-ala ja kaltevuus vaikuttavat suoraan aurinkovoimalan tuotantoon. Lisaksi

katon pinta-ala toimii rajoittavana tekijana voimalan koolle. Kuvaan 13 on lisatty mitat,
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joista soveltuvan katon pinta-ala voidaan laskea. Eteldpuolella ei ole savupiippua, joten
sen vaikutusta pinta-alaan ei tarvitse huomioida. Muuten kuva on sama kuin kuva 11.
Lasketaan soveltuvan katon pinta-ala suorakulmion pinta-ala kaavalla,

a-b=A
jossa katon sivun pituudet ovat a ja b. Katon pinta-ala lasketaan nyt sijoittamalla sivujen
pituudet funktioon, jolloin saadaan A = 45 m?.
Toinen tarked tieto saada selville on katon kaltevuus. Yksinkertaisilla trigonometrisilla
funktioilla voidaan selvittaa katon kaltevuus eli kulma [14]. Funktiossa d on korkeus, joka

on hahmoteltavan kolmion sivu.

_ d
sin(a) = i (2)
Johtamalla funktiosta (2) saadaan laskettua suoraan haluttu kulma.
a = sin™?! (g) (3)
b

Liitteessa 1 on esitettyna kesamokin korkeuspisteet. Korkein korkeuspiste on 5,220 m ja
raystdan korkeuspiste 2,250 m. Naista voidaan laskea tarvittava korkeus, eli funktion
(3) termid = 2,970 m.

Funktion (3) termi b on katon lyhyempi sivu, joka on nahtavissa kuvassa 13. Nyt tiedot

voidaan syo6ttaa funktioon (3) ja katon kaltevuudeksi saadaan a =~ 36,44°.

3.2 Kohteen sahkonkulutus ja -siirto

Kohteen lammitysmuotoja ovat takka ja sahkdlammitys. Kesallda lammitykseen kuluu
vahemman sahkoa, silld ulkoldmpdtilat riittdvat sisdilman lampimana pysymiseen.
Tarvittaessa kesalla kohdetta lammitetddn takalla, niinpd sahkolammitysta
paaasiallisesti kulutetaan kevaalla ja syksylla. Tama nakyykin suurempana

sahkonkulutuksena kyseisina kuukausina.

Lammityksen ohella sahkdéa kuluu arkipaivan tarpeisiin. Kohteessa on tavallinen
jadkaappi seka pakastin, jotka ovat toiminnassa kesaaikana, kun mokilld vietetdaan
aktiivisemmin aikaa, muulloin ne ovat pois paaltd. Sahkdéa kuluu myds saunatiloissa
sijaitsevan boilerin kayttoon. Lisaksi sahkoa tietenkin kuluu muun kodinelektroniikan ja

tydkalujen kayttoon.
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Kuva 14: Kesamokin sdhkénkulutus.

Kuvasta 14 nahdaan, etta kesamokin sahkonkulutuksessa on piikit kevaalla ja syksylla.
Korkeimmat piikit ovat kevaalla huhtikuussa ja syksylla lokakuussa. Koska kesamokkia
ei ole tarkoitettu talvikdyttéon, ei sitd ole eristetty siihen sopivaksi. Taman takia
ldmmitykseen kuluu paljon energiaa, mika selittaa piikkeja. Siksi sitéd voidaan kayttaa
vain ulkolampétilojen niin salliessa. Niinpd huomataankin kesdmaokin sahkdnkulutuksen
olevan pienta talvikuukausina. Koska boilerihuonetta [ammitetdan ympari vuoden, jotta
valtytdan putkirikoilta, havaitaan kuvasta 14 sahkonkulutusta olevan myos talvisin. Tosin

se on hyvin pientd muihin kuukausiin verrattuna.

Kohteen kuuluessa Leppakosken sahkoén verkkoalueeseen, hoituu sahkdnsiirto
luonnollisesti sen kautta. Verkkopalvelumaksu koostuu perusmaksusta, joka on
rippumaton energian kulutuksesta ja siirtomaksusta, joka taas maarittyy kulutuksen

mukaan. Kohteen perusmaksu on 19,70 €/kk ja siirtomaksu 4,35 snt/kWh.
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4. AURINKOVOIMALAN MITOITTAMINEN
KOHTEESEEN

Tassa luvussa tehdaan aurinkovoimalan mitoitus kohteeseen. Ensimmaisena kaydaan
lapi mitoitusmenetelmat ja rajoittavat tekijat. Sen jalkeen mitoitetaan aurinkovoimala
kohteeseen kolmessa eri tilanteessa: on-grid voimala, akullinen on-grid voimala ja off-

grid voimala.

4.1 Mitoitusmenetelmat

Mitoituksessa rajoittavia tekijoita ovat katon pinta-ala, seka kaltevuus. Lisaksi voimalaa
ei kannata mitoittaa tuottamaan turhaan yli tarvittavaa sahkokulutusta. Kohteen katon
todettiin olevan pinta-alaltaan noin 45 m?, mutta todellisuudessa kaytettavaa pinta-alaa
on noin 40 m?, silld osa katosta varjostuu vieressa olevan puun vuoksi. Tarvittaessa puun
voi kaataa, mutta sita yritetddn kuitenkin valttda ja siksi voimala mitoitetaankin nyt

pienemmalle pinta-alalle. Kaltevuudeksi saatiin noin 36,44°.

Liitteessd 2 on taulukoituna kesamokin energiankulutus kuukausittain. Liitteestd 2
voidaan selvittdd vuotuinen energiankulutus, joka on noin 2667,14 kWh. Yhden
kuukauden piikiksi kuitenkin havaittiin 694 kWh, joka olisi keskimaarin hieman yli 23 kWh

paivassa. Niinpa mitoittaessa taytyy huomioida yllattavat piikit.

4.2 Aurinkovoimalan mitoittaminen kohteeseen

Aurinkovoimalan mitoitukseen kaytetaan EU:n komission tarjoamaa PVGIS-tydkalua [3],
joka antaa arvioita tietyn kokoisen aurinkovoimalan tuotosta eri kuukausina kyseisessa
kohteessa. Aurinkopaneeleiksi on valittu Longi Hi-MO x6 Explorer [15], jonka mitat ovat
2,094 m x 1,134 m, eli noin 2,376 m?. Yhden paneelin teho on 530 W, joten jarjestelmat

mitoitetaan paneelien mukaan.

4.2.1 On-grid aurinkovoimala

PVGIS-tydkalulla saadaan simuloitua eri kokoisille jarjestelmille tuotantoarviot. Kun
puhutaan jarjestelmasta, jossa ylimaaraista energiaa ei oteta talteen hyotykayttéon
myOdhemmalle ajalle, vaan kaytetdan heti tuotantohetkelld, on parempi mitoittaa
jarjestelman tuotanto vastaamaan mahdollisimman hyvin kulutusta. Kuvasta 14 nahdaan
kesamokin kulutuksen olevan suurinta huonommilla tuotantokausilla, joten mitoitetaan

nyt jarjestelma vastaamaan enemman kesakuukausien kulutusta.
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Kuva 15: Kesékuukausien kulutus ja keskiarvo.

Kuvasta 15 ndhdaan kesakuukausien kulutuksen keskiarvon arvio. Laskettu kulutuksen
keskiarvo on 175,03 kWh, joka on kuvattuna oranssina viivana. Kuvassa on esitettyna
kesdmokin kuukausikohtainen energiankulutus kWh:ina aikavalilld touko-syyskuu.
Kuukausikohtaisen kulutuksen eroa laskettuun kulutuksen keskiarvoon voidaan

havainnoida kuvasta.

PVGIS-tydkalulla luodaan arviot 1,060, 1,590, ja 2,2120 jarjestelmille, jotka on esitetty
kuvissa 16—18. Jarjestelmien kokoihin vaikuttaa valittujen paneelien koko. Kuvassa 16
esitetty 1,060 kW:n jarjestelman arvio vastaa kooltaan kahden paneelin jarjestelmaa.
Kuvassa 17 esitetty 1,590 kW:n jarjestelma vastaa kolmen paneelin jarjestelmaa ja

kuvassa 18 esitetty 2,120 kW:n jarjestelma neljan paneelin jarjestelmaa.
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Kuva 16: PVGIS-tybkalulla luotu tuotantoarvio 1,060 kW jérjestelméille.
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Kuva 17: PVGIS-tydkalulla luotu tuotantoarvio 1,590 kW jérjestelmaélle.
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Kuva 18: PVGIS-tybkalulla luotu tuotantoarvio 2,120 kW jérjestelmaélle.

Vertailemalla kuvassa 15 esiteltyyn kulutukseen, voidaan havaita kuvan 16 1,060 kW
jarjestelman olevan liian pieni, silla sen keskiarvoinen tuotto tarkasteltavina kuukausina
on 120,56 kWh. Kuitenkin kuvan 18 2,120 kW jarjestelma tuottaa huomattavasti vyl
kulutuksen, silla sen keskiarvoinen tuotto tarkastelukuukausina on 241,10 kWh. Niinpa
kuvassa 17 oleva 1,590 kW jarjestelma vastaa todennakdisesti parhaiten kulutusta.
Jarjestelman  keskiarvoinen tuotto tarkastelukuukausina on 180,82 kWh.
Todellisuudessa voimala tuottaa todennakoisesti arviota vahemman, silla kohde on
hieman varjossa niinpa 1,590 kW jarjestelman ylituotanto ei tule suureksi ongelmaksi.
Jarjestelma sisaltaisi kokonaisuudessaan kolme aurinkopaneelia, joten jarjestelman

pinta-alaksi tulisi 7,128 m?2.

Toisaalta voimala ei tuota kaikkina kulutuksen aikoina, esimerkiksi y6lla, jolloin kulutusta
on todellisuudessa vahemman voimalan tuottoaikoina. Talldin kuvassa 16 esitelty 1,060
kW jarjestelma voisi kattaa tarvittavan tuotannon. Talldin koko pienenisi yhdella
paneelilla ja pinta-ala olisi 4,752 m2. Kuitenkin ylimaarainen energia voidaan myyda

verkkoon, jolloin tuotannosta saadaan silti tuottoja.

4.2.2 On-grid aurinkovoimala akulla

Lisdamalla akku on-grid voimalaan mahdollistuu voimalan tuotetun energian
hyoédyntaminen niinakin aikoina, kun tuotantoa ei ole. Mitoitus tuleekin nyt tehda hieman
eri tavalla ja se tehdaankin pohjautuen kayttokuukausien keskimaaraiseen
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energiankulutukseen, eika siis vain kesakuukausille. Kayttdkuukausina voidaan pitaa

valid huhti-lokakuu.
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Kuva 19: Kohteen kulutus huhtikuusta lokakuuhun ja kulutuksen keskiarvo.

Kuvassa 19 on kuvattuna kesamokin kuukausittainen energiankulutus huhtikuusta
lokakuuhun. Lisaksi kuvaan on laskettu kulutuksen keskiarvo, joka on kuvattu viivana,
jotta sitd on helpompi verrata kuukausien energian kulutukseen. Laskettu kulutuksen
keskiarvo huhti-lokakuussa on 275,60 kWh. Niinpa tuleva jarjestelma voidaan mitoittaa
vastaamaan tuota kulutusta. Vaikka ylimaarainen tuotanto voidaankin saada talteen

akun avulla, ei jarjestelmaa kuitenkaan kannata ylimitoittaa merkittavasti.

Kuvassa 18 esitelty 2,120 kW jarjestelma on kooltaan liian pieni kattamaan nyt uutta
kulutuksen keskiarvoa ja niinpa tarvitaan kookkaampi jarjestelma. Niinpa PVGIS-
tydkalulla tehdaan nyt arviot 2,650 kW ja 3,180 kW jarjestelmille, jotka on esitetty kuvissa
20 ja 21. Jarjestelmien koot kasvavat jalleen paneelimaaran mukaa. Kuvassa 20 oleva
2,650 kW jarjestelmd sisaltaa viisi aurinkopaneelia ja kuvassa 21 oleva 3,180 kW

jarjestelma kuusi paneelia.
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Kuva 20: PVGIS-tybkalulla luotu tuotantoarvio 2,650 kW jérjestelmaélle.
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Kuva 21: PVGIS-tybkalulla luotu tuotantoarvio 3,180 kW jérjestelmaélle.

21 esitelty 3,180 kW jarjestelman tuotanto on kuitenkin kesakuukausille

todellisuudessa turhan tuottava, silla sen keskiarvoinen tuotanto tarkastelukuukausina

on 323,55 kWh. Vaikka energia saadaankin nyt hyodynnettya myohemmin, on

jarjestelma kuitenkin turhan kookas verraten uuteen keskiarvoon. Energiaa ei kuitenkaan

ole jarkevaa varastoida liikaa.
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Kuvan 20 2,650 kW jarjestelmd osoittautuu paremmaksi vaihtoehdoksi, silla sen
keskiarvoinen tuotto on 269,62 kWh. Tama ei kata taysin laskettua keskiarvoa, mutta on
hyvin 1ahella sita ja tarvittaessa lisdenergia saadaan verkosta. Vaikka tuottoa onkin
kesakuukausina enemman kuin tarpeeksi, on mahdollista, etta tuotto ei todellisuudessa
ole niin suurta ja sitd saadaan nyt hieman varastoitua myés myohemmille kuukausille.

Talloin jarjestelma sisaltaa viisi paneelia ja sen kokonaispinta-ala on 11,880 m2.

Seuraavaksi jarjestelmalle tulee mitoittaa akusto. Kun jarjestelma on kiinni verkossa, ei
tarvitse pelata, ettd energiaa ei saataisi, vaikka akut olisivat tyhjat ja tuotantoa ei olisi.
Niinpa akustoa ei tarvitse mitoittaa kattamaan kyseista tilannetta. On kuitenkin hyva, jos
akusto pystyy kattamaan kahden paivan kulutuksen ilman tuotantoa. Paivittainen

energiankulutus arvioidaan jakamalla saatu kulutuksen keskiarvo 30 paivalle.

275,60 kWh
30d

~ 9,20 kWh/d

Paivittdinen energian kulutus on siis noin 9,20 kWh ja kahden paivan 18,40 kWh.
Tarvittavan akuston koko voisi olla siis valiltd 15-20 kWh riippuen halutaanko keskittya
kuinka paljon omavaraisuuteen. Akusto on kuitenkin jarjestelman hintavampi osuus ja

siihen keskitytdankin enemman luvussa 5.

4.2.3 Off-grid aurinkovoimala

Off-grid voimala ei ole kiinni verkossa, joten voimalan tulee tuottaa kaikki tarvittava
energia itse. Talloin mitoitus tulee tehda suurimman kulutuskuukauden perusteella, silla
tarvittavaa lisdenergiaa ei ole saatavissa muualta. Nyt tilanteessa, jossa
sahkodntuotantoa ei ole tarpeeksi, eikd energiavarastossa ole energiaa, katkeisi sahkot
kokonaan. Tasta syysta mitoitus tulee tehda suurimman kulutuksen mukaan keskiarvon
sijasta. Kuten kuvasta 14 huomataan, suurin kulutuspiikki on lokakuussa. Tuotannon
kannalta lokakuu on yksi huonoiten tuottavista kuukausista ja tdma aiheuttaakin
jarjestelman suurta ylimitoitusta kesakuukausiin nahden. Myo6skaan ylimaaraista
energiaa ei voida myyda eteenpain, silla litantda verkkoon ei ole. Talldin suurin osa
paneeleista olisi kesakuukausien aikaan mahdollisesti toimimattomina ylituotannon

valttamiseksi.

PVGIS-tydkalulla mitoitettin  nyt jarjestelma, joka kattoi kokonaan lokakuun

energiankulutuksen. Jarjestelman kokoa kasvatettiin valittujen paneelien koon verran, eli
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jokainen jarjestelm@ oli aina 530 W suurempi. Mitoitettu 18,020 kW:n

aurinkovoimajarjestelma on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22: PVGIS-tybkalulla luotu tuotantoarvio 18,020 kW jarjestelmélle.

Kuvasta 22 nahdaan, ettd 18,020 kW:n jarjestelma tuottaa lokakuulle juuri ja juuri
tarvittavan maaran energiaa. Kuitenkin on mahdollisuus, ettad jarjestelman toteutunut
tuotanto jaisi hieman pienemmaksi, mutta silloin voitaisiin hieman korjata tuotannon
alijadmaa akustosta. Jarjestelman koko olisi talléin 34 paneelia, joka olisi pinta-alaltaan
80,784 m2. Katon pinta-alan ollessa rajoitettuna 40 m? tulee se rajoitteeksi, eika siis
tarvittavan kokoista off-grid jarjestelmaa ole mahdollista rakentaa kohteeseen. Niinpa

sita ei enaa tarkastella luvussa 5.

Mitoitus olisi myds mahdollista suorittaa mitoittamalla mahdollisimman suuri jarjestelma
ja lisddmalla siihen energiavarasto. Kuitenkin téssa tilanteessa energiavarasto kasvaisi
kooltaan niin suureksi, ettei se olisi enda kannattavaa. Energiavarastoihin liittyy myos
aina havioita, jotka tulisi ottaa erityisesti huomioon. Myos energiavaraston sijoittaminen
tulisi kohteessa haasteeksi, silla sopivaa tilaa suurelle akustolle ei kohteesta valmiiksi
I6ydy. Lisaksi jo verkossa kiinni olevan kohteen irrottamista ei ole jarkevaa tehda. Off-
grid jarjestelmat soveltuvatkin parhaiten kohteisiin, jotka eivat ole jo kiinnittyneena

sahkdverkkoon ja jonne verkon rakentaminen on hyvin haastavaa tai kallista.
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5. KOHTEEN SAHKOISTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan edellisessd kappaleessa mitoitettujen voimaloiden
taloudellista hintaa. Akulliselle on-grid voimalalle tehdaan tarkastelut kahden eri
akkuvaihtoehtojen kanssa. Tarkastelussa ei oteta huomioon asennusten tai
oheistarvikkeiden, esimerkiksi invertterien, saatimien ja kiinnikkeiden, vaikutusta
lopulliseen hintaan vaan tarkastellaan ainoastaan paneelien ja akun hintaa. Lisaksi

laskuissa ei huomioida ylimaaraisen tuotannon myynnista saatuja tuottoja.

5.1 Vaihtoehtojen taloudellinen vertailu

Paneelien kappalehinta on 135,00 € [15], niinpa hinta lasketaan jarjestelman koon

mukaan ja on taulukoituna alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1: Aurinkovoimajérjestelmien paneelihinta.

Jarjestelman koko Jarjestelman hinta (€)

1,060 kW (2 paneelia) 270,00
1,590 kW (3 paneelia) 405,00
2,650 kW (5 paneelia) 675,00

Akullisen jarjestelman hintaan tulee luonnollisesti laskea myds akuston hinta.
Mitoituksessa todettiin hyvaksi akuston kooksi 15-20 kWh, joten katsotaan kummallekin

vaihtoehdolle hinta. Valitaan akustoksi Growatt APX.

Taulukko 2: Akuston koko ja hinta.

Akuston koko (kWh) Akuston hinta (€)

15 7 690,00 [16]

20 9 890,00 [17]

Seuraavaksi lasketaan akullisille aurinkovoimalalla kokonaishinta. Taméa saadaan
summaamalla taulukosta 1 saatu 2,650 kWh jarjestelman paneelien hinta taulukossa 2

olevien akustojen hintaan.
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Taulukko 3: Akullisen aurinkovoimalan kokonaishinta eri akuston koolla.

Jarjestelman akuston koko (kWh) Kokonaishinta (€)
15 8 365,00
20 10 565,00

5.2 Parhaan vaihtoehdon valinta

Kuten taulukoista 1 ja 3 huomataan, ettd akuston lisdaminen jarjestelmaan nostaa
jarjestelman hintaa huomattavasti. Akusto mahdollistaa kulutuksen energian tuotannon
itse. Kuitenkaan akustollinenkaan aurinkovoimala ei kata taysin kaikkien kuukausien

kulutusta, jolloin sahkd joudutaan hankkimaan verkosta.

llIman akustoa ylimaarainen tuotanto myydaan suoraan verkkoon eika sita siis paasta
hyddyntamaan itse. Verkosta ostettu sahkd on yleisesti kallimpaa kuin siitd saatava
myyntihinta, poikkeuksena huomattavat muutokset sahkoémarkkinoilla, jotka ovat
kuitenkin harvinaisia tuotantoaikoina. Kuvassa 23 on esitettynd Suomen aluehinnat
kuukausittain vuosina 2022—-2024 yksikossa €/ MWh. Kuvasta 23 nahdaan, etta Suomen
aluehinta on ollut alhaista kesakuukausina vuotta 2022 lukuun ottamatta. Tama selittyy

kasvavalla uusiutuvan tuotannon kasvulla.

300
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Kuva 23: Suomen aluehinta (€/MWh) kuukausittain vuosina 2022-2024, perustuu
l&hteeseen[18].

Akustojen hinnat ovat olleet laskussa viime vuosina ja trendi nayttaisi jatkuvan
tulevaisuudessakin. Lisaksi, ettd akustojen hinnat laskevat, niiden laatu paranee.[19]

Akuston hankinta saattaakin olla tulevaisuudessa kannattavaa. Kuitenkin talla hetkella
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jarjestelman hinta nousee huomattavasti, kun jarjestelmaa lisatdan akusto. Lisaksi,
kuten kuvasta 23 nahdaan, Suomen aluehinnat ovat pysyneet maltillisina vuodesta
2023, jolloin saatavat myyntituotot ja mahdolliset kustannukset ostetusta energiasta
eivat yksinaan riitd tuottamaan jarjestelman tuottoja kattavaksi akustosta syntyvien
kustannusten vuoksi. Akuston hankintaa kannattaakin harkita uudestaan myéhemmin,

kun hinnat laskevat ja saadaan tarkempaa dataa voimalan tuotannosta.

Akuston hinta verrattuna paneelien hintaa on noin kymmenkertainen. Akustolle voidaan
suorittaa viela laskelmoitu takaisinmaksuaika. Vuosittainen energiankulutus on
kohteessa 2662,14 kWh, joka selvidd kuvasta 14 seka liitteestd A taulukosta 1.
Keskimaarainen hinta kWh:lle voidaan laskea hyddyntamalld kuvan 23 lukuarvoja.
Keskimaarainen kulutuksen hinta per kuukausi saadaan, kun lasketaan vuosien 2023 ja
2024 keskiarvojen keskiarvot. Aurinkosahkojarjestelman suurimmat tuotot saadaan
kesakuukausilta ja niinpa voidaankin laskea myds kulutuksen hinta vain kesakuukausien
hintojen keskiarvon perusteella. Koko vuoden keskimaaraiseksi kulutuksen hinnaksi
saadaan 5,13 snt/kWh ja kesakuukausien hinnaksi 3,29 snt/kWh.

Nyt voidaan laskea koko vuoden kulutuksen hinta. Hintaan tulee lisata séahkon siirrosta
tuleva siitomaksu, jonka arvo esitettiin luvussa 3. Perusmaksusta syntyvat kustannukset
jaavat edelleen maksettaviksi, silld kohdetta ei irroteta verkosta, niinpa sen vaikutusta ei

tule ottaa huomioon laskiessa takaisinmaksuaikaa.

Laskemalla yhteen siirtomaksu ja laskelmoitu sahkdn kulutuksen hinta ja kertomalla
tama vuosittaisella energiankulutuksella. Koko vuoden sahkénkulutuksen maksuiksi

saatiin koko vuoden keskiarvolla 252,79 € ja kesan keskiarvolla 203,77 €.

Takaisin maksuaika saadaan jakamalla akuston hinta koko vuoden sahkdnkulutuksen
maksulla. Akusto ei todellisuudessa kata kaikkea energian kulutusta, joten
todellisuudessa takaisinmaksuaika voi olla pidempi. Toisaalta optimoimalla tuotannon
hyddyntaminen kallimpina aikoina voi taas lyhentda takaisinmaksuaikaa. Niinpa

takaisinmaksuajat ovat vain suuntaa antavia.

Taulukkoon 4 on koottuna akustojen takaisinmaksuajat eri keskiarvojen skenaarioissa.
Taulukosta nahdaan, ettd akustojen takaisinmaksuajat ovat jarjettoman pitkat.
Todellisuudessa aika saattaa olla joko pidempi tai lyhyempi. Kuitenkin laskut
havainnollistavat entuudestaan, ettd akuston hankkimista kannattaa harkita
myohemmin, kun mahdolliset hinnanlaskut ovat nahtavissa. Lisaksi taloudellinen hyoty,
joka syntyy energian varastoimisesta ei ole tarpeeksi suuri kattamaan syntyvia kuluja
niin kauan, kun aluehinnat pysyvat matalina. Paivansisaiset hinnanvaihtelut ovat olleet

jyrkempia ja voivat jatkossakin vaihdella laajemmin.



Taulukko 4: Akustojen takaisinmaksuajat.
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15 kWh akusto

20 kWh akusto

Kesakuukausien keskiarvo 42 vuotta 52 vuotta
(203,77 €)
Koko vuoden keskiarvo 34 vuotta 42 vuotta

(252,79 €)

Nyt vaihtoehdoiksi jaa endd kahden ja kolmen paneelin jarjestelmat. Jarjestelmien

hintaeroksi syntyy vain paneelin hinta, joka on 135,00 €. Tama ei ole taloudellisesti

merkittdva hintaero, vaikka jarjestelmien hintaero vaikuttakin suurelta. Kohteessa

halutaan panostaa omavaraisuuteen mahdollisimman paljon ja niinpa suurempi tuotanto

osoittautuu tassad merkittavaksi tekijaksi. Kohteen sahkoenergiankulutusta voidaan

osittain ohjata tuotantoajoille,

jolloin suurempaa tuotantoa saadaan paremmin

hyddynnettya. Myos suurempi tuotantokapasiteetti mahdollistaa paremman tuotannon

varjoisina paivina.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli mitoittaa aurinkovoimajarjestelma valittuun kohteeseen, jona toimi
kesamokki Hameenkyrossa. Tyossa  tehtiin mitoitukset ~ kahdelle eri
aurinkojarjestelmatyypille, joista on-grid-jarjestelma mitoitettin akulla ja ilman.
Tarkoituksena oli mitoittaa  aurinkovoimajarjestelma  kattamaan  kesamaokin

sahkoéenergiankulutustarpeita.

Aurinkovoimajarjestelmista off-gird-jarjestelma todettiin sopimattomaksi kohteeseen
suuren pinta-alan vuoksi ja sita ei tarkasteltu enaa jarjestelmien vertailussa. Lisaksi
todettiin, ettei jo sdhkdverkossa olevaa kohdetta ole jarkevaa irrottaa sdhkoverkosta. Off-
grid-jarjestelma todettiin sopivan paremmin kohteeseen, joka ei ole jo liitettyna
sahkoverkkoon ja jonne liityntdyhteyden saaminen on erityisen hankalaa tai kallista. Off-
grid-jarjestelman mitoitus kerrottiin olevan mahdollista suorittaa myds toisella tavalla,
jossa tarkasteltaisiin tarkemmin energiavaraston tehokkuutta. Kuitenkin tassa tydssa
energiavaraston tarkastelut jatettiin rajauksen ulkopuolelle eikd vaihtoehtoisia

mitoitustapoja kasitelty.

Mitoituksien vertailuun paatyi vain on-grid-jarjestelma akustolla ja ilman. Akuston hinta
todettiin merkitykselliseksi ja sen takaisinmaksuajat hyvin pitkiksi. Niinpa akuston
hankintaa ei koettu vield kannattavaksi. Kuitenkin todettiin, ettd akustojen hinnat ovat
laskussa ja niiden teknologiakehitys nousussa, siksi akuston hankintaa suositeltiin

harkitsemaan mydhemmin uudestaan.

Tybssa lopulliseksi aurinkovoimajarjestelemaksi valittiin 1,560 kWh:n on-grid-jarjestelma
ilman akkua, joka koostui kolmesta valitusta paneelista ja oli pinta-alaltaan 7,128 m?2.
Tyossa kerrottin myds 1,060 kWh:n kahden paneelin jarjestelman soveltuvan
kohteeseen, silla kulutusta ei tapahdu aina tuotantoaikoina. Kuitenkin suurempi
jarjestelma valittiin, silla ylimaarainen tuotanto pystytddn kuitenkin myymaan
sahkoverkkoon ja jarjestelmien kokonaishinnoissa ei ollut merkittavaa taloudellista eroa.
Lisdksi kohteessa haluttin  panostaa omavaraisuuteen, minkda suurempi

tuotantokapasiteetti mahdollistaa paremmin.

Tyossa saadut tulokset ovat vain suuntaa antavia ja niinpa lopullista hyotya ei voida
tietdd ennen aurinkojarjestelman asennusta. Tuotannon arvioissa ei ole huomioitu
kohteen ymparistdn aiheuttavia haasteita tai jarjestelman tarkkoja havidita. Mydskaan
takaisinmaksuaikoja ei olla tarkasteltu tarpeeksi yksityiskohtaisesti, jotta niiden voitaisiin

todeta pitavan taysin paikkaansa. Suomen aluehinnoissa voi myds tapahtua suuria
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muutoksia, kuten vuonna 2022 nahtiin. Talldin taloudelliset hyodyt, esimerkiksi

akustosta, voivat olla merkityksellisempia.
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LIITE A

Kuva A.1: Kesédmékin katon korkeuspisteet

Taulukko A.1: Kesamokin sdhkénkulutus

Paivamaara Sahkénkulutus (kWh)
01/01/2023 0,66
01/02/2023 21,15
01/03/2023 42,96
01/04/2023 360,04
01/05/2023 197,89
01/06/2023 161,91
01/07/2023 143,27
01/08/2023 135,64
01/09/2023 236,42
01/10/2023 694
01/11/2023 401,04
01/12/2023 70,25
01/01/2024 109,91

01/02/2024 92
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