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Uusiutuva energia ja hajautettu energiantuotanto ovat nousseet ajankohtaisiksi Euroo-
pan unionin ilmastotavoitteiden my6td. Hajautetusti tuotetun uusiutuvan energian edis-
tdmisen yhtend osa-alueena on pienimuotoisen séhkdntuotannon lisé&minen. Pienimuo-
toisen, erityisesti kotitalouskokoluokan, séhkdntuotannon yleistymisen esteind on pidet-
ty taloudellisesti kannattamattomia jarjestelmia, yksityishenkildiden tiedonpuutetta seka
verkkoon kytkennan epamaéraisyytta eri verkkoyhtididen alueella. Diplomitydn tarkoi-
tuksena on selkiyttad verkkoon kytkennén toimet ja selvittad aurinkosahkon potentiaali
Tampereella.

Diplomity0 késittelee yleiseen jakeluverkkoon kytkettyja, kiinteistokohtaisia
aurinkosahkojarjestelmia, jotka padasiassa tuottavat sahkoenergiaa kiinteiston omaan
kayttoon. Tyon alkuosassa tarkastellaan aurinkoséhkta Suomen olosuhteissa seké ener-
giantuotantoennusteita yleisesti. Alkuosassa esitellddn myos aurinkosédhkoa koskevat
lait ja asetukset seka haettavissa olevat avustukset. Tyossd kaydaan l&pi aurinkosahko-
jarjestelman komponentit seka niihin liittyvaa teknologiaa. Tarkoituksena on antaa luki-
jalle kokonaiskésitys kaikista aurinkoséhkojérjestelman hankinnan toimenpiteista.
Tyossa selvitetddn myds asennuskulman ja -suunnan vaikutus séhkdntuotantoennustei-
siin. Tampereella olemassa olevat aurinkosdhkojarjestelmat esitelladn, seké tutkitaan
niiden toteutuneita tuottoja ennustettuihin tuotantomaariin.

Taloudellisessa tarkastelussa selvitetddn pienten sek& suurten mikrotuotantolai-
tosten takaisinmaksuajat. Kannattavuustarkasteluissa tehdaan oletuksia ostosahkdn hin-
nan kehittymisestd hankittavan jarjestelmén elinkaaren aikana, silla kannattavuus riip-
puu korvattavan ostosahkon hinnasta. Laskelmissa tarkastellaan myos ylijddmésahkon
vaikutuksia kannattavuuteen. Tydn loppuosassa tutkitaan laajamittaisen aurinkosahko-
tuotannon vaikutusta Tampereen S&hkolaitos Oy:n teho- ja energiataseeseen.

Pienimuotoiset aurinkosahkojarjestelmat ovat vield toistaiseksi yksittéisia yksi-
tyisihmisten omistamia jérjestelmié seka yritysten lahinné& imago- tai pilottikohdemie-
lessé hankkimia jarjestelmid. Jarjestelmien hintojen vuotuisen laskun ollessa 10 %
luokkaa ja sdhkon hinnan kasvaessa on jarjestelmista kuitenkin tullut jo kannattavia ja
niiden voidaan olettaa lisd&ntyvan nopeasti seuraavan vuosikymmenen aikana. Myos
verkkoon liittdmisen selkiytyminen sek& prosessin helpottuminen tulee kasvattamaan
aurinkosédhkon mééaraa verkossa. Ellei lainsdddanndn muutoksella siirrytd sdhkon netto-
laskutukseen tai muuhun tukimuotoon, jossa ylijaddmasahkosté saatava korvaus on edes
lahell& ostosdhkon kokonaishintaa, ei jarjestelman ylimitoittaminen kannata.

Koko Tampereen alueen aurinkosédhkdpotentiaalin hyddyntamiselld ei saataisi
tuotettua Tampereen Sahkoverkko Oy:n alueen tehontarvetta edes kesén huipputunteina.
Alueen vuotuisesta sdhkodenergiantarpeesta saataisiin kokonaispotentiaali hyodyntamal-
I4 tuotettua noin 12 %.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’s Degree Programme in Electrical Engineering

PAAVOLA, MINNA: Potential of grid-connected photovoltaic power systems in
Tampere.

Master of Science Thesis, 94 pages, 0 Appendix pages

June 2013

Major: Power systems and market

Examiners: Professor Seppo Valkealahti and University Lecturer Aki Korpela
Keywords: solar photovoltaic, micro-generation, distributed generation, one
phase electricity production, interconnection

Distributed power generation based on renewable energy technologies have an increas-
ingly important role due to the EU climate strategy. One of the targets is to increase
micro-generation in the grid. Obstacles for utilizing small-scale solar power generation
are considered to be economically unprofitable systems, citizen’s lack of knowledge and
unformed procedures of interconnection which differ between electricity network com-
panies. In this Master of Science thesis procedures of interconnections are presented. In
addition, the potential of solar electricity in the Tampere region is under study.

The focus of this thesis is on micro-scale photovoltaic electricity generation,
which is connected to public distribution network and is primarily meant for private use
at the customer’s installations. In the beginning of this thesis the potential of solar pow-
er in Finland’s climate conditions is discussed and estimation of annual electric energy
production is given. In addition, the laws and regulations related to micro-generation
plants are introduced. This thesis presents all the components of the solar power system.
Thesis investigates effects of tilt angle and azimuth angle to the power production. As a
result, reader should get a general view of all actions that need to be done when becom-
ing a solar power producer. The photovoltaic (PV) power plants at Tampere region are
presented and their energy productions are compared to predictions.

In the economic survey, payback times for various sizes of solar micro-
generation power plants are calculated. The profitability of PV power plant is highly
related to the development of electricity prices. In addition, the effect of excess elec-
tricity to profitability is also investigated. Finally, it is also estimated how large-scale
solar electric power production affects the balance of power and energy in the network
of Tampereen Sahkoverkko Ltd.

Small-scale PV systems are usually owned by private people or companies. Citi-
zens who have utilized solar power plants have been keen on environmental friendliness
and usually are more or less do-it-yourself persons. Companies have mainly started pilot
programs or used solar power plants for boosting their environmentally-friendly image.

Prices of the PV systems have annually decreased approximately 10 %. At the
same time electricity price has increased. Due to these reasons PV systems have become
more profitable. In addition, procedures of interconnecting solar power plants to the grid
are being harmonized. Therefore, growth in the number of the solar power plants in Fin-
land can be predicted. Oversizing the solar power systems is not profitable unless the
legislation ensures higher price for produced excess electricity.

Even in the case where all the solar power potential of Tampere would be uti-
lized, power consumption of the Tampereen Sahkdverkko Ltd. area could not be sup-
plied even in summer peak hours of production. With the full potential utilized, solar
energy production could be 12 % of the Tampere regions annual electrical energy.
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ALKUSANAT

Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittdd pienimuotoisen aurinkosahkotuotannon
potentiaali Tampereella sek& edistdéd aurinkosahkon kayttoonottoa tamperelaisten kes-
kuudessa. Ty tehtiin syksyn 2012 ja kevaan 2013 aikana osana RESCA-hanketta.

Paljasjalkaisena tamperelaisena osallistuminen oman kotikaupungin ilmasto- ja
energiatavoitteiden toteuttamiseen oli erittdin mielenkiintoista ja palkitsevaa. Haluankin
kiittdd ECO,-hanketta ja etenkin projektiasiantuntija Jari Jokista tastd mahdollisuudesta.
Liséksi haluan kiittdd Tampereen Sdhkolaitos Oy:n kehitysjohtajaa Mika Pekkista ra-
kentavasta palautteesta sekd ajatusteni eteenpdin viemisesta.

Tyon tarkastajia professori Seppo Valkealahtea seka yliopistonlehtori Aki Kor-
pelaa haluan kiitt4d saamastani ohjauksesta. Unohtumattomista opiskeluvuosista ja lu-
kuisista opettavaisista Voltti-tunneista kiitokset kuuluvat Laskupiirille. Kiitdn myos
vanhempiani saamastani tuesta talla pitkalla koulutaipaleellani. Aivan lopuksi haluan
kiittdd Mikkoa ehtyméattoméastd ymmarryksestd myos tdmén tyon aikana.

Tampereella 13.05.2013

Minna Paavola
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1 JOHDANTO

Tampereen seudun ilmastostrategian mukaan Tampereesta halutaan tehdd ilmastopoli-
tilkan edelldkéavijd. Vuoteen 2030 mennessd aiotaan saavuttaa yli 40 %:n CO,-
paastovahennys vuoden 1990 tasosta asukasta kohden laskettuna. [1] Tavoitteiden saa-
vuttamiseksi Tampereen kaupunki k&ynnisti vuonna 2010 ECO, Ekotehokas Tampere
2020 -hankkeen. ECO,-hankkeen toteuttamisvaihetta vuosina 2010 - 2012 tuki Suomen
itsendisyyden juhlavuoden rahasto Sitra. [2]

Tama tyo on tehty osana RESCA -hanketta, jossa ECO, on mukana. RESCA on
Suomen suurimpien kaupunkien yhteishanke. Tavoitteena on saada aikaan uusiutuvan
energian pilottikohteita. Yksi hankkeen piloteista on aurinkoenergian tutkimus- ja kehi-
tyskokonaisuus. Téat4 selvitysty6ta rahoittaa RESCA-hankkeen rahoittajan Tekesin li-
séksi myos Tampereen Sahkolaitos Oy.

1.1 TyoOn tausta

Aurinkoenergian lapimurto on tapahtunut jo muualla Euroopassa, mutta Suomi on vield
aurinkoenergian hyodyntdmisen kehitysmaa. Vuotuinen maan pinnalle saapuva sétei-
lyenergia on kuitenkin likimain yhta suuri kuin Pohjois-Saksassa, jossa aurinkoenergiaa
hyddynnetdén laajalti varsinkin mikrotuotantona yksityisihmisten talojen katoilla. Sak-
san valtion tukipolitiikka on mahdollistanut nopean vuosittaisen kasvun tehden aurin-
koséhkostad kannattavan sahkontuotantomuodon. Aurinkoséhkojérjestelmien hintojen
laskiessa 10 - 15 % vuosivauhtia on aurinkosahko tulossa kannattavaksi myos Suomes-
sa.

Maailmanlaajuisesti aurinkosahkokapasiteettia oli vuoden 2011 lopussa asennet-
tuna noin 70 GW. Té&stad Euroopan osuus oli 52 GW. Vuoden 2011 aikana asennettiin
verkkoon kytkettyja jarjestelmia pelkéstdédn Euroopan alueella 22 GW. Aurinkoséhkosta
onkin tullut vesi- ja tuulivoiman jalkeen kolmanneksi merkittadvin uusiutuvan energian
tuotantomuoto. Kasvun odotetaan jatkuvan nopeana ja pessimististenkin arvioiden mu-
kaa maailman aurinkosahkdkapasiteetti on vuonna 2016 208 GW. Vuonna 2020 arviolta
4 - 6 % Euroopan séhkon tarpeesta tuotetaan aurinkosahkolla. Kuvassa 1.1 nakyy Eu-
roopan aurinkosahkokapasiteetin kasvu vuodesta 2000 alkaen. [3]
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Kuva 1.1. Euroopan aurinkosahkon kumulatiivinen kokonaiskapasitetti vuosina
2000 - 2011 [3].

Aurinkoenergian yleistymista edistdvat Euroopan unionin tavoitteet uusiutuvan
energian lisddmisestd sekd kasvihuonekaasupaéstdjen vahentamisesta. Aurinkoenergia
korvaa yha suuremmissa maarin fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sahkdenergiaa. Mui-
ta tekijoitd, jotka ajavat kohti hajautettua mikrotuotantoa, ovat muun muassa sahkontuo-
tannon omavaraisuus, ilmainen, kotimainen ja loppumaton primaarienergia seka saas-
teettomuus. Aurinkosahkojarjestelmat ovat myos luotettavia ja pitkalle automatisoituja.
Myos kayttokustannukset ovat ldhes olemattomat. [4]

Liséksi EU ja Suomi edistdvat rakentamisalan saantelyn kautta uusien rakennus-
ten energiatehokkuutta siten, ettd kaikki vuonna 2020 rakennettavat rakennukset olisivat
ldhes nollaenergiarakennuksia. Heindkuussa 2012 voimaan astunut uusi rakentamismaa-
rayskokoelman mukainen ostoenergiaperusteinen energiatehokkuuslaskenta ohjaa kulut-
tajia tuottamaan energiaa Kiinteistissa myds silloin, kun sen tuottaminen ei ole edul-
lisinta. [5]

Sahkon reaaliaikaiseen kulutuslaskutukseen siirtyminen helpottaa laajamittaisen
verkkoon kytketyn mikrotuotannon lisdéntymistd. Tampereen Sahkoverkko Oy on vaih-
tanut yli 100 000 s&dhkomittaria kaukoluettaviksi kulutusmittareiksi. Mittareita ei endé
kayda lukemassa kerran vuodessa kulutuskohteessa, vaan kulutustiedot paivittyvét au-
tomaattisesti Sahkolaitoksen mittaustietokantaan. Nain saadaan tuntikohtainen mittaus-
tieto jokaiselta asiakkaalta. [6] Kun kulutuspaikka myds syottaa sahkoa verkkoon, oh-
jelmoidaan mittarit mittamaan kahdensuuntaista sahkon siirtoa.

Aiemmin verkkoon kytkettyja aurinkoséhkojérjestelmid on rakennettu paasias-
sa niissd maissa, joissa valtio tukee aurinkosahkon tuottajia, sill& aurinkoséhkon hinta ei
ole ollut kilpailukykyinen perinteisten sahkon tuotantotapojen kanssa. [7] Jarjestelmat
ovat halventuneet ja Etel&-Euroopassa aurinkosahkd on saavuttanut kilpailukykyisen
aseman sédhkomarkkinoilla. On ennustettu, ettd vuoteen 2020 mennessa suuressa 0sassa
Eurooppaa aurinkosahkon hinta olisi kilpailukykyinen. [3] Suomessa aurinkosahkon
hinta voisi saavuttaa kilpailukykyisen aseman vuoteen 2030 mennessa.



Verkkoon kytketyn pientuotannon lisédntyminen hajautetusti lahelle kulutuspis-
teitd muuttaa koko sédhkdverkon toimintaa. Sateittdisesti kdytetty verkko on rakennettu
yksisuuntaista tehonsiirtoa ajatellen suurilta tuotantoyksikaéilta kohti kulutusta. Hajaute-
tun tuotannon vuoksi tehoa siirtyy nyt myos toiseen suuntaan. Télla hetkelld verkkoyh-
tiot eldvat murrosvaihetta, kun hajautetun tuotannon kasvu aiheuttaa muutospaineita
koko verkon toimintatapojen muuttumiselle seka alyverkkojen kehittamiselle.

1.2 Tyobn tavoitteet jarakenne

Tyon tavoitteena on arvioida aurinkosédhkon potentiaalia Tampereella seké kootusti ku-
vata aurinkoséhkdjarjestelman toimintaa, verkkoon kytkentad seka tuotantoennusteita.
Tyossa lasketaan myods aurinkosahkdjarjestelmén investointikustannukset ja takaisin-
maksuajat, sekd verrataan tuloksia aiempiin selvityksiin. Tama selvitysty0 voi toimia
myos tietoiskuna tamperelaisille, jotka haluavat ryhtya tuottamaan itse saasteetonta séh-
kdenergiaa loputtomasti saatavilla olevasta auringon sateilyenergiasta.

Tassa tyossa tarkastellaan vain enintddn 50 kKVA:n kiintedsti asennettuja, kiin-
teistokohtaisia jakeluverkkoon liitettavia aurinkosahkojérjestelmid, jotka ensisijaisesti
syottavat Kiinteiston omia kuormia. Tuotantolaitokset ovat rinnan kulutuskohteen kans-
sa. Padasiassa liityntapiste kuluttaa enemmaéan kuin mité se tuottaa eli verkkoon syottd
on satunnaista. Tamén kokoluokan jarjestelmid kutsutaan mikrotuotannoksi. Mikrotuo-
tanto kuuluu myos pientuotantoluokkaan, johon luokitellaan kaikki enintdéan 2 MVA
laitokset. Pientuotantoyksikoille on tyypillistd, ettd ne ovat hajautettuna ja sijaitsevat
lahelld kulutuspisteita.

Taman diplomityon tarkoituksena on selvittda aurinkosédhkon nykytilaa Suomes-
sa ja erityisesti Tampereella. Luvussa kaksi esitelldén aurinkoséhkon tuotantoon vaikut-
tavia tekijoita sekd naiden perusteella odotettavissa olevia tuotantomaarid. Luvussa esi-
tellddn myos mikrotuotantokokoluokkaa koskevat lait ja asetukset seké haettavissa ole-
vat avustukset. Luvussa kolme kaydaan lapi aurinkosahkojarjestelmien komponentit
sekd niiden nykytarjonta.

Luvussa nelja perehdytddn aurinkosahkdojarjestelméan hankinnan kaytannon toi-
miin jarjestelman hankinnasta ja sijoituspaikkavalinnasta verkkoon kytkentaan. Luvussa
kéydaan lapi myos mikrotuotannon lisddntymisen vaikutuksia. Loppuosassa lukua esi-
tellddn Tampereella sijaitsevia aurinkoséhkokohteita seka niiden toteutuneita tuotanto-
tietoja. Viidennessa luvussa tarkastellaan aurinkoséhkdojarjestelmia taloudelliselta kan-
nalta. Luvussa tutkitaan erikokoisten jarjestelmien kannattavuutta eri tulevaisuusskenaa-
rioita kayttden. Luvussa kuusi tarkastellaan aurinkosahkdn kokonaispotentiaalia Tampe-
reella sek& laajamittaisen aurinkoséhkotuotannon vaikutuksia Tampereen Sahkélaitos
Oy:n teho- ja energiataseeseen.
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Aurinkosahkolla tarkoitetaan tassé tyossa séhkodenergiaa, joka on tuotettu auringon sé-
teilyenergian avulla valoséhkdista ilmiota hyddyntaen. Valosahkoiselld ilmi6lla tarkoi-
tetaan sdahkoisid muutoksia valolle altistetussa kappaleessa [8]. Yksinkertaisuudessaan
voidaan ajatella aurinkosahkon syntyvén siten, ettd auringon sateilyn fotonit luovuttavat
osan energiastaan aurinkopaneelimateriaalissa oleville elektroneille, joiden kasvanut
energia pystytddn aurinkokennon rakenteen ansiosta hyddyntdméan s&hkdenergiana.
Sahkontuotantoprosessi on itsessadn melko yksinkertainen, miké tarkoittaa suurta kéayt-
tOvarmuutta sekd vahaista huoltotarvetta.

Aurinkosahkon lyomattomia etuja ovat paastottomyys, uusiutuvuus, hyvin alhai-
set kayttokustannukset seka pitka kayttoikd. Aurinkoenergian ajatellaan kuitenkin ole-
van kannattamatonta Suomessa pohjoisen sijainnin vuoksi. Pitkd talvi ja lyhyt kesa ei
ole paras mahdollinen kombinaatio aurinkoséhkon tuotannon kannalta. Maan pinnalle
saapuva vuotuinen auringon sateilyenergia on Suomessa kuitenkin likimain yhta suuri
kuin Pohjois-Saksassa. Séateilyintensiteettiolosuhteet eivét siis ole este aurinkosahkon
hyddyntdmiselle Suomessa. [8]

Aurinkosahko eroaa monin tavoin perinteisista sahkontuotantomuodoista. Au-
rinkovoimalat ovat yleensa hajautettuja ja sijaitsevat l&dhell&d kulutuspaikkoja. Ne ovat
kooltaan ja nimellisteholtaan pienid. Aurinkosahkolle ominaista on myds tuotannon
suuri ajallinen vaihtelu. Ajallinen vaihtelu on Suomen sahkdnkulutuksen vaihtelun
kanssa painvastainen, silla aurinkosahkon saatavuus on pieninté silloin, kun sahkon tar-
Ve on suurinta.

Suomen olemattoman tukipolitiikan sek& ihmisten ennakkoasenteiden vuoksi au-
rinkoséhko ei ole yleistynyt kuten muualla Euroopassa. Aiemmin aurinkoséhkojérjes-
telmi& on kytketty 1&hinna kesamokeille, veneisiin ja muihin kohteisiin, jotka ovat olleet
yleisen sahkoverkon ulkopuolella. Jarjestelmien hintojen pienentyessa alkavat myds
kaupunkialueella sijaitsevat verkkoon kytketyt jarjestelmat yleistya.

Talla hetkelld suurin osa Suomessa asennetusta 7-10 MW kokonaiskapasiteetista
on yleisen séhkoverkon ulkopuolella sijaitsevia kohteita [9]. Saksassa oli vuoden 2011
lopussa verkkoon kytkettyd aurinkosahkdkapasiteettia 303 W asukasta kohti, kun sama
luku oli Suomessa 0,2 W. Ruotsissa asennettua aurinkosahkodkapasiteettia asukasta koh-
den oli 1,6 W, Belgiassa 184 W, Slovakiassa 85 W ja Iso-Britanniassa 14 W. [3]

2.1  Olosuhteet ja niiden vaikutukset

Aurinkosahkoa tuotetaan aurinkopaneeleilla, jotka koostuvat sarjaankytketyista aurin-
kokennoista. Aurinkopaneelista saatavaan ulostulotehoon vaikuttaa oleellisimmin au-
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ringon sateilyn intensiteetti eli teho pinta-alaa kohden. Myds paneelin kohtauskulma
sekd paneelin lampdtila ovat tuotantoon vaikuttavia tekijoitad. Paneelin lamp6tilan kasvu
vaikuttaa epéedullisesti paneelin toimintaan, joten Suomen Etela-Eurooppaa viiledmmat
olosuhteet ovat taltd kannalta suotuisat. Paneelit tulee asentaa siten, ettd ilma padsee
kiertdmaan niiden alitse huolehtien jaahdytyksestd. Sateilyn ja paneelin kohtauskulma
riippuu paneelin suuntakulmasta £ sekéd kallistuskulmasta a. Pohjoisella pallonpuolis-
kolla optimisuuntaus on eteldén ja suuntakulma kertoo, kuinka monta astetta suuntaus
poikkeaa etelastd. Suomen leveyspiirilla auringon sateily saapuu pinnalle vinosti, eri
kulmassa eri vuodenaikaan. Kiintedsti asennettujen paneelien optimikallistuskulma
Tampereella on noin 42° vaakatasoon nahden. Kuvassa 2.1 havainnollistetaan suunta- ja
kallistuskulmaa.

E

Kuva 2.1. Paneelin kallistuskulma o. sekd suuntakulma f [10].

Sateilyintensiteetti G eli teho pinta-alaa kohti on kirkkaana kesapéivana maan
pinnalla parhaimmillaan noin 1000 W/m?. Aurinkovakiolla S, jonka arvo on noin 1367
W/m?, tarkoitetaan auringon sateilyintensiteettia maan etaisyydella auringosta. llmake-
haan saapuessaan intensiteetti kuitenkin heikkenee, kun sateily vuorovaikuttaa ilmamo-
lekyylien kanssa. Maan pinnan saavuttama sateilyintensiteetti vaihtelee maantieteellisen
sijainnin mukaan. Suurinta se on péivantasaajalla, mutta myds Tampereella voidaan
saavuttaa lahes 1000 W/m? sateilyintensiteetin arvoja. [8]

Kun tuotantolaitos on optimaalisesti asennettu ja kytketty, on tuotetun tehon
maaraavin tekija sateilyintensiteetti. Kesélla sateilyintensiteetti on suurempi kuin talvel-
la ja aurinkoisella séélla suurempi kuin pilvisellda. Kuvassa 2.2 ndhdaan sateilyintensi-
teetin kayttaytymista aurinkoisena seka pilvisena paivana. Vasemmanpuoleisesta kuvas-
ta havaitaan, ettd pilvi on osunut auringon ja mittauskohteen valiin vain muutaman ker-
ran paivan aikana. Oikean puoleisesta kuvasta puolestaan nahdaan, ettd aurinko on kay-
nyt pilvessa useita kertoja. Kuvasta myos havaitaan, etté pilvisend paivana on saatu het-
kellisesti suurempia sateilyintensiteettilukemia kuin aurinkoisena péivand. Tdéma johtuu
siitd, ettd pilven vaistyessa auringon tieltd, aiheuttavat pilven reunat heijastuksia ja sa-
teilyintensiteetti on néin hetkellisesti suurempi kuin pilvettomalta taivaalta paistaessa.
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Kuva 2.2. Pilvisyyden vaikutukset sateilyintensiteettiin kesalla 5.8.2006 ja kevaalla
6.4.2007 [8].
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Kuvassa 2.3 ndhdaén puolestaan sateilyintensiteetin kayttaytyminen syys- ja tal-
vivuorokauden aikana. Huomataan, etté sateilyintensiteetin heikkenemisen lisaksi myds
valoisa aika on huomattavasti lyhyempi kuin kuvassa 2.2. Paneelista saatavan tehon
riippuessa sateilyintensiteetistd on myds tuotannon ajallinen vaihtelu suurta.
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Kuva 2.3. Sateilyintensiteetti syyspaivana 6.10.2006 ja talvipaivina 12.2.2007 [8].

Kuvissa 2.2 ja 2.3 nékyvait séteilyintensiteettiarvot on mitattu siten, ettd sateily
kohdistuu 45° kulmassa olevalle pinnalle esteettomasti. Esteettomyys onkin tarkeaa,
silla varjostus vaikuttaa suuresti paneelista saatavaan tehoon. Aurinkopaneelin aurinko-
kennot on yleensa kytketty sarjaan, minka vuoksi varjon osuessa pienelle osalle paneelia
tippuu koko paneelin teho suuresti. Talvella paneelit on hyvé puhdistaa ajoittain lumes-
ta, mutta usein vahdinen lumi ja jaa sulavat pois paneelin lampétilan noustessa sateilyn
osuessa kennoille. Suomen ilman puhtaus on my6s eduksi, silla paneelit pysyvét ilman-
saasteista puhtaana paremmin kuin monissa muissa maissa.

Kuvassa 2.4 ndhdaadn PVGIS-paikkatietojarjestelmalla laskettu keskimaardinen
paivittain neliometrille saapuva sateilyenergia eri kuukausina Tampereella sekd Bre-
menissd Pohjois-Saksassa. Kuvasta ndhdaan erikseen myos Tampereella vaakasuoralle
pinnalle sek& 42° optimikulmassa olevalle pinnalle saapuva sateily.
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Kuva 2.4. Vuorokauden keskimaarainen sateilyenergia neliometrille eri kuukausina
Tampereella seka Bremenissa.

Kuten kuvasta 2.4 nahddéan, on vuotuinen optimipinnalle saapuva sateilyenergia
Tampereella likimain yhté suuri kuin Bremenissé. Elokuusta tammikuulle on paivittéi-
nen sateilyenergia suurempi Bremenissd kuin Tampereella, mutta puolestaan maalis-
kuusta heindkuulle saadaan Suomessa enemman séteilyenergiaa. Kuinka paljon tésta
optimitasoon saapuvasta séteilystd saadaan muutettua sahkéenergiaksi optimisuuntaan
asennetulla paneelilla, riippuu aurinkopaneelin hyétysuhteesta.

Taman tyon sateilyintensiteettiarvoina on kéytetty 10 vuoden sateilykeskiarvoja.
Saan vaihteluista johtuen voi kuukausittaiset sateilyenergiaméaarat poiketa jopa kymme-
nia prosentteja kuukausikeskiarvosta. VVuositasolla erot eivét ole niin suuret. Vuosittai-
nen séteilyenergia neliémetrille on Eteld-Suomessa noin 900 - 1100 kWh. [11] [12]

2.2  Energiantuotanto-odotukset

Aurinkoenergian saatavuuden maantieteelliseen arviointiin k&ytetddn tdssa tydssa
PVGIS-paikkatietojarjestelmad (engl. Photovoltaic Geographical Information Systems).
PVGIS on Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen tarjoama ilmainen verkko-
tydkalu, jolla voidaan arvioida pinnalle kohdistuvaa sateilyenergiaa (kWh/m?) seka au-
rinkoenergian tuottoa (kKWh/kW,) eri kennomateriaaleilla. Suomen osalta ohjelma kayt-
t4a 10 vuoden sateilykeskiarvoja vuosilta 1981 - 1990. Kuvassa 2.5 nékyy vuotuinen
séteilyenergia optimipinnalle. [12]
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Kuva 2.5. Suomen vuotuinen sateilyenergia optimipinnalle sek& arvioitu vuotuinen
energiantuotanto [12].

PVGIS-ohjelmaan mééritetddn aurinkosahkojarjestelmén maantieteellinen sijain-
ti, kennotyyppi, nimellisteho, arvioidut kaapeleissa ja laitteissa tapahtuvat tehohaviot
sekd paneeleiden kallistus- ja suuntakulma. Ohjelman perusteella Tampereen Hervan-
nassa etelaan suunnattu 1 kW, piikennopaneeli 42° asennuskulmassa tuottaa 848 kWh
séhkdenergiaa vuodessa. Sama paneeli 20° kulmassa tuottaa 804 kWh vuodessa. Vas-
taavat luvut 1 kW, CdTe-ohutkalvopaneelille ovat 920 kWh ja 878 kWh. Ohjelma antaa
optimikulmaksi Tampereella 42°. [12] Vuosituotannon voidaan siis olettaa Tampereella
olevan parhaimmillaan noin 850 - 900 KWh/kW,,.

Kuvassa 2.6 nahddan arvioitu kuukausittainen tuotanto 1 kW, piikennojarjestel-
malla eri asennuskulmissa. Laskennassa oletetaan, ettd paneelit on asennettu eteldn
suuntaan. Laskennassa oletetaan tehoelektroniikan, kaapeleiden sekd paneelien pinnalla
olevan lian tai lumen aiheuttavan 14 % tehohavict. [12]
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Kuva 2.6. Arvioitu kuukausituotanto Tampereella nimellisteholtaan 1 kW,
aurinkosahkajarjestelmélle paneelien eri kallistuskulmilla.

Kuten kuvasta 2.6 havaitaan tuottavat pystysuuntaan, esimerkiksi talon etelasei-
nadn asennetut paneelit vuositasolla huomattavasti vahemmén energiaa kuin 20° kul-
maan asennetut. Pystysuuntaan asennettaessa etuna on se, etta paneelit hyddyntavét tal-
visin sateilyn paremmin auringon paistaessa matalalta. Talléin paneelit eivat myosk&éan
peity lumesta tai lehdistd. Kuvassa 2.6 esitetyt tuotantolukemat voivat talvikuukausien
osalta toteutua 20 ja 42 asteen asennuskulmille vain siind tapauksessa, ettd paneelit pi-
detddn puhtaina lumesta. Suomen olosuhteissa aurinkopaneelien haluttaessa tuottavan
myos talvella energiaa ilman huoltotoimenpiteitd, tulee asennus tehda pystysuoraan.

Eri voimalaitostyyppien vertailuun voidaan kayttaa esimerkiksi suuretta huipun-
kayttoaika t,. Huipunkéayttoaika t, madaritelladn toteutuneen vuosituotannon Wy, ja voi-
malan nimellistehon Py, 0samé&arana

t, = —2n (1.1)

Pnim

joten se kertoo, kuinka kauan voimala olisi toiminut nimellistehollaan vuosituotannon
saavuttamiseksi. Ohjelman antamien tuotantotietojen perusteella on optimikulmaan
asennetun aurinkoséhkdvoimalan huipunkayttbaika Tampereella 850 - 920 h. Aurin-
kosédhkdvoimalan huipunkayttoaika on verrattain pieni, silla esimerkiksi ydinvoimala
kay nimellistehollaan lahes kaikkina vuoden tunteina, joten sen huipunkéyttéaika on
usein yli 8000 h. [8] Huipunké&yttbaika ei ole kovin hyva suure asetettaessa voimaloita
paremmuusjarjestykseen. On huomioitava, ettd investointikustannuksen jalkeen aurin-
kovoimalan kayttokustannukset ovat l&helld nollaa toisin kuin ydinvoimalan, jossa polt-
toaineen liséksi on paljon muitakin kustannuksia. Puolestaan pientuulivoimalan tyypil-
linen huipunkdyttdaika Tampereella on noin 1500 - 2000 h keskituulennopeuden ollessa
4-5 m/s® [13].
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Suomalaiset paneelitoimittajat antavat aurinkosahkoévoimaloilleen yhtd suuria
tuottoarvioita, kuin mitd PVGIS-ohjelmalla on laskemalla mééritetty. On kuitenkin
huomioitava, ettd ilmoitetut tuottoarviot ovat yleenséd maksimituottoja ja ne on ilmoitet-
tu optimikulmassa asennetuille jarjestelmille. PVGIS-ohjelmalla saatujen tulosten mu-
kaan katon suuntaisesti 20° kulmaan asennetun voimalan huipunkéyttdaika pienenee
800 h:iin. Luvussa 4.6 tarkastellaan Tampereella olemassa olevien aurinkoséhkodkohtei-
den toteutuneita tuottoja seké lasketaan niille todelliset huipunkayttdajat.

2.3 Laitja asetukset

Suomessa sahkomarkkinat avattiin Kilpailulle vuonna 1995, jolloin tuli myds voimaan
sdhkdémarkkinalaki. Kaikki séhkonkéyttajat voivat vapaasti ostaa séhkdenergiansa eri
sahkonmyyjiltd. Sdhkdenergian myyntitoiminta on vapaata, eika se edellyta toimilupaa.
Sahkoverkkotoiminta sen sijaan on sdilytetty luvanvaraisena, niin sanottuna luonnolli-
sena monopolitoimintana. [14]

Sahkomarkkinoita saadellaan sdhkomarkkinalailla seka sen nojalla annetuilla
séadoksilla. Lain edellyttdamaa verkkotoiminnan valvontaa ja muita viranomaistehtavia
varten perustettiin Sdhkomarkkinakeskus, jonka nimi muuttui vuonna 2000 Energia-
markkinavirastoksi (EMV). Energiamarkkinaviraston tehtdvana on valvoa sahkomark-
kinalainsdadanndn noudattamista seka edistad kilpailulle perustuvien sdhkdémarkkinoi-
den toimintaa. [14]

Luonnollisen monopoliasemansa vuoksi sahkoverkkoyhtidille sallitaan vain
kohtuullinen tuotto. EMV valvoo siirtohinnoittelua saannéllisesti koskien kaikkia séh-
koyhtioita. EMV tarkastaa aina kunkin neljan vuoden valvontajakson paétyttyd, ovatko
yhtididen asiakkailta perimét verkkomaksut olleet viraston ennalta vahvistamien mene-
telmien ja sahkdmarkkinalain mukaisia. Jos valvontajakson aikana sahkoyhtion verk-
komaksuilla kerdadma tuotto ylittdd kohtuullisen tason, taytyy verkkoyhtion palauttaa
ylituotto asiakkaille alentamalla siirtohintoja seuraavan valvontajakson aikana. [14]

2.3.1 Sahkdntuotantolaitoksen liittdminen ja sahkdn siirto verkkoon

Sahkdmarkkinalain 9 8:ssd sanotaan, ettd verkonhaltijan tulee pyynndsta ja kohtuullista
korvausta vastaan liittdd verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat sahkontuotantolai-
tokset toiminta-alueellaan. S&hkdverkkoyhti6lld on siis liittdmisvelvollisuus. Liittdmisté
koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten tulee olla tasapuolisia sek& syrjiméattomia.
Verkonhaltijan tulee julkaista liittdmistd koskevat tekniset vaatimukset. Verkonhaltijan
tulee antaa liittyjalle timan pyynnosté kattava ja riittdvan yksityiskohtainen arvio liitty-
miskustannuksista. [15]

Pienimuotoisen tuotannon liittymismaksuun ei saa siséllyttda sahkoverkon vah-
vistamisesta aiheutuvia kustannuksia [15]. Liittymispisteen taakse asiakkaan kiinteist6-
verkkoon tarvittavista vahvistuksista ja aiheutuvista kustannuksista vastaa tuottaja. Jos
tuotantolaitoksen liittdmisesta aiheutuu muutoksia verkon suojaukseen, vastaa pientuot-
taja néistd kustannuksista. [16]
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Kenell& tahansa on oikeus siirtadd sahkdenergiaa verkkoon, kun tuotantolaitoksen
liitynt& ja mittaus tayttavat niille asetetut vaatimukset ja kun tuottajalla on ostaja verk-
koon siirtamélleen sahkélle. Verkkoon siirretty sahko on téssa tydssd maaritelty ylijaa-
masahkoksi, mika ei kulu kiinteiston omissa kulutuskohteissa. Ylijagdméasahko on yleen-
sé erittdin vahdistd ja ajalliselta vaihtelultaan arvaamatonta, joten tuotannolle voi olla
hankala 10ytaa ostajaa. [16]

NyKkyisten sopimusehtojen mukaan verkkoon syotto tulisi siis estéd, jos sahkdlle
ei l0ydy ostajaa. Verkonhaltija usein joustaa téssd asiassa antamalla mikrotuottajan
syottda ylijadmasahkonsa verkkoon, kunnes tuottaja 16ytaa markkinakumppanin tai asia
ratkeaa esimerkiksi lainsdddannon muutoksella. [17]

Sahkomarkkinalain 8:n 14 b mukaan jakeluverkossa s&éhkon tuotannolta veloitet-
tavilla siirtomaksuilla tulee kattaa suhteellisesti pienempi osuus sédhkdverkon kustan-
nuksista kuin sahkon kulutukselta perittavilla siirtomaksuilla [15]. Valtioneuvoston ase-
tus sahkomarkkinoista tarkentaa tatd lakia asettamalla, ettei jakeluverkon yksittdiseen
liittymé&én sijoittuvalta sdéhkdntuotannolta veloitettava siirtomaksu saa ylittdd vuodessa
keskimaarin 0,07 c/kWh. Kohteilta, joiden tuotantoa ei myyda markkinoille, ei voida
perid tuotannon siirtomaksua eikd maksua tuotannon mittauksesta. [18]

2.3.2 Verovelvollisuus

Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta sdataa, ettd oman tuotannon sah-
kdveroista ja huoltovarmuusmaksuista on vapautettu ne tuottajat, joiden voimalaitoksen
nimellisteho on enintd&n 50 kVA [19]. Tdmd 5 § momentti tuli voiman 1.1.2011. Ai-
emmin sédhkdveroista oli vapautettu vain pientuottajat, jos sdhkoa ei syotetty verkkoon.

Sahkon arvonlisaveron suuruus on 24 %. Sahkén myyja ei ole arvonlisdverovel-
vollinen, jos tilikauden liikevaihto on enintaan 8 500 euroa. Arvonlisédverotuksen piiriin
voi hakeutua, vaikka liikevaihto olisi pienempi. Talloin tuottaja voi vahentéaa liiketoi-
mintaansa liittyvistd hankinnoista arvonlisaveron. [20] Téssa tydssa kasiteltavien voi-
maloiden kokoluokassa ei kuitenkaan sahkoad paasaantoisesti myyda verkkoon. Ylijaa-
masahkosta voi kuitenkin saada pienen korvauksen, jolloin arvonlisaveroa ei tarvitse
yleensa maksaa.

2.3.3 Mittausvelvollisuus

Asetus sédhkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta asettaa, ettd sahkontuotantolai-
tos, joka syottad sahkod sahkoverkkoon siind siirrettavaksi, tulee varustaa mittauslait-
teistolla. Tuotantolaitteistot, jotka sijaitsevat enintddn 3 x 63 A paasulakkeilla varuste-
tussa sdhkonkayttopaikalla, on vapautettu tuotannon mittausvelvoitteesta. Tama edellyt-
taé kuitenkin, ettd kayttopaikka on varustettu mittauslaitteistolla, joka kykenee mittaa-
maan seka sdhkoverkosta otetun ettd sahkdverkkoon sydtetyn sahkdn méaarén. [21]
Uudet kotitalouksiin vaihdetut etéluettavat mittarit pystyvat kaksisuuntaiseen
mittaukseen. Enintddn 50 kVA:n jarjestelmisséd mittari ohjelmoidaan mittaamaan erik-
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seen verkkoon syotettya ja verkosta otettua sahkoa. Netottaminen eli verkosta otetun ja
sinne syodtetyn sahkon yhdistaminen on kielletty.

2.3.4 Asetus rakennusten energiatehokkuudesta

Ymparistoministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta astui voimaan heiné-
kuussa 2012. Se koskee lahes kaikkia uusia rakennuksia, joissa on lammitys tai jaahdy-
tys. Asetus on ensimmainen askel kohti EU:n tavoitetta, ettd vuonna 2020 kaikki raken-
nettavat rakennukset olisivat lahes nollaenergiarakennuksia. [22]

Uudet rakennusmadraykset ottavat rakennusten energiatehokkuustarkastelussa
huomioon kéytetyt energialahteet seka -tuotantomuodot ja kannustavat uusiutuvan ener-
gian kayttoon. Asetuksessa madritetaan, ettd rakennuksen vuotuinen energian kokonais-
kulutus neliometria kohden (E-luku) on laskettava ja se on ostoenergiaperusteinen. Au-
rinkosahkojarjestelmilld saadaan néin ollen pienennettya rakennuksen E-lukua, silla itse
tuotettu sahko vahentdé ostoenergian kulutusta. [22]

2.3.5 Tarvittavat luvat

Tampereen yhdyskuntalautakunnan ymparistd- ja rakennusjaoston hyvaksymien raken-
nustapaohjeiden mukaan pientaloon voi sijoittaa aurinkopaneeleita ilman toimenpidelu-
paa, jos paneelien pinta-ala on enintdédn 10 m? ja ne asennetaan katolle tai pihajul-
Kisivuun Kiinnityspinnan suuntaisina. Suurempi maara tai kattolappeen ja seinapinnan
suunnasta poikkeava asennus edellyttavat toimenpideluvan. [23] Joissain tapauksissa,
jos muutoksella ei ole olennaista merkitystd kaupunkikuvaan tai naapurien etuun, esi-
merkiksi sijainti haja-asutusalueella, voi riittdd Tampereen kaupungin rakennusvalvon-
nan kaupunkikuva-arkkitehdin hyvéaksynta. [24]

Useissa tapauksissa taytyy hakea toimenpidelupa. Lupahakemuslomakkeen saa
taytettya ja tulostettua Tampereen kaupungin internetsivuilta. Lisaksi hakemukseen tu-
lee liittaa selvitys toimenpiteestd valokuvineen seka suuremmissa hankkeissa asema- ja
julkisivupiirros. [24] Koska toimenpideluvan tarvitseminen ja sen hakemisessa tarvitta-
vat liitteet ovat tapauskohtaisia, on hyva ottaa ennen aurinkosahkdjérjestelmén ostamis-
ta yhteytta Palvelupiste Frenckelliin.

Jarjestelmén verkkoon kytkemiseksi on saatava lupa Tampereen S&hkoverkko
Oy:lt4. Luvan saamiseksi on esitettdva kayttdonottopoytakirja, jolla varmistutaan suoja-
uksen toimivuudesta. Verkkoon kytkennan toimintatavat selvitetddn luvussa 4.4.

2.4 Avustukset

Valtiollista tukimuotoa mikrotuotannolle ei ole, mutta joitain avustuksia on mahdollista
saada. Vuonna 2010 astui voimaan laki uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun sahkon
tuotantotuesta. Tuulivoimalle, biokaasulle ja puupolttoaineelle asetettu syottotariffi sai
varsinkin suuret, muuten kannattamattomat tuulivoimalat lisddntymaan Suomessa. Mik-
rotuotannolle ei ole tulossa syottotariffia, mutta aurinkoséhkon on ennustettu lisaanty-
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van ja muuttuvan kannattavaksi myés markkinaehtoisesti. Mahdollisia tukimuotoja ol-
laan kuitenkin selvittdméssad Tyo- ja elinkeinoministeriossa. Myos lainsdadantoon on
tehty ja oletetaan tehtdvédn muutoksia lahivuosina.

Vuoden 2013 valtion talousarviossa on energia-avustusten myontdmista varten
vahvistettu energia-avustuksiin 13 miljoonaa, joista pientalojen tarveharkintaisiin ener-
gia-avustuksiin 2 miljoonaa euroa. Edellisvuosista poiketen, ei vuonna 2013 yleisesti
avusteta uusiutuvan energian kéyttoonottoa. Energia-avustus vahintdén 3-asuntoisille
kiinteistoille seka pientaloille poistui. Pientalojen on kuitenkin mahdollista saada tarve-
harkintaista energia-avustusta, mikali ruokakunnan tulot ovat pienet. [25]

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen varoista seka valtion talousarvion
madrérahoista myonnetdan tarveharkintaisia energia-avustuksia seka erityisryhmien
investointiavustuksia eri véestoryhmien asuinolojen parantamiseen. Avustuksen Tampe-
reella myontdd Tampereen kaupunki. Avustus voidaan myontdd ymparivuotisessa
omassa asuinkéaytdssa oleville pientalojen omistajille (yksityishenkil6ille) laite- ja mate-
riaali-investointeihin, joilla parannetaan asuntojen energiataloutta ja vahennetaan ener-
giankéytosta aiheutuvia paastoja seka lisatdan uusiutuvien energiamuotojen kayttéonot-
toa. Avustuksen mééra on enintdén 25 % kunnan hyvaksymisté laite- ja materiaalikus-
tannuksista. Lisaksi tyon osuuteen voi hakea verottajalta kotitalousvéahennysta. Korjaus-
avustusta voidaan myontaéd 65 vuotta tayttaneille asuinrakennusten korjaustoimenpitei-
siin, jotka ovat tarpeen kotioloissa selviytymisen kannalta. Esimerkiksi aurinkopanee-
leilla tuotettava sahkdlammitys voidaan laskea tallaiseksi. Avustus on enintdan 40 %
korjauskustannuksista, joihin lasketaan myods tyokustannukset eli kotitalousvahennysta
ei ole mahdollista hakea tamén liséksi. Varallisuus ei ole este ndiden avustusten myon-
tamiselle, mutta ruokakunnan tulot eivéat saa ylittda asetettuja rajoja. Henkil6luvun ol-
lessa yksi, eivét bruttotulot saa ylittdd 1 410 €/kk, henkiloluvun ollessa kaksi tuloraja on
2355 €/kk, luvun ollessa kolme raja on 3145 €/kk ja henkil6luvun ollessa nelja tuloraja
on 4005 €/kk. Tulorajoja korotetaan 875 €/kk kutakin lisdahenkilod kohden. [25] [26]

Kotitalousvéhennys on verotuksessa tehtdva vahennys, jota saa kotona teetetysta
tyostd. Kotitalousvahennyksen enimmaismaéra on vuonna 2013 2000 € vuodessa. Puo-
lisot voivat saada kotitalousvdhennystd yhteensd 4000 €. Omavastuu on 100 euroa. Ko-
titalousvahennys tehd&éan verosta, eli jos vahennysta saa 1500 euroa, tarvitsee vuoden
aikana maksaa 1500 euroa vahemman veroa. Jos ostaa tyon ennakkoperintdrekisteriin
merkitylta yritykseltd, saa vahentaa 45 % arvonliséverollisesta tyokorvauksesta. Palkat-
taessa henkild tydsuhteeseen, saa véhentdd 15 % maksetusta palkasta seka palkkaan
liittyvista tydnantajan sivukuluista. [27]

Rakentamisen ja asumisen energianeuvonta (Rane) on maksuton ja puolueeton
neuvontapalvelu Tampereen Frenckellin palvelupisteelld. Rane-palvelua tuottavat Tam-
pereen kaupungin rakennusvalvonta, asuntotoimi, ymparistoterveysyksikkd, Frenckellin
palvelupiste ja Ekokumppanit Oy. Neuvontaa saa henkil6kohtaisesti puhelimitse, séh-
kopostitse ja palvelupisteessd. Ranesta saa neuvoja muun muassa lupa-asioissa ja ener-
gia-avustuksista. [28]



2. AURINKOSAHKO SUOMESSA 14

Tyo- ja elinkeinoministerio tai Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus (ELY -
keskus) voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myontaa yrityksille, kunnille ja muille
yhteisdille energiatukea uusiutuvan energian kéayttod edistaviin investointi- ja selvitys-
hankkeisiin. Tukea eivat voi hakea esimerkiksi asunto-osakeyhtiot, maatilat eivatka
asuinkiinteistot. ELY-keskus voi myontaa tukea investointihankkeeseen, jos sen hyvék-
syttavat investointikustannukset ovat enintddn 5000 000 €. Kustannusten ollessa
enemman tuesta paattdd TEM. Tuen enimmaismaéra aurinkoséhkoinvestointeihin on 30
% hyvéksytyista investointikustannuksista. [29]
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3  AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkosahkojarjestelmi& ovat niin pienet irti yleisestd sdéhkoverkosta olevat, kymmeni-
en wattien mokki- tai venesovellukset, kuin yli 100 MW aurinkovoimalat, jotka syotta-
vét sahkoa verkkoon. Téassé tyosséd tarkastellaan yleiseen jakeluverkkoon kytkettyja
kiinteistokohtaisia aurinkosahkojarjestelmia. Ne ovat nimellisteholtaan korkeintaan 50
KVA ja syottavat ensisijaisesti kiinteiston omia kuormia.

Aurinkopaneelit ovat aurinkosahkojérjestelmén perusta. Toinen jarjestelman
paadkomponenteista on verkkovaihtosuuntaaja eli invertteri. Invertterilld muutetaan au-
rinkopaneelien tuottama tasajannite 230 V verkkojannitteeksi, joka voidaan syo6ttéa ta-
lon sé&hkdverkkoon. Mikéli talon omassa sahkdverkossa on kulutusta véahemman kuin
tuotantoa, voidaan ylimé&ardinen sahkoenergia syottad jakeluverkkoon. Jarjestelmaén
kuuluvat paneelien ja invertterien liséksi asennustelineet, kaapelit, johdonsuojakatkaisi-
jat sek& verkkoon kytkenndn mittaus- ja suojalaitteet.

Aurinkosahkojarjestelmien kehitys on ollut nopeaa ja hinnat ovat laskeneet vuo-
sittain suuresti. Suomessa aurinkopaneelien hinnat ovat viime vuosina laskeneet 10 - 15
% vuosittain. Tall& hetkelld aurinkosahkojérjestelmén hinta on Suomessa halvimmillaan
noin 2,4 €/W. Kallis lisderda muodostuu jarjestelmén asennuksesta. Suomen suurimmat
paneelitoimittajat myyvat myos avaimet kateen palveluita, jollaisen saa halvimmillaan
noin 2,9 €/W vuonna 2012.

3.1  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista. Valtaosa aurinkokennoteknologiasta pe-
rustuu valosahkoiseen ilmidon seka puolijohteisiin. Aurinkokenno on puolijohdekom-
ponentti, joka tuottaa tasasahkoa valosahkdiseen ilmidon perustuen. Kennon pn-liitos
syntyy, kun kaksi puolijohdetta yhdistetadn. Liitoksen seurauksena syntyvaan tyhjen-
nysalueeseen muodostuu kuvan 3.1 mukaisesti séhkokenttd, joka erottelee auringon
séateilyn fotonien irrottamia varauksenkuljettajia. Elektronit kulkeutuvat ulkoisen piirin
kautta puolijohteen n-puolelta p-puolelle saaden aikaan sahkdvirran. [8]
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Kuva 3.1. Puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate [30].

Aurinkokennon tuottama teho vaihtelee olosuhteiden vaihdellessa. Paneelista
kunakin hetkend saatava suurin mahdollinen teho Pypp saadaan paneelin maksimiteho-
pisteestd. Kuvassa 3.2 nékyvéssd maksimitehopisteessd (MPP) jannitteen ja virran tulo
saa suurimman arvonsa. Aurinkokenno ei toimi automaattisesti maksimitehopisteessaan,
joten optimaalinen toiminta edellyttdd ohjausjarjestelmén kayttod, joka on yleensa in-
vertteriin integroituna. [8]

1.2 T T T T T T
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Kuva 3.2. Kennon hetkellinen virta ja teho jannitteen funktiona sek&
maksimitehopiste [31].

Aurinkopaneelista saatavaan ulostulotehoon vaikuttaa eniten sateilyintensiteetti,
mutta myos kennon l&mpdtilalla on merkitystd. Kuva 3.3 esittdd kennon virta-
jannitekayraa eri sateilyintensiteetin arvoilla seka eri kennon lampétiloilla.
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Kuva 3.3. Aurinkopaneelin virran ja jannitteen kayttaytyminen suhteellisarvoina (p.u.)
eri sateilyintensiteetin arvoilla seka eri paneelin lampaétiloilla [31].

Maksimitehopisteen liséksi kennon toiminnan kannalta tarkeitd toimintapisteita
ovat tyhjakaynti ja oikosulku. Tyhjakayntitilanteessa, aurinkokennon napojen vélissa
olevan resistanssin ollessa dadreton, saavutetaan kennon maksimijannite eli tyhjakaynti-
jannite V.. Oikosulkutilanteessa resistanssin ollessa nolla saavutetaan suurin mahdolli-
nen virta eli oikosulkuvirta ls.. My6s tyhjakédyntijannitteen ja oikosulkuvirran suuruus
muuttuvat olosuhteiden muuttuessa. [8]

Piikennopaneelit kootaan usein kuvan 3.4 mukaisesti siten, etta kaksi tai useam-
pi rivi kennoja kytketddn ensin sarjaan jarjestelman ulostulojannitteen nostamiseksi.
Taman jélkeen kennosarjojen rinnalle kytketéan ohitusdiodit. Ohitusdiodi suojaa varjos-
tunutta kennoa ylikuumenemiselta ja mahdollistaa varjostamattomien rivien tehon tuo-
ton. Aurinkopaneeli suojataan suojalasilla, jonka paélld on yleensa heijastusta estdva
kerros. Aurinkopaneeleita kytketaan tarvittava maara sahkoisesti toisiinsa halutun ulos-
tulotehon saamiseksi.
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Kuva 3.4. Aurinkopaneeli koostuu sarjaankytketyista kennoriveista ja rivien rinnalle
kytketyista ohitusdiodeista [30].
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Aurinkopaneelin datalehdesté 16ytyy kaikki oleellinen tieto paneelia valittaessa.
Aurinkopaneelia hankittaessa materiaalivalinnan lisdksi valitaan haluttu paneeliteho.
Aurinkopaneelin teho ilmoitetaan nimellistehona, jonka yksikkd on W, (engl. Watt-
peak) tai usein lyhennettynd W. Paneelien ilmoitettu nimellisteho eli teho maksimiteho-
pisteessd Pypp sekd muut suoritusarvot on mitattu laboratoriossa standardiolosuhteissa.
Standardiolosuhteissa STC (engl. Standard Test Condition) séteilyintensiteetin G arvo
on 1000 W/m?, ilmamassa AM on 1,5 ja kennon lampétila T, on 25 °C.

Standardiolosuhteissa mitatut arvot eivat ole realistisia, silla paneelin lampdtila
ei pysy 25 °C:ssa ilman ulkoista jaédhdytysta. llman standardiolosuhteissa tehtyja mitta-
uksia olisi paneelien vertailu kuitenkin mahdotonta. Taulukossa 3.1 on eréiden paneeli-
en suoritusarvot valmistajan datalehtisestd. Kuten taulukosta havaitaan, ilmoitetaan pa-
neelin suoritusarvot usein myds normaaliolosuhteissa NOC (engl. Normal Opetaring
Conditions). Normaaliolosuhteissa séteilyintensiteetti on 800 W/m?, ilman lampétila 20
°C ja tuulen nopeus 1 m/s. Normaaliolosuhteissa tehdyissa mittauksissa paneeli on 45°
kallistuskulmassa ja paneelin tausta on avoin tuulelle, jolloin paneelin lampdtila on
yleensa 42 - 48 °C. Kayttopaikalla paneelin lampétilaan vaikuttavat kattomateriaali,
ilmatila paneelin takana, tukirakenteet, paneelin kallistuskulma ja tuulen ja&hdyttava
vaikutus. Jotkut valmistajat ilmoittavat myos paneelin lampdtila-arvot. Maksimitehon
lampotilakerroin kuvaa, kuinka paljon maksimiteho tippuu paneelin lampétilan kasvaes-
sa asteella. Tyypillinen paneelin maksimitehon lampdtilakerroin on noin -0,4 %/°C. [30]

Taulukko 3.1. Naps Systems Oy:n Pallas 200 - 210G SBW —sarjan paneeleiden
suoritusarvot standardi- seka normaaliolosuhteissa [32].

Suoritusarvot (STC) 200G SAW 205G SAW 210G SAW
Malli N00359 N00360 N00361
Nimellistehon toleranssi (W) +5/-0 +5/-0 +5/-0
Teho maksimitehopisteessa Pypp (W) 200 205 210
Virta maksimitehopisteessé Iypp (A) 7,70 7,89 8,07
Jannite maksimitehopisteessa Vyep (V) 26,0 26,0 26,0
Oikosulkuvirta Is (A) 8,35 8,52 8,69
Tyhjakayntijannite Vo (V) 33,3 33,3 33,4
Minimihy6tysuhde (%) 13,8 14,2 14,5
Maksimihy6tysuhde (%) 14,2 14,5 14,9
Suoritusarvot (NOC) 200G SAW 205G SAW 210G SAW
Teho maksimitehopisteessé Pyipp (W) 1437 1475 151,2
Virta maksimitehopisteessa Iypp (A) 6,11 6,26 6,42
Jannite maksimitehopisteessa Ve (V) 23,5 23,5 23,6
Oikosulkuvirta Is; (A) 6,76 6,89 7,03
Tyhjakayntijannite Vo (V) 30,4 30,5 30,6

Kuten taulukosta 3.1 havaitaan, pienenee paneelista saatava maksimiteho satei-
lyintensiteetin laskiessa. Sateilyintensiteetin ollessa suurimman osan ajasta alle 1000
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W/m? ja paneelin lampétilan ollessa standardiolosuhteissa mitattua arvoa suurempi,
toimivat aurinkosahkojarjestelmat siis harvoin nimellistehollaan. Téstd kertoo myds
huipunkéyttéajan pienuus. Nimellistehoa suurempia ulostulotehon arvoja saavutetaan
kuitenkin hetkellisesti esimerkiksi tilanteissa, jolloin séteilytehotiheyden arvo on yli
1000 W/m?,

Aurinkopaneeleita vertailtaessa kannattaa tarkastella paneelin hinnan ja tehon
suhdetta. Tadman liséksi kannattaa selvittdd, paljonko asennuspinta-alaa kyseisen tehon
saaminen vaatii, mikd taas riippuu paneelin hyotysuhteesta. Paneelien datalehtisessa
kerrotaan myos paljon muuta tarkeaa tietoa. Yksi merkittdva ominaisuus Suomen olo-
suhteissa on mekaanisen kuorman kestoisuus. Useimmat Suomessa myytéavat paneelit
on tyyppitestattu IEC 61730 ja IEC 61215-2 -standardien mukaan, jotka takaavat muun
muassa paneelien mekaanisen kestoisuuden myds Suomen lumikuormilla.

Paneelit ovat pitkéikdisia, eivatka tarvitse juurikaan kunnossapitoa. Suomen
puhtaan ilman ansiosta sade huuhtoo paneelien pinnat, mutta on suositeltavaa puhdistaa
siitepdly ja muu lika ainakin kerran kesassa. Mikali lunta on keradntynyt paneelien paal-
le runsaasti, on se hyva ajoittain harjata pois. Vahainen lumi- ja jadkerros sulaa usein
itsestdaan paneelin lampd6tilan noustessa. Asennustelineiden Kiinnitykset sekéd johtojen
liitokset on hyvé tarkistaa sadnndllisesti 16ystymien ja hapettumien varalta. [33]

3.1.1 Tarjonta markkinoilla

Aurinkokennoista puhuttaessa puhutaan aurinkokennosukupolvista. Tassa tydssa kennot
on jaoteltu ensimmadisen, toisen ja kolmannen sukupolven kennoihin. Ensimmaisen su-
kupolven piikennoilla on markkinajohtajan asema. Toisen ja kolmannen sukupolven
kennojen tavoitteena on Kiteisia piikennoja selvasti alhaisempi hinta. Toisen sukupolven
ohutkalvokennot soveltuvat moniin kohteisiin taipuisuutensa ja osittaisen lapinakyvyy-
tensa puolesta. Kolmannen sukupolven nano- ja moniliitoskennot poikkeavat edellisista
toimintaperiaatteensakin puolesta, mutta ne eivat vield ole kaupallistuneet.

Pii on eniten tutkittu, kehitetty ja kaytetty kennomateriaali ja piikennot ovat ol-
leet jo vuosikymmenié sarjatuotannossa. Piikennoilla onkin noin 90 % markkinaosuus.
Piikennoja ovat ensimmaisen sukupolven yksi- ja monikidekennot seké toisen sukupol-
ven ohutkalvopiikennot. [34] Ohutkalvokennojen markkinaosuuden on odotettu kasva-
van jo usean vuoden ajan. Ohutkalvojen etuna perinteisiin piikennoihin on materiaalin
tarpeen vahyys, jolloin valmistuskustannukset voitaisiin saada alhaisiksi.

Taulukossa 3.2 on esitetty kaupallisten paneelien hyotysuhteita sekd paneelien
tarvitsema pinta-ala tehoa kohden. Hyotysuhde kuvaa, kuinka suuren osan paneelille
saapuvasta sateilytehosta paneeli saa muutettua séhkdenergiaksi. Hy6tysuhde » maari-

telldan yhtalolla
Pmax
n=-" (3.2)

GA

jossa Pmax on maksimiulostuloteho (STC), G on kennolle saapuva séteilyteho ja A on
aurinkopaneelin pinta-ala. Verrattaessa aurinkopaneelien ja muiden sdhkontuotantolai-
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tosten hyo6tysuhteita vaikuttavat aurinkopaneelien hyotysuhteet erittdin alhaisilta, mutta
hyotysuhteen merkitys vahenee priméarienergian ollessa ilmaista.

Taulukko 3.2. Aurinkopaneelitekniikoiden hyotysuhdevertailu [34].

Kaupallisten paneelien hyotysuhteet
Piikennot Ohutkalvokennot
Yksikide Monikide  a-Si CdTe CI(G)S a-Si/uc-Si

Kennon 16-22 1418 5477 9125 73127 7598
hyotysuhde (%)
Paneelin

13-19,7 11-15 — — — —
hyotysuhde (%)
Paneelien tarvitsema ~7 ~8 ~15 ~10 ~10 ~12

pinta-ala (M%/kW)

Kuten taulukosta 3.2 havaitaan, ovat ohutkalvokennojen hyotysuhteet pienem-
mat kuin piikennojen. Ohutkalvokennojen tuotantovolyymin kasvaessa hintojen odote-
taan kuitenkin putoavan niin paljon, ettd ohutkalvopaneelien hinta suhteessa tehoon on
pienempi kuin perinteisilla piipaneeleilla. Ensimmaisen sukupolven piipaneelien hyo-
tysuhteita tuskin enda saadaan paljoakaan parannettua, ilman ettd kustannukset kasvai-
sivat liian paljon. Yksiliitospiikennojen hyotysuhteen teoreettinen ylaraja on 44 %, silla
kaikkea auringon sateilyn fotonien energiasta on mahdotonta muuttaa sahkoenergiaksi.
Teoreettinen ylaraja kuvaa auringonséteilyn absorboitumismahdollisuuksia puhtaaseen
piihin. Koska aurinkokennon hydétysuhteeseen vaikuttaa moni muukin tekija, on kaytan-
non ylaraja huomattavasti teoreettista ylarajaa alhaisempi. [8]

Huolimatta ohutkalvojen piikennoja heikommista hyotysuhteista, tuottavat ne
kuitenkin paneelin nimellistehon suhteen enemman séhkdenergiaa kuin piikennot.
Ohutkalvokennot tuottavat yksi- ja monikidepiikennoihin verrattuna enemman sahko-
energiaa epasuotuisissa olosuhteissa, kuten varjostustilanteissa, auringon paistaessa epa-
suorasti tai paneelin ollessa likainen. Ohutkalvopaneeleissa on yleensa jokaisen kennon
rinnalla ohitusdiodi, joten yhden kennon varjostuminen ei vaikuta muiden kennojen
toimintaan. Amorfisen piin tapauksessa on myds maksimitehon lampétilakerroin huo-
mattavasti pienempi kuin perinteisilla piikennoilla. Usein my6s kennon lampdtilan kas-
vun aiheuttama ulostulotehon pienentyminen ei ole ohutkalvokennoilla niin voimakas,
etenkin amorfisen piin tapauksessa. [35] Ensimmaisen sukupolven piikennojen hyo-
tysuhteet puolestaan ovat paremmat, jolloin saman paneelitehon saamiseksi ohutkalvo-
kennot tarvitsevat huomattavasti enemman asennuspinta-alaa. Kuvassa 3.5 on esitetty
kuukauden keskiarvotuotannot ensimmaisen (Si) ja toisen sukupolven (CdTe) kennoille.
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Kuva 3.5. Keskimaarainen kuukauden tuotantoennuste perinteiselle 1 kW piikennolle
(Si), seka toisen sukupolven 1kW kadmiumtelluridi (CdTe) ohutkalvokennolle.

Kuvan 3.5 ja taulukon 3.2 perusteella voidaan paatelld, ettd paneelien olleessa
nimellisteholtaan yhta suuret tuottaisi CdTe kenno noin 8 % enemmén energiaa vuodes-
sa, mutta vaatisi 30 - 40 % enemmaén asennuspinta-alaa. Ohutkalvokennojen halventues-
sa hinta/teho-suhteeltaan samaksi kuin piipaneelit, voidaankin niiden osuuden olettaa
kasvavan, silld usein pienissa kohteissa asennuspinta-ala ei ole rajoittava tekija halutta-
essa mitoittaa jarjestelma siten, ettei ylijadméasahkoa juuri synny.

Aurinkopaneeleiden ké&yttoidksi yleisesti arvioidaan véhintdan 25 vuotta. Tassa
tyossd investointilaskelmia laskiessa oletetaan paneelien kayttoidksi 30 vuotta. Valmis-
tajasta riippuen paneeleille annetaan yleensd 5 - 10 vuoden materiaali- ja valmistustakuu
seka rajoitettu tehotakuu. Yleensa rajoitettu tehotakuu tarkoittaa, ettd ensimmaiset 10 -
12 vuotta paneelit tuottavat vahintadn 90 % ja 25 vuotta vahintadn 80 % nimellistehos-
taan.

Kaupallisten aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet vuosittain jatkuvasti. Saksa-
lainen jalleenmyyja myy seké pii- ettd ohutkalvokennoja jopa hintaan 0,69 €/W [36].
Suomalaisten jalleenmyyjien paneelihinnat ovat viimevuosina laskeneet noin 10 - 15 %
vuodessa ja halvimmillaan yksittdinen paneeli maksaa 2,2 €/W. Aurinkosahkojarjestel-
mén puolestaan saa keksimaérin 2,7 €/W hintaan ja avaimet kateen -ratkaisut maksavat
keskimaérin kotitalousvéhennys huomioiden noin 3 €/W.

3.1.2 Kehityssuunnat

Kolmannen sukupolven kennoiksi kutsutaan tassé tyossa hyvin hajanaista ryhmaa rat-
kaisuja, joista monet ovat viel& laboratorioasteella. Ryhmé&an kuuluvat muun muassa
orgaaniset kennot, vériaineaurinkokennot ja moniliitoskennot. Tutkituin on nanotekno-
logiaan perustuva vériaineaurinkokenno. Vériaineaurinkokennoissa ei ole pn-liitosta,
vaan toiminta perustuu puolijohdepartikkeleiden pinnalla olevista variainemolekyyleisté
fotonien irrottamien elektronien liikkeeseen kemiallisten reaktioiden avulla. Kennoissa
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on elektrolyytti, joka pystyy luovuttamaan ja vastaanottamaan elektroneja seka kuljet-
tamaan varausta paikasta toiseen. Variaineaurinkokennoilla on saavutettu laboratorio-
olosuhteissa noin 11 % hyotysuhde. Heikosta hyotysuhteestaan huolimatta vériaineken-
noista odotetaan tulevan seuraavina vuosikymmenind merkittdva kennotyyppi sen al-
haisten valmistuskustannusten vuoksi. [8]

Kun esimerkiksi ohutkalvo- ja vériaineaurinkokennoilla tavoitellaan mahdolli-
simman halpaa hintaa ja riittdvaa hyotysuhdetta, pyritddn moniliitoskennoilla puolestaan
mahdollisimman korkeaan hyotysuhteeseen kohtuullisilla kustannuksilla. Ohutkalvoma-
teriaaleista tehdyilla moniliitoskennoilla on paasty jo yli 30 % hydtysuhteisiin ja jopa
yli 40 % hydtysuhteita on ennustettu. Moniliitoskennoissa yhdistetaan véahintdan kahta
ohutkalvomateriaalia, jolloin hyétysuhdetta saadaan kasvatettua. Kayttamall& eri ohut-
kalvomateriaaleja, saadaan hyddynnettya auringon sateilysta suurempi aallonpituusalue.
[8] Moniliitoskennot tuskin tulevat padtyméaan mikrotuottajamarkkinoille. Ne soveltuvat
paremmin suuriin peilien tai linssien avulla auringonsateita keskittaviin aurinkovoima-
loihin.

Lahitulevaisuudessa ohutkalvokennojen markkinaosuuden voidaan olettaa kas-
vavan, mutta piikennot tulevat vield pitkaan hallitsemaan markkinoita. Uusista teknolo-
gioista ei tulla lahivuosina saamaan markkinoille kilpailijaa niiden kalliiden tuotanto-
kustannusten vuoksi. Ensimmaisen ja toisen sukupolven kennojen hinnat halpenevat
tuotantovolyymien kasvaessa ja aurinkosahkdstd tulee markkinaehtoisestikin kilpailu-
kykyinen energiantuotantomuoto. [34]

3.2 Verkkoon kytkennan laitteet

Kytkettaessd aurinkopaneelit seka kiinteiston sahkoverkkoon ettd yleiseen jakeluverk-
koon tarvitaan kaapeleita, yksi tai useampi verkkovaihtosuuntaaja seka mittaus- ja suo-
jauslaitteet. Sahkoasennuksia saa tehda vain patevyyden omaava henkild. Usein myos
muukin asennusty6 on hyva jattda ammattilaisten hoidettavaksi.

Tassa tyossa tarkasteltavissa jarjestelmissa paneelit asennetaan kiinteiston ulko-
kuoreen, joko katolle tai seiniin, joten kaapelit eivat ole kovin pitkid. Kaapeleissa tapah-
tuvat jannitehdviot ovat suoraan verrannollisia kaapelien pituuteen. Jannitteenaleneman
suuruuteen vaikuttavat pituuden lisdksi kaapelin ominaisvastus ja poikkipinta-ala, joten
myo6s kaapelien valintaan on syyta kiinnittdd huomiota. Oikeita kaapelipaksuuksia kay-
tettdessa ovat kaapeleissa syntyvat tehohéviot yleensd noin 2 - 3 % paneelien nimellis-
tehosta.

Verkkoon kytkettyjen aurinkosahkdjarjestelmien suojalaitteiksi vaaditaan yli- ja
alijannitesuojat, yli- ja alitaajuussuojat, ylivirtasuojasuojat, saareke-estosuojat seka
maasulkusuojat. Néiden lisdksi on hyva hankkia erillinen ylijannitesuoja suojaamaan
salamaniskuilta. Yleensa tarvittava suojaus hoituu invertterin siséisen suojauksen avulla,
jonka toimivuus testataan kayttdonotossa. Mikali invertteri ei sisalla tarpeellisia suoja-
uksia, on ne asennettava erikseen.
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Aurinkosahkojarjestelmatoimittajat toimittavat myos avaimet kéateen —ratkaisuja,
jolloin pakettiin kuuluvat myos kaikki tarvittavat verkkoon kytkennén laitteet. Jarjes-
telmissé ei ole kovin monta erillistd osaa, silla usein suojaus on integroituna invertteriin
ja mittauskin hoidetaan jo kiinteistossa olemassa olevalla laitteella. Etaluettavat kulu-
tusmittarit ovat mahdollistaneet tarkan laskutuksen tunti tunnilta verkosta otosta ja sinne
syotosta. Kuvassa 3.6 nakyvat verkkoon kytkennan paakomponentit.

Aurinkopaneelit

Kytkentékotelo ylijannitesuojilla
Tasavirtapiirin katkaisija
Invertteri

Vaihtovirtapiirin katkaisija
Energiamittari

Sahkopadkeskus

Verkkoon liitdnt4

NGO~ WNE

Kuva 3.6. Verkkoon kytkennan pagkomponentit [37].

Kiinteiston ja yleisen sdhkoverkon valinen sahkonsiirto mitataan etéaluettavalla
mittarilla, joka on ohjelmoitu mittaamaan kaksisuuntaista tehonsiirtoa. Taméan lisaksi
vaihtosuuntaajassa on yleensa laskuri, joka laskee tuotetun kokonaisenergian. Naiden
lisaksi voi halutessaan hankkia laitteiston, jolla padsee seuraamaan aurinkoséhkojérjes-
telman tuottotietoja esimerkiksi internetin tai alypuhelimen valityksella. Seurantajérjes-
telman avulla saa reaaliaikaista tietoa koko kiinteiston sahkoenergian kulutuksesta seka
tuotannosta. Muun muassa, kuinka suuri osan kiinteiston hetkellisestd s&hkonkulutuk-
sesta tuotetaan aurinkopaneeleilla. Seurantajarjestelmaan kuuluu my6és muita ominai-
suuksia, kuten tekstiviesti-ilmoitus vikatilanteissa. YKksi yleisesti kdytetty seurantajérjes-
telmd on SMA Sunny Home Manager, jonka saa Saksasta tilattuna alle 400 €:1la. Suo-
mesta erikseen ostettuna hinta on noin 500 €. [38] [39]

3.2.1 Invertterit

Aurinkopaneelijarjestelméan kuuluva invertteri muuttaa aurinkopaneelien syottdmaén
tasajannitteen normaaliksi 230 V vaihtojannitteeksi. Katkoja pilkkoo tasajénnitteen
kanttiaalloksi, joka muuttuu suodatinpiirien ja séhkoverkon reaktiivisen kuorman vaiku-
tuksesta siniaalloksi [30]. Verkkoinvertteri siséltda usein koko jarjestelmén suojauksen.
Verkkoinvertterien hy6tysuhteet ovat yli 90 %. Invertterit eivét ole yleensa niin pit-
kéikaisia kuin paneelit. Inverttereille annetaan yleensa noin 5 - 10 vuoden takuita. [40]
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[41] Verkkoinvertteri maksaa erikseen ostettuna noin 0,5 - 1 €/W [38]. Kuvassa 3.7 on
yleisesti kaytetty yksivaiheinen SMA Sunny Boy -invertteri.

Kuva 3.7. SMA Sunny Boy 1100 -verkkoinvertteri.

Invertteri on joko yksi- tai kolmivaiheinen riippuen tehontarpeesta. Paneelitehon
ollessa pieni kytketddn paneelit yleensa kiinteiston sahkdverkon yhteen vaiheeseen yk-
sivaiheinvertterin avulla. Paasulakkeiden ollessa 16 A, saa yksivaiheisesti kytketyn tuo-
tantolaitoksen maksimiteho olla enintddn noin 3,7 KVA. Suuremmissa jarjestelmissa,
kun paneeleita kytketddn jokaiseen kolmeen vaiheeseen, taytyy olla kolme invertteria,
yksi kullekin vaiheelle tai yksi kolmivaiheinvertteri. Invertteri on joko muuntajaton tai
suurtaajuusmuuntajallinen. Muuntajallinen invertteri erottaa galvaanisesti tasavirta- ja
vaihtovirtaverkot toisistaan. [30]

Ennen ostopéatdksen tekemistd on varmistuttava siitd, etta invertteri on paikalli-
sen jakeluverkkoyhtion hyvaksyma. Tampereen S&hkdlaitos noudattaa Energiateollisuus
ry:n antamaa suositusta asetusarvoista, joilla jarjestelman on kytkeydyttava irti verkosta.
Joissain inverttereissa voi asettelut muuttaa itse, mutta monet jalleenmyyjat Suomessa
ovat tilanneet maahantuojalta invertterit Suomen asetuksilla. Verkkoyhtié voi harkin-
tansa perusteella poiketa asetusarvoista.

Verkkoinvertterid hankittaessa tulee kiinnittdd huomiota invertterin tehoon.
Hankittaessa 1 kW invertteri 1,3 kW aurinkopaneelistolle, on huipputehon aikaan in-
vertteri rajoittava tekijé, eiké kaikkea tuotettua tehoa saada syotettyd verkkoon. Usein
kuitenkin jarjestelmissé invertterin maksimiteho on hieman alhaisempi kuin paneelin
nimellisteho, koska paneeli toimii harvoin lahelld nimellistehoaan. Huomioitavaa on
myos se, ettd invertterin ilmoitettu teho on yleensa alhaisempi, kuin tasajannitepuolen
maksimiteho, joka saadaan hyddynnettyd. Esimerkkind yleisesti kaytetysséd Sunny Boy-
invertterin 1200-mallissa vaihtovirtapuolen nimellisteho on 1200 W, mutta tasavirta-
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puolen maksimiteho on 1320 W. Erot tasavirta- ja vaihtovirtapuolen tehoissa ovat suu-
remmat muuntajallisilla kuin muuntajattomilla inverttereilld. Td&ma johtuu siitd, ettd
muuntajallisessa invertterissa syntyvét suuremmat tehohdviét kuin muuntajattomassa.
Hankittaessa nimellisteholtaan paneelitehoa suurempi invertteri, saadaan myods nimellis-
tehon ylittavat hetkittdiset piikit hyddynnettyd. Usein kuitenkin suurempitehoisessa in-
vertterisséd kaynnistysjannite on suurempi ja pienet jénnitteet jadvat hyodyntamatta.
Kéynnistysjannite onkin yksi invertterin ominaisuus, johon myods kannattaa Kiinnittaa
huomiota.

Verkkoinvertterisséd tulee olla maksimitehopisteen seuranta MPTT (engl. Maxi-
mum power point tracking), koska paneeli ei toimi automaattisesti maksimitehopistees-
séan. Maksimitehopisteen seurannalla pyritaén siihen, ettd aurinkosahkojarjestelma toi-
mii jatkuvasti mahdollisimman lahella optimaalista toimintapistettdan. Maksimitehopis-
te vaihtelee jatkuvasti séteilytehon ja paneelin lampdtilan vaihdellessa kuten kuvan 3.8

virta-jannitekayristad havaitaan. Invertterin datalehtisestd ilmenee, milla jannitealueella
maksimitehopisteen seuranta toimii.

Paneelin lampétila 70 °C Paneelin lampétila 25 °C
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Kuva 3.8. Sateilyintensiteetin ja paneelin lampdtilan vaikutus maksimitehopisteeseen
eraassa paneelissa [30].
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Suurempitehoisissa inverttereissé voi olla useampi MPPT-yksikk®. Aurinkosah-
kojarjestelmastd saadaan enemman tehoa, jos paneeliketjut syottdvat omia MPPT-
yksikoitaan. Invertterin datalehtisestéd saa tiedon, montako MPPT-yksikkda invertterissa
on ja kuinka monta paneeliketjua kuhunkin voidaan kytked. Kytkettdessa paneeliketjut
omiin MPPT-yksikoihin tulevat ketjujen erilaiset valaistusolot ja asennussuunnat seka
paneelien eroavaisuudet huomioiduiksi. Esimerkkiné tastd on kuva 3.9 jossa vasemmal-
la puolella on kaksi eri tehoista paneeliketjua kytketty omiin MPPT-yksikdihin ja oike-
alla puolella ne on kytketty samaan yksikkdon. Kuten kuvasta havaitaan, on kahden
MPPT-yksikon invertterin yhteenlaskettu aurinkoséahkdteho 3900 W, eli noin 800 W
suurempi kuin yhden yksikon sisaltdman invertterin teho. [30]

Py max = 2 400 W Piomax =3 100 W
3500 /f 3500
3000 / 3000
S 2500 / £ 2500
% 2000 - o S 2000 / ,/ A
= [(P]
= 4500 |-2ma /< = 1500 /
1000 // \ \ 1000 // \
500 ~ \ \ 500 \
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Jénnite (V) Tannite (V)

Kuva 3.9. Maksimitehopisteen seuranta kun kaksi paneeliketjua on kytketty omiin
maksimitehopisteen seurantayksikoihin (vas.) sek& kun ketjut syottavat yhteista yksikkoa
(oik.) [30].

Invertterit sisaltdvat yleensa tuotantolaitteiston verkkoon liittdmiseksi tarvittavan
suojauksen. Jotkut vaihtosuuntaajat sisaltavat myos lukittavan erotusvélin, joka vaadi-
taan mikrotuotantolaitoksilta. Mikéli invertteri tayttad irtikytkeytymisvaatimukset, ei
erillista suojauslaitetta tarvita.

Myds yksittdinen paneeli voidaan kytkeé kiinteiston sahkdverkkoon. Yksittaisen
paneelin jannite on niin matala, ettd tallaisessa tapauksessa tarvitaan paneelikohtainen
invertteri eli mikroinvertteri. Mikroinvertteri on pieni, joten se voidaan asentaa suoraan
paneelin taakse samaan asennustelineeseen. Mikroinvertteri syottad normaalia verkko-
jannitettd, joten sdhko voidaan tuoda rakennukseen sisalle tavallista sahktkaapelia pit-
kin. [42]

Haluttaessa asentaa useita paneeleita mikroinvertterien avulla tai jalkikateen li-
sétd paneelien méaarad, voidaan mikroinvertterit kytked kiinni toisiinsa ja nain ketjuttaa
haluttu mééara paneeleita yhteen. Asennettaessa useita paneeleita voidaan ndma kytkeé
useampaan eri ketjuun. Ketjut voidaan kytkea eri vaiheille sulaketaulussa. Kuvassa 3.10
on periaatekuva mikroinverttereiden kaytosta ja ketjuttamisesta kolmeksi ketjuksi. [42]
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Kuva 3.10. Paneelikohtaiset invertterit eli mikroinvertterit ja niiden ketjuttaminen [43].

Mikroinverttereiden k&ytdn etuna on, etta jokainen paneeli toimii omana yksik-
konaan. Siten yhden paneelin vikaantuminen, likaantuminen tai varjostuminen ei vaiku-
ta muiden paneelien toimintaan. [42] Mikroinverttereitd kaytettédessé taytyy verkon suo-
jaus hoitaa erillisell& suojauslaitteistolla.

Aurinkopaneeleiden vauhdikkaan kehityksen liséksi panostusta on myos laajalti
lisatty verkkoinverttereiden tuotekehitykseen. Muuntajattomilla inverttereilld paastaan-
kin nykyé&an jo jopa 98 % hyotysuhteisiin. Tehoelektroniikan vélitykselld verkkoon kyt-
keytyvan uusiutuvan energian lisdédntymisen myo6té on havaittu tarvetta lisata tutkimus-
tyota. Tampereen teknillisell& yliopistolla onkin tehoelektroniikassa keskitetty tutkimus-
ta jarjestelmien dynaamiseen hallintaan. Tutkimuksissa on havaittu, ettd aurinkosahko-
jarjestelmien liittdmisen problematiikka on heikosti ymmérretty ja verkkoonliitantalait-
teiden staattiset ja dynaamiset ominaisuudet poikkeavatkin taysin oletetuista. Jatkotut-
kimuksissa onkin keskityttava inverttereiden todellisten ominaisuuksien selvittdmiseen
ja toiminnallisiin vaikutuksiin sahkoverkolle. [44]
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4  TOTEUTUS

Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman hankinta alkaa tuotantolaitoksen koon
maadritykselld, jonka perustiedoksi on hyvé selvittdd kiinteiston kulutustiedot ja pohja-
kuorma. Tuottajan on hyvéa selvittdd aurinkopaneeli- sek& aurinkoséhkojérjestelmétoi-
mittajien hintoja ja vertailla niiden tarjoamia paketteja keskenddn. Avaimet kateen -
ratkaisut sisaltavat kaiken tarvittavan asennusta myoten, joten se onkin varteen otettava
vaihtoehto, silld usein erikseen ostettuna paketti saattanee tulla jopa kalliimmaksi.

Jarjestelman valinnan jalkeen on otettava yhteys verkkoyhtioon ja varmistettava
laitteiston sopivuus s&hkdverkkoon. Paneelien asennus voi onnistua maallikoltakin
asennusohjeiden avulla kattomateriaalista riippuen, mutta asennuspalvelun ostaminen
toimittajalta voi olla usein turvallisin ratkaisu. Kaapelien vedot voi tehdd maallikkokin,
mutta kytkennat saa tehd& vain asianmukaisen sahkopatevyyden omaava henkild.

Kun aurinkosahkojérjestelmén kéyttéonottotestaus on suoritettu ja verkkoyhtion
puolelta kayttéonottolupa annettu, saa laitteiston kytked verkkoon. Taman jélkeen hy-
van ja laadukkaan aurinkoséhkdjarjestelman on tarkoitus toimia taysin automaattisesti.

4.1 Katolle ja seiniin asennettavat jarjestelmat

Tampereella tuotannon maksimoimiseksi on paras tapa asentaa paneelit kiintedsti 42°
kulmaan etelén suuntaiselle katolle kohtaan, johon aurinko paéasee paistamaan esteetto-
masti. Tdma on tarke&d, silld puun tai muun esteen varjostaessa osan paneelistoa, tippuu
teho koko paneelistolta sarjaankytkennan vuoksi. Paneelien suunta- ja kallistuskulmaa
muuttamalla muuttuu tuotantoteho seka ajallisesti ettd mééarallisesti.

Optimaalinen asennussuunta on eteldn suuntaan, mutta optimaalinen kallistus-
kulma vaihtelee kuukauden mukaan, auringon paistaessa eri korkeudelta eri vuodenai-
koina. Talvella optimikulma on yli 70° ja kesalla alle 30°. Tassa tydssé keskitytdén vain
Kiinteasti asennettuihin jarjestelmiin, silla kallistuskulmaa muuttavat jarjestelmat ovat
kalliita. My6s vikaantumisherkkyys on niissa suuri. Kuvassa 4.1 nahddén arvioitu kuu-
kausittainen vuorokausituotanto Tampereella nimellisteholtaan yhden kilowatin jérjes-
telmalla eri suunta- ja kallistuskulmilla.



4, TOTEUTUS 29
4,50
4,00
3,50
= 3,00 a=42°, suunta: eteld
5;_ 2,50 a=20°, suunta: eteld
(1] o .
%n 2,00 a=42°, suunta: lounas
S a=60°, suunta: etela
1,50
\ a=42°, suunta: lansi
1,00 \ 0=90°, suunta: eteld
0,50 \
0,00
S PL PRI &Y

Kuva 4.1. PVGIS-ohjelmalla arvioitu keskimaarainen vuorokausituotanto
nimellisteholtaan 1 kW:n jarjestelmalla Tampereella eri kallistuskulmilla («), seka eri
suuntauksilla.

Kuvassa 4.1 nédhdaan, kuinka vuotuinen tuottoprofiili muuttuu eri suuntauksilla.
Kuvasta 4.2 ndhdaan puolestaan vuotuinen sahkdenergian kokonaistuotanto kuvassa 4.1
kaytetyille asennuskulmille ja -suunnille.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Energia (kWh)

M a=42°, suunta:
H a=20°, suunta:
M a=42°, suunta:
i a=60°, suunta:
M a=42°, suunta:

i a=90°, suunta:

eteld
eteld
lounas
eteld
lansi

etela

Kuva 4.2. Vuotuinen energiantuotanto nimellisteholtaan 1 kW piikennojarjestelmélla

Tampereella eri kallistuskulmilla (o) ja suuntauksilla.

Kuten kuvista 4.1 ja 4.2 havaitaan, ei 42° optimista noin 20° poikkeava kallis-
tuskulma pienennéd kokonaistuotantoa kovin paljoa. Tdma on tarkea tieto, silla yleensa
harjakattoisissa taloissa paneelit pyritddn asentamaan katon suuntaisesti talon kattokul-
man ollessa tyypillisesti alle 42°. Lisdksi paneelien suuntauksen muuttaminen eteldsté
lounaaseen olennaisesti pienennd tuotantoa. Sen sijaan suuren kokonaistuotannon pie-
nentdmisen aiheuttaa suuntauksen muuttaminen eteldsté lanteen. Pystysuoraan asennet-
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taessa jarjestelmén vuotuinen kokonaistuotanto on pienin, mutta tuotantoprofiili puoles-
taan jakautuu tasaisemmin koko vuodelle. Talldin kuluttaja voi kompensoida enemmaén
kevét- ja syyskuukausien sdhkon kulutustaan aurinkoséhkolla. Mikéli aurinkosahkoé
tuotetaan vain kesékuukausina, jolloin kotitalouden pohjakulutus on yleensd pienin,
joudutaan sahkdenergiaa syottamaan suuremmissa maarin verkkoon.

41.1 Pienet mikrotuotantolaitokset

Asuinkiinteistdjen yleisin paneelien sijoituskohde on eteldn suuntainen vinokatto.
Yleenséd maisemallisesti paras tapa on asentaa paneelit katon suuntaisesti. Kuten kuvasta
4.2 voidaan havaita, ei 20° kattokulmaan asentaminen pienenna vuosituotantoa kuin 5
% maksimituottoon verrattuna. Talldin tosin tuottoprofiili muuttuu siten, ettd kesaisin
tuotanto on suurempaa kuin 42° kulmaan asennettuna ja vastaavasti talvisin tuotanto on
pienempéa.

Seinélle asennettaessa etuna on se, etta paneelit pysyvét puhtaina lumesta ja leh-
distd. Asennettaessa paneelit pystysuoraan muuttuu tuotantoprofiili Suomen olosuhtei-
den kannalta suotuisammaksi kuin kattoasennuksissa. Arvioitu vuosittainen energian-
tuotanto puolestaan jaa seindasennuksissa noin 24 % pienemmaéksi kuin maksimituotan-
to.

Katon suuntaisesti asennettavat paneelit kiinnitetddn kuvan 4.3 mukaisiin kat-
toon Kiinnitettaviin asennuskiskoihin. Paneeleita voidaan asentaa suhteessa kattopinta-
alaan enemman kuin optimikulmassa oleviin kolmiotelineisiin, silla katon suuntaisesti
olevat paneelit eivét varjosta toisiaan. Vinokatolle asennettaessa kannattaa kuitenkin
jattaa osa kattopinnasta vapaaksi, jolloin laitteistoa on helpompi huoltaa ja korjata. Mité
suurempi on kattokulma kattoasennuksessa, sitd paremmin paneelit pysyvét puhtaina
lumesta ja lehdista.
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Kuva 4.3. Aurinkopaneelien kattoasennustelineet erilaisiin kattomateriaaleihin
kiinnitettyna [37] [45].

Yleensé jarjestelméatoimittajien avaimet kéteen -ratkaisuihin tai asennuspalvelui-
hin kuuluu suunnittelukaynti, jossa katsotaan paneelien asennuspaikka ja -tapa. Kuten
kuvasta 4.3 my6s nahdaan, voidaan asennustelineet kiinnittdd monenlaisiin kattomateri-
aaleihin.

4.1.2 Suuret mikrotuotantolaitokset

Suomen suurimmat aurinkosahkdojarjestelmét on rakennettu kuvan 4.4 mukaisesti teh-
dashallien tasakatoille, joissa paneelit on asennettu kolmiotelineisiin optimikulmassa.
Kohteet ovat yleensa sellaisilla alueilla, ettei niistd ole sellaista maisemallista haittaa,
kuin esimerkiksi omakotitaloalueella. Kattopinta-alasta noin kaksi kolmasosaa on jatet-
tava tyhjaksi, jotta paneelit eivat varjosta toisiaan.
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Kuva 4.4. Kiilto Oy:n tehtaan katoilla oleva aurinkosahkojarjestelmé [46].

Suurien rakennusten tasakatoilla on usein myos taloteknisia laitteita, jotka vé-
hentévat katolle sijoitettavien paneelien maaraa aiheuttamiensa varjojen takia. Kuvassa
4.5 on esitetty eraan jarjestelman suunnitteluvaiheessa tehty mallinnus varjostuksista.

Kuva 4.5. Mallinnus muiden rakennusten ja taloteknisten laitteiden aiheuttamista
varjostuksista auringon paistaessa matalalta [47].

Suuret mikrotuotantolaitteistot ovat yleensd kohteissa, joissa kulutus on hyvin
suurta. Usein jarjestelman koon rajoittava tekija onkin katon pinta-ala tai investoinnin
suuruus eikd ylimitoittaminen. Esimerkiksi Pitdjanméelld sijaitsevan taajuusmuuttaja-
tehtaan katolla on vuonna 2010 kayttoonotettu 181 kW:n aurinkoséhkdvoimala, joka
tuottaa noin 2 % tehtaan kulutuksesta [47].
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4.2  Integroidut jarjestelmat

Rakenteisiin siséllytetyt aurinkosahkojarjestelmat eivéat ole kovin suuressa asemassa
ajateltaessa aurinkosahkon potentiaalia Tampereella, silld uudisrakentamisen volyymi
suhteessa olemassa oleviin rakennuksiin on niin pienté. Liséksi integroitavien ratkaisu-
jen hinnat ovat vield perinteisiin ratkaisuihin verrattuina korkeampia ja niiden tuotanto
pinta-alaa kohden on alhaisempi.

Talon rakennusvaiheessa asennettavilla kattointegroiduilla aurinkopaneeleilla
voidaan korvata vesikate osittain. N&in sadstetddn muissa rakennusmateriaalikustannuk-
sissa. Kuvassa 4.6 nakyy kattoon integroituja aurinkopaneeleita.

Kuva 4.6. Finnwind Oy:n myymat Solarwatt Easy-In kattointegroitavat paneelit [48].

Muita integrointikohteita ovat muun muassa seinat, parvekekaiteet, piharaken-
nukset ja autokatokset. Kuten kuvasta 4.7 nahdaéan, voidaan aurinkokennoja kayttaa
myaos varjostimina, jolloin saadaan vahennettya Kiinteiston lampenemisté keséahelteella.



4. TOTEUTUS 34

Kuva 4.7. Eko-Viikissa parvekekaiteisiin, Saksassa salekaihtimiin ja Kuopiossa ikkunan
varjostimiin integroituja aurinkokennoja [49][50][51].

Etuina integroiduissa jarjestelmissd ovat usein hyva sulautuminen julkisivuun
sekd muiden rakennusmateriaalien korvaaminen. Ongelmina ovat hajoamiset, koska
tuotteen vaihtaminen ei ole niin yksinkertaista. Aurinkopaneelien kdyttoika tuotantote-
hon laskematta merkittvasti on kuitenkin vain noin 25 - 30 vuotta, joka on usein vain
murto-osa rakennuksen kayttoikaan nahden.

4.3  Jarjestelman mitoitus

Jarjestelmadn mitoittaminen on erittdin tarkedd, jotta jarjestelmastd saatava hyoty saa-
daan optimoitua. T&lla hetkelld suurin hy6ty saadaan, kun aurinkosahkdélld korvataan
ostosahkod. Optimaalinen ratkaisu on, kun kaikki tuotettu sdéhkodenergia hyodynnetéan
kiinteistossa. Jos jokin ylijadméasahkon tukimalli astuu voimaan, ei ylimitoittaminen ole
kannattavuuden kannalta niin merkityksellistd kuin talla hetkelld. T&lla hetkelld ylimi-
toittaminen kasvattaa jarjestelmén takaisinmaksuaikaa, kun ylijadmaséhko joudutaan
syottdmaan verkkoon joko ilmaiseksi tai markkinahintaista korvausta vastaan. Uudisra-
kennuksissa ylimitoittaminen saattaa tulla kyseeseen silloin, kun halutaan pienentda
rakennuksen E-lukua.

Tassd ty0dssé perusolettamus on, ettd asuinkiinteistdissa aurinkoséhkojérjestel-
man mitoitus kannattaa tehdd pohjakuorman mukaan, jolloin verkkoon sy6tt64 ei juuri
tapahdu. Tuottajan kannalta peruskuorman kompensointi on yleensa 3 - 5 kertaa kannat-
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tavampaa kuin ylijgdmésédhkon myynti. Pohjakuorma muodostuu asuinkiinteistdissa
kesdaikaan padasiassa kylmalaitteista ja eri laitteiden valmiustiloista.

Suurissa Kiinteistdissa kulutuksen suuruus ja ajallinen vaihtelu riippuvat koh-
teesta. Hankittavan jarjestelmén kokoa ohjaavat yleensd muut tekijat kuin ylijadmasah-
kon syntyminen. Jarjestelman nimellistehovalintaan vaikuttavat esimerkiksi imagolliset
ja taloudelliset syyt tai potentiaalinen asennuspinta-ala. Asuinkerrostaloissa aurinkoséh-
kolla olisi kannattava korvata ostettua kiinteistosahkod, jota kuluu muun muassa hissei-
hin ja ilmanvaihtoon. Toimistorakennuksissa kulutus on aurinkosahkon kannalta juuri
oikeaan aikaan. Pitkalti ilmastoinnin takia se keskittyy paiville ja kesahelteille aurin-
kosahkotuotannon ollessa huipussaan, jolloin jaahdytystarve on myos suurimmillaan.
Tehdashalleissa, kauppakeskuksissa ja toimistorakennuksissa kulutus on yleensa niin
suurta, ettd 50 kVA:n jarjestelmasta ei verkkoon syottoa yleensa tapahdu.

Jarjestelman nimellistehosta riippuu, kytketddnkd paneelit kiinteiston séhko-
verkkoon yksi- vai kolmivaiheisesti. Yksivaiheisen kytkenndn maksimisulakekoko on
16 A ja maksimitehoraja on 3,68 kVA. Laitoksen nimellistehon suuruus on pienempi ja
riippuu laitoksen ominaisuuksista. [17] Yleensd 16 A péasulakkeisiin yksivaiheisesti
kytketyn aurinkosahkdojarjestelmén maksimiteho saa olla noin 3 kW ja kolmivaiheisen
noin 11 kW. Tietysti myos alle 3 kW jarjestelmén voi kytked kolmivaiheisesti, mutta
talloin inverttereistd muodostuu melko suuri lisdkustannus. Pienimmét kolmivaihein-
vertterit ovat tyypillisesti 5 kW, joten haluttaessa tata pienempi jarjestelma talon sahko-
verkkoon kolmivaiheisena taytyy jokaiselle vaiheelle asentaa oma invertterinsa. Mikro-
tuottajan tulee ilmoittaa jakeluverkon haltijalle, mille vaiheelle yksivaiheinen tuotanto
kytketaan. Jakeluverkon haltijalla tulee olla mahdollisuus vaikuttaa, mihin vaiheeseen
tuotantolaitos kytketaan [17].

Mitoittamisessa kannattaa my6s ottaa huomioon, milloin ostoenergiaa halutaan
korvata. Tulevaisuudessa mahdollisesti siirryttdessa reaaliaikaiseen markkinahintaiseen
kulutuslaskutukseen voi olla kannattavinta asentaa paneelit siten, ettd ostoenergiaa saa-
daan korvattua silloin, kun se on kalleinta eli yleensa talvisin.

4.3.1 Jarjestelman mitoittaminen omakotitalossa

Tassa luvussa esitellddn tydssé kehitelty mitoitusmalli. Mitoitusmallin tarkoituksena on
auttaa kuluttajaa valitsemaan taloonsa nimellisteholtaan sopiva jarjestelmd, jotta ylijaa-
masahkon syntyminen on maltillista. Mitoittaminen kannattaa aloittaa selvittdmalla
oman talon séhkonkulutus. Sahkdnkulutusprofiili on luonnollisesti erilainen riippuen
siitd, onko talo sahkolammitteinen vai ei. Kaukolammon piirissé olevien kiinteistdjen
séhkdnkulutus on tasaisempaa, silla ilman ja veden lammitys hoidetaan kaukolammadélla.
Alhaisin tuntikulutuslukema edustaa pohjakuormaa eli laitteita, jotka ovat yleensa aina
paalla. Kuvissa 4.8 ja 4.9 on erdan sahkélammitteisen omakotitalon viikon sahkon kulu-
tus maalis- ja kesdkuulta.
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Kuva 4.8. Erdan sahkdlammitteisen omakotitalon viikon sahkdn kulutus maaliskuussa
2012. Palkit edustavat tunnin aikana kulutettuja sdhkoenergioita. Kokonaiskulutus
viikolla 10 oli 386 kWh. [52]
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Kuva 4.9. Eraan sahkolammitteisen omakotitalon viikon sahkon kulutus kesakuussa
2012. Palkit edustavat tunnin aikana kulutettuja sahkdenergioita. Kokonaiskulutus
viikolla 25 oli 140 kWh. [52]

Kuvista 4.8 ja 4.9 havaitaan selkeésti sahkdsaunan aiheuttamat kulutushuiput.
Sahkoélammitteisen talon kulutusprofiili eroaa ei-sahkdlammitteistd myods kesalla, silla
kayttodveden lammitys aiheuttaa piikkeja profiiliin. Alhaisimmat tuntilukemat edustavat
noin 0,2 kWh kulutusta eli tdiman talon pohjakuorma on noin 200 W.

Omakotitalon pohjakuorma riippuu talon varustelutasosta. Pohjakuorman muo-
dostavat padasiassa kylmaélaitteet sekad erilaisten elektroniikkalaitteiden valmiustilat.
Kylmasailytyslaitteet kuluttavat yleensa noin 50 - 90 Wh energiaa tunnissa. Tyypillises-
ti omakotitalon pohjakuorma on noin 200 W - 400 W. Mikaéli kiinteistossa on kesahel-
teilla kdytossa oleva jaédhdytyslaite, tulee se ottaa huomioon mitoituksessa.

Jarjestelmét kytketddn omakotitaloissa yleensé yksivaiheisesti, sill4 alle 5 kW:n
jarjestelmille ei ole kolmivaiheinverttereitd. Sdhkoasentajan kytkiessa paneelit verkkoon
voidaan vaiheistus jarjestelld siten, ettd pohjakuormaa on mahdollisimman paljon sa-
malla vaiheella. Vaiheiden epdsymmetrian vuoksi yhden vaiheen kuorma ei kuitenkaan
saa olla liian suuri verrattuna kahteen muuhun. Sahkolaitoksen tulee tietdd, mille vai-
heelle laitos kytketdan. Silla on my6s oikeus vaikuttaa vaiheeseen, jotta esimerkiksi
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saman johtolahdon toiseen kohteeseen voidaan asentaa paneelit toiselle vaiheelle sym-
metrian séilyttdmiseksi. Virtakytkimen avulla on myds mahdollista tehdd automaattinen
ohjaus ylijadmasahkélle. Ylijadmasahko voidaan hyddyntaa syottamalla se esimerkiksi
ldamminvesivaraajan yhdelle vaiheelle. Veden lammitys aurinkosahkolla ei ole kannatta-
vaa sen huonon hyoétysuhteen vuoksi, mutta usein tuottajan kannalta parempi vaihtoehto
kuin verkkoon sy6ttd ilman korvausta.

Mikali verkkoon sy6ttéa ei haluta tapahtuvan ollenkaan, pitdisi 300 W pohja-
kuormaiseen kiinteistoon asentaa alle 400 W jarjestelma. Tallainen mitoitusperiaate ei
ole kannattava, koska jarjestelman sy6ttdma teho on yleenséd huomattavasti alle nimel-
listehon.

Yksi keino optimoida mitoitusta on kéyttaa paivén valoisan ajan tunneille kes-
Kiarvoistettua tuotantoennustetta ja verrata sitd omaan pohjakuormaan. Mitoittamista
voi suunnitella taulukon 4.1 avulla. Pohjakuorman ja keskimaaraisen tuotantotehon ol-
lessa yhté suurta kuukausina, jolloin tuotanto on suurinta, on ylijadman synty maltillista
ja ajoittuu kesakuukausien huipputunneille. Taulukossa on esitetty arvioitu keskimaa-
réinen tuotantoteho valoisaan aikaan, joka on laskettu PVGIS-ohjelman avulla.

Taulukossa 4.1 on paivan keskimaaréiset tuotantotehot jaettu paivan valoisan
ajan tunneille eri kuukausina. Valoisa aika on aika auringon noususta laskuun. Jokaisen
kuukauden viidennentoista paivan pituus eli aika auringon noususta laskuun edustaa
kunkin kuun keskiméaaraista paivan pituutta. Kolmen erikokoisen jarjestelman valoisan
ajan tuotantoteho kuvaa siis keskimaardista tehoa, joka talossa pystytaan tuottamaan
aurinkosahkojarjestelmalla kunakin kuukautena auringon ollessa horisontin ylapuolella.

Taulukko 4.1. Arvioitu keskimaarainen tuotantoteho Tampereella valoisaan aikaan eri
kuukausina, kun jarjestelméa on 42° kallistuskulmassa etelén suuntaan.

Kuukausi Paivan valoisan Tuotantoteho valoisaan aikaan (W)
aanpituus () 1 \\y-njar. L5 kWinjarg. 2 KW:n jarj.
Tammikuu 6,3 80 120 160
Helmikuu 9,0 194 291 390
Maaliskuu 11,8 217 326 435
Huhtikuu 14,8 248 372 496
Toukokuu 17,5 237 356 475
Kesakuu 19,5 203 305 405
Heinakuu 18,5 212 318 425
Elokuu 15,8 195 294 390
Syyskuu 13,0 171 257 342
Lokakuu 10,0 122 183 242
Marraskuu 7,3 68 102 135

Joulukuu 55 51 77 100
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Taulukko 4.1 antaa siis arvion, mink& suuruinen optimaalisesti asennettu jarjes-
telma olisi sopiva Kiinteistoissa, joiden pohjakuoma on noin 200 - 500 W. Kuten taulu-
kosta 4.1 havaitaan, on huhtikuun valoisan ajan tehontuotanto suurin. Taulukon huhti-
kuu-rivi maarittada siten kompensoitavan pohjakuorman suuruuden ja kiinteistoon sopi-
van jarjestelman koon. Taulukon arvot ovat jarjestelmasta optimitilanteessa saatavia
kuukausittaisia keskiarvotehoja. Kaytetty kuukausitason tehotarkastelu sisaltaa viikko-
tasoa vdhemman virhettd. Sadn vaiheluista johtuen jo kuukausittaisetkin sateilyener-
giamadrat saattavat poiketa huomattavasti laskennassa kéytetyistd 10 vuoden kuukausi-
keskiarvoista. Jarjestelman elinkaari huomioiden, voidaan kuitenkin taulukon 4.1 kuu-
kausitason tarkastelua pitaé tarpeeksi tarkkana. Taulukosta on myds huomattava, ettd
varsinkin keséajan huipputunteina tuotettu teho saattaa olla noin kolminkertainen kes-
kimé&aréiseen tuotantotehoon néhden, kuten kuvasta 4.10 havaitaan.

Teho

1:00 AM
2:00 AM
3:00 AM
4:00 AM
5:00 AM
6:00 AM |
7:00 AM
8:00 AM
9:00 AM
10:00 AM
11:00 AM
12:00 PM
1:00 PM
2:00 PM
3:00 PM
4:00 PM
5:00 PM
£:00 PM
7:00 PM
B:00PM |
9:00 PM
10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Kuva 4.10. Erd&n omakotitalon katolla olevan 1,94 kW:n jarjestelman tuotanto ja
kiinteiston sahkoverkosta ottama teho kesakuisena maanantaina. Paivan tuotanto on
8,45 kWh ja verkosta otto 8,32 kWh. [53]

Kuvan 4.10 paivan tuotantotehon keskiarvo valoisana aikana (19,5 h) on 433 W,
joka on hieman kesakuun keskiarvotehoa suurempi. Noin kolmen tunnin ajan teho oli
kuitenkin noin 1300 W. Tuotannon huippukuukausina poikkeama tuotantotehon kes-
kiarvosta on suuri. Muulloin kuin tuotannon huippukuukausina tuotanto on tasaisempaa,
kuten havaitaan kuvasta 4.11.
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Kuva 4.11. Omakotitalon katolla olevan 1,94 kW:n jarjestelméan tuotanto seka talon
sahkon kokonaiskulutus su 7.10.2012. Paivan tuotanto on 2,11 kWh ja verkosta otto
35,59 kWh. [53]

Mikrotuotantolaitoksen omistajan asettamista tavoitteista riippuu, kuinka suurta
ylituotantoa han haluaa tuottaa. Jarjestelmaa mitoittaessa on ensiarvoisen tarkeaa tutkia
kulutusprofiileja ja miettida omaa kulutuskayttaytymistd. Esimerkiksi perheessd, jossa
kesaisin ei olla arkipaivind kotona vaan esimerkiksi kesamokilla, ei ylimitoittaminen
usein kannata. Mikali kesapaivisin talossa on paljon kulutusta, kannattaa harkita suu-
rempaa laitteistoa. On myds otettava huomioon, ettd taulukon 4.1 arvot ovat optimaali-
sesti asennetun jarjestelman tuotantotietoja. Aurinkoséhkojarjestelman hinta suhteessa
tehoon on sitd pienempi, mitd suurempi jarjestelma on. Ylimitoitetussa jarjestelmasta
my0s saadaan enemman tehoa huipputuotantokuukausien ulkopuolella kuin mité saa-
daan pohjakuorman mukaan mitoitetusta jarjestelmastd, joten mikali Kiinteistossa on
kesapéivisin kulutusta enemman kuin pohjakuorman verran, voi ylimitoittaminen olla
kannattavaa. Erityisen kannattavaa on esimerkiksi tuottaa ilmalampépumpulla jaédhdy-
tystd aurinkosahkolla. Talldin on varmistettava, etté laitteistot on asennettu samalle vai-
heelle aurinkosahkojarjestelman kanssa.

4.3.2 Katto- vai seindasennus

Asennettaessa nimellisteholtaan 1,5 kW:n aurinkoséhkdgjarjestelmén paneelit seinélle
90° kulmaan pienenee yleensa ylituotanto, silla tuottoprofiili muuttuu enemman saman-
aikaiseksi séhkonkulutuksen kanssa. Pohjakuorman ollessa 300 W olisi 1,5 kW katto-
asennetun jarjestelman ylituotannon maara melko suuri kuten kuvasta 4.12 voidaan ha-
vaita. Sen sijaan seinélle asennettu 1,5 kW jarjestelmd todennékoisesti ei tuottaisi yli-
jadméasahkod, silla ainoastaan helmikuussa keskiméardinen valoisan ajan tuotantoteho
ylittdd pohjakuorman. Helmikuussa on kulutus yleensd kesédnaikaista pohjakuormaa
suurempi, varsinkin mikali talossa on sahkolammitys, eika ylijadméasahkoa todennakoi-
sesti synny.
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Kuva 4.12. 1,5 kW:n eteldan suunnatun jarjestelman keskimaarainen tuotantoteho va-
loisaan aikaan.

Vuotuinen energiantuotanto on seinélle asennetulla jarjestelmalld 20 % pienempi
kuin katolle asennetulla jarjestelmalld. Kannattavuus néilla jarjestelmilla on kuitenkin
lahell& toisiaan, sillda on hyvinkin mahdollista, etté katolle asennettaessa viidesosa vuo-
sienergiasta syotetaan verkkoon.

Tarkastellaan seuraavaksi asuinkiinteistdd, jossa pohjakuorma on noin 300 W ja
asennuspaikkavaihtoehdot ovat eteldn suuntaan 20° kulmassa oleva katto tai etel&seina.
Tampereella laskelmien mukaan yhtd suureen vuotuiseen energiantuotantoon kykenevat
seindlle asennettu 1,5 kW jarjestelma seka katolle 20° kulmassa asennettu 1,2 kW jar-
jestelmé. Kuvassa 4.13 on esitelty tuotantoprofiilit seiné- ja kattoasennuksen tapaukses-
sa. Molemmat jérjestelmat tuottavat Tampereella noin 960 kWh energiaa vuodessa. Ku-
vassa 4.14 nahdaan jarjestelmien keskimaaraiset valoisan ajan tuotantotehot.
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Kuva 4.13. Vuorokauden keskimaarainen energiantuotanto eri kuukausina seinalle
asennetulla 1,5 kW jarjestelmalla, sek& 1,2 kW katolle 20° kulmaan asennetulla
jarjestelmalla.
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Kuva 4.14. Keskimaarainen valoisan ajan tuotantoteho kahdella eri jarjestelmalla,
jotka on asennettu etel&n suuntaan, toinen katolle ja toinen seinalle.

Kuten kuvasta 4.14 havaitaan, ei valoisan ajan tehontuotanto ylit4 pohjakuormaa
kuin helmikuussa seindasennuksen tapauksessa. Koska ylitys on kuitenkin vahainen, j&&
tuotettu ylijaddmaséhko minimaaliseksi kulutuksen ollessa helmikuussa yleensa pohja-
kuormaa suurempi. Katolle asennettaessa on huomioitava, etta jarjestelma ei tuota talvi-
kuukausina juurikaan tehoa, mikali paneelit ovat paksun lumipeitteen alla. Mikali olete-
taan, ettd katolla oleva jarjestelma ei tuottaisi joulukuusta helmikuuhun energiaa lumi-
peitteen vuoksi, pienenisi kuvan 4.13 perusteella vuosituotanto 6 %. Vaikka jarjestel-
méhinta suhteessa tehoon laskeekin jarjestelmén koon kasvaessa, on silti 1,5 kW jarjes-
telma niin paljon kalliimpi, ett& lumipeitteen aiheuttamasta tuotantovahennyksesta huo-
limatta on 1,2 kW jarjestelmaé taloudellisesti kannattavampi.
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Tuntimittareiden kayttéonotto mahdollistaa sen, ettd tulevaisuudessa mahdolli-
sesti myds pienasiakkaat osallistuvat sahkémarkkinoihin maksamalla sahkostdan SPOT-
hintaa. SPOT-hinta on jokaiselle tunnille pohjoismaisessa sahkoporssissd Nord Poolissa
kysynnan ja tarjonnan perusteella syntynyt markkinahinta. SPOT-hinta on usein korkein
talvella huippukulutuksen aikoihin. Siirryttdessdé SPOT-hinnoitteluun paranee seinélle
asennettujen jarjestelmien kannattavuus. Kuvassa 4.15 on erdiden paivien SPOT-hinnat
eri tunneille. Hinnat ovat yleensa paivélla korkeammat kuin yo6lla, mutta vaihtelu vuosi-
en, kuukausien ja paivienkin valilla on suurta.
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Vuorokauden tunnit

Kuva 4.15. Nord Pool -séhkdpdrssin Suomen hinta-alueen SPOT-hinnan
kayttaytyminen vuorokauden sisalla muutamina esimerkkipaivina.

Esimerkin 300 W:n pohjakuormaisen talon 1,2 kW jarjestelman takaisinmaksuaika
pitenee, jos ylijadmasahkoa syntyy ja korvaus siitd on korkeintaan markkinahinta. Kuten
kuvasta 4.14 havaittiin, on 1,2 kW jarjestelman keskimé&ardinen valoisan ajan tuotantoteho
toukokuussa 290 W. Koska toukokuussa huipputuntien tehontuotanto voi olla reilusti yli
keskimé&aréisen valoisan ajan tuotantotehon, kuten kuvasta 4.10 havaittiin, on huipputuntei-
na tuotanto pohjakuorman tehonottoa huomattavastikin suurempi. Mikali talldin ei ole tar-
peeksi yliméardista kulutusta, syntyy ylijadmasahkoa. 1,5 kW seindlle asennetun jarjestel-
man takaisinmaksuaika puolestaan lyhenee, jos silld saadaan korvattua paljon kallista
SPOT-hintaista sahkoa talvikuukausina. T&llgin huolimatta 1,2 kW jérjestelman pienem-
masté investointikustannuksesta voivat jarjestelmien takaisinmaksuajat olla l&hell& toisiaan.
Seindlle asennettavaan jarjestelmaan riittdd yleensd myos paneelien nimellistehoa pienempi
ja taten myo6s halvempi invertteri, sill4 seindlle asennettavassa jarjestelmassé ei ole niin
suuria tuotantopiikkej& kuin katolle asennetussa. L&hes vaakatasoon asennetussa jarjestel-
méassa syntyy entistd suurempia tuotantopiikkejd, kun sateilyintensiteetti on suurimmillaan
kohtauskulman ollessa l&hes ideaalinen. Tallin invertteri on usein jérjestelmén rajoittavana
tekijana eika kaikkea mahdollista tehoa saada kéyttoon.

Luvun 4.3 tarkastelussa ja analyyseissd on aurinkosahkétuotanto oletettu vakioksi
jokaiselle kuukauden valoisalle tunnille. Kuitenkin todellisuudessa tuotanto vaihtelee luon-
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nollisesti tunneittain. Myds pohjakuormassa esiintyy vaihtelua. Oheiset tekijat aiheuttavat
pientd virhemarginaalin kasvua. Oletuksista huolimatta, tarkkuutta voidaan pit&d kuitenkin
sopivana jarjestelmatason vertailuun. Yleisesti voidaan todeta tyypilliseen omakotitaloon
taloudellisesti kannattavan jarjestelmén olevan katolle asennettu alle 2 kW:n jarjestelmé.
Mité pienempi on kiinteiston kattokulma, sitd pienempi tulisi olla jarjestelman nimellisteho.

4.4  Verkkoon kytkenta

Sahkoverkkoliiketoiminta on Suomessa luonteeltaan luonnollinen monopoli. Paikallisil-
la verkonhaltijoilla on alueellisen monopoliasemansa vuoksi muun muassa verkon ke-
hittamisvelvollisuus, sdahkonkayttopaikkojen ja voimalaitosten liittamisvelvollisuus sek&
séahkon siirtovelvollisuus, jota Energiamarkkinavirasto valvoo. Toiminnallaan Energia-
markkinavirasto takaa edulliset siirtohinnat kuluttajille sek& kohtuullisen vuosituoton
verkkoyhtioille. [14]

Tampereella sdahkoverkon omistaa Tampereen Sahkdverkko Oy, joka on Tampe-
reen Sahkolaitos Oy:n tytaryhtio. Tampereen Sahkoélaitos toimi vuodesta 1888 vuoden
2008 loppuun Tampereen kaupungin omistamana liikelaitoksena. Vuoden 2009 alussa
Sahkolaitos yhtiditettiin Tampereen kaupungin omistamaan emoyhtidon ja viiteen tytar-
yhtioon. [54]

Tampereen alueella sahkon siirrosta vastaa aina Tampereen Sahkdverkko Oy
rilppumatta siitd, keneltd séhkodenergia ostetaan. Mikrotuottajan halutessa liittyd verk-
koon Tampereella kytkeytyy han Tampereen Séhkoverkko Oy:n jakeluverkkoon. Tam-
pereen Sahkolaitoksen internetsivuilta 10ytyy kootusti ohjeita sekd lomakkeita mikro-
tuottajan avuksi.

Mikrotuotantoa ei tule koskaan liittdd verkkoon ilman verkkoyhtion lupaa, silla
verkkoyhtion pitéa olla tietoinen niin takasyottoriskista kuin siita, ettd kytkettavat lait-
teistot ovat verkkoon sopivia. Asiakkaan tulee ottaa yhteytta verkkoyhtioon mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa, kun hén suunnittelee mikrotuotantolaitteiston verkkoon
kytkemistd. Tuotantolaitosta ei kannata ostaa, ennen kuin on verkkoyhtidlta tarkistanut
sen sopivuuden jakeluverkkoon. On tarke&& huolehtia siitd, ettd laitteet ovat verkkoyhti-
on hyvaksymid, silla tuottaja on vastuussa, jos hénen laitteistonsa aiheuttaa séhkonlaa-
dun heikentymisen. Verkkoyhti6ll& on talléin oikeus poistaa laite verkosta. [55]

Sahkontuotantolaitteiston valmistumisesta on ennen sen kayttoonottoa tehtéva
jakeluverkon haltijalle ilmoitus, johon liitetddn mukaan tuotantolaitteiston perustietolo-
make seka kayttoonoton testauspoytékirja, jotka ovat tulostettavissa Tampereen S&ahko-
laitoksen internetsivuilta. Kéyttéonoton testauksessa varmistetaan, ettd tuotantolaitteis-
ton suojaus toimii asetettujen méardysten mukaisesti eika siten aiheuta vaaratilanteita tai
séhkon laadun heikentymistd. Mikrotuotantolaitoksen saa kytked jakeluverkkoon vasta,
kun jakeluverkonhaltija on antanut siihen luvan. Tuotantolaitoksen saa kytked vain
asianmukaiset sahkdasennusluvat omaava henkild. [55] [56] Standardista SFS-EN-
62446 10ytyy minimivaatimukset jarjestelmén dokumentaatiolle, kayttoonottotesteille ja
tarkastuksille. [57] Kuvassa 4.16 nakyy erdén 1,3 kW jarjestelman kytkentékaavio.
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Kuva 4.16. Eraan verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman kytkentékaavio [45].

Talla hetkella Tampereen Séhkdverkko Oy maksaa pientuotantolaitoksen verk-
koon liitdnnasta kertahyvitysmaksun, joka on ollut kdytossa 1.6.2012 alkaen. Maksupe-
riaate on voimassa toistaiseksi, kunnes pientuottajan asema on lainsdadanndllisesti ja
verotuksellisesti selkiytynyt. Hyvitysmaksun tarkoituksena on kannustaa asiakkaita il-
moittamaan tuotantolaitoksensa verkkoyhtitlle sekd& varmistaa, etta laitteet ja asennuk-

44
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set tehddén standardien ja ohjeiden mukaisesti. Pientuotantolaitteiston nimellistehon
ollessa alle 2 KW maksetaan hyvitysmaksua 30 € ja nimellistehon ollessa yli 5 KW mak-
setaan 130 €. Pientuotantolaitteiston tehon ollessa naiden rajojen sisélld saa asiakas sah-
kdverkkoon liittymisestaan 80 €.

Mahdollista ylijadmasahkoa tuottaessaan asiakas saa syottaa ylijadman verkkoon
eiké verkonhaltija toistaiseksi peri ylijadmana siirretysta séhkosta siirtomaksua. Ylijaa-
masahko korvaa Tampereen Séahkdverkko Oy:n havidsahkoa.

441 Yleiset sdanndkset

Sahkoliittymaan voidaan liittda tuotantoa liittymissopimuksessa méaéritellyn tehon mu-
kaisesti, jos tuotantolaitoksen kéynnistyminen tai verkosta irtoaminen ei aiheuta yli 4 %
jannitteen muutosta ja sahkon laatu liittdmiskohdassa pysyy aina standardin SFS-EN
50160 Yleisen jakelujannitteen ominaisuudet rajoissa. [17]
Sahkoturvallisuusstandardien mukaan sdhkontuotantolaitos tulee olla erotetta-
vissa verkosta. Erotuslaitteessa on oltava nakyva ilmavali tai selked asennonosoitus.
Erotin pitaa olla selkedsti merkitty ja sen kayttdmekanismin tulee olla lukittavissa. Li-
séksi jakeluverkon haltijalla on oltava esteeton paasy erottimelle tai kaukokytkentdmah-
dollisuus. [17] Suositeltavaa on kayttaa lukittavaa turvakytkintd. Se voi sijaita kiinteis-
ton ulkoseinéssa tai erillisessé teknisessa tilassa, johon Sahkolaitoksella on sisdéanpaasy.
Kuvassa 4.17 on eraan omakotitalon teknisessa tilassa sijaitsevat erotuskytkimet.
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Kuva 4.17. Erdan 1,3 kW jarjestelmén erottimet.

Verkon kanssa rinnan toimiva tuotantolaitos ei saa aiheuttaa hairiota verkkoon
eikd muihin sahkodasennuksiin. Jannitteen laadun tulee sailya liittdmiskohdassa standar-
din SFS-EN 50160 Yleisen jakelujannitteen ominaisuudet mukaisena. Invertterin vali-
tykselld verkkoon liittyvat tuotantolaitteistot aiheuttavat yliaaltoisuutta. Lisaksi jarjes-
telmén vaihteleva tuotanto voi aiheuttaa nopeita jannitevaihteluita seka valkyntadd. Ko-
konaissard kertoo kaikkien harmonisten yliaaltojen summan perusaallon suhteen. Har-
moninen kokonaissarg saa liitdntdkohdassa olla maksimissaan 8 %. Kokonaissaromaéara
ei saa ylittya tuotannon liittdmisen jalkeenkadn. Lisaksi standardissa on annettu rajat
liittdmiskohdassa mitattaville yksittdisille harmonisille yliaalloille, valkynnélle ja janni-
tetasojen vaihteluille. [17]

4.4.2 Suojaus

Aurinkosahkojarjestelman suojauslaitteiston on kyettdvd erottamaan laitos verkosta,
mikali verkkosyottd katkeaa. Erottamisen on tapahduttava myds silloin, kun verkon
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jannite tai taajuus ei pysy annetuissa rajoissa. Tuotantolaitos ei myodskaan saa koskaan
kytkeytya takaisin verkkoon, kun verkon jannite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa.
[17]

Aurinkosahkojarjestelman suojauksen on siséllettavd ainakin yli- ja alijanni-
tesuojaus, yli- ja alitaajuussuojaus seké ylivirtasuojaus. Liséksi kaytanndssa aina tarvi-
taan maasulkusuojaus ja yksinsyoton estava suoja. Yleensé invertteri sisaltdd nama suo-
jausominaisuudet. Tyypillisessd vikatilanteessa sen sisdinen suojaus katkaisee vikavir-
ran nopeasti. [7] Kéytettdessa esimerkiksi mikroinverttereitd tai invertterin suojauksen
ollessa riittdmaton taytyy suojalaitteet asentaa erikseen.

Yleisesti sdhkdntuotantolaitoksen tulee osallistua verkon hallintaan pysymaélla
esimerkiksi alijannitetilanteessa tietty aika verkossa jannitetta tukemassa, sillé tuotanto-
laitoksen irtikytkeytyminen pudottaa jannitettd edelleen. Koska mikrotuotantolaitokset
eivét ole sahkdverkkoa yllapitavia laitoksia, niilla ei ole vaatimuksia verkossa pysymi-
selle, vaan ainoastaan irtoamiselle. Suojauksen tulee varmistaa, ettd tuotantolaitos lak-
kaa syottdmasta verkkoon toiminta-ajan sisélld, kun jokin taulukon 4.2 parametreista
ylittaa tai alittaa asetteluarvon. Enintddn 30 kVA mikrotuotantolaitokselta Suomessa
vaadittavat tekniset vaatimukset ja suojausasetukset on madritelty standardissa SFS-EN-
50438. Taulukon 4.2 asetteluarvot ovat Energiateollisuus ry:n asettamat. Ne patevat
kaikille alle 50 kVA:n jarjestelmille ja ovat yhtenevét standardin SFS-EN-50438 kans-
sa. Suojalaitteen toimittajan tulee aina taata, etta laitteen suojaus tayttaa lain ja standar-
dien asettamat irtikytkeytymisvaatimukset. [17] Suojauksen toimivuus varmistetaan
kayttoonottotestauksessa. Yleensd suojauksen toimivuus varmistetaan toimittamalla
verkkoyhtidlle invertterin valmistajalta saatu standardien mukainen tyyppikoestuspoy-
tékirja.

Taulukko 4.2. Mikrotuotantolaitteiston suojauslaitteiden asetteluarvot [58].

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s U, +10%
Alijannite 0,2s U,—15%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,2s 48 Hz

LoM enintdédn 5 s

Taulukossa 4.2 esitellyt Suomen irtikytkeytymisarvot poikkeavat muiden Eu-
roopan maiden asetelluista arvoista. [17] Verkkoyhtid voi poiketa harkintansa mukaan
tapauskohtaisesti ndisté asetetuista arvoista. Helmikuussa 2013 Energiateollisuus julkai-
si paivityksen mikrotuotantolaitoksia koskevista teknisista vaatimuksista. Paivityksessa
todetaan, ettd myods Saksan mikrotuotantonormin VDE-AR-N 4105 mukaiset laitteet
soveltuvat jakeluverkkoon Suomessa. [58] Saksan standardi sallii hieman suuremmat
poikkeamat nimellisjannitteesta ja taajuudesta. Saksan standardin mukaan laitteiston on
irtikytkeydyttava 0,2 sekunnissa, kun taajuus nousee 51,5 Hz:iin. Laitteiston taytyy kui-
tenkin pienentdd patdtehoa 40 %/Hz taajuuden noustessa yli 50,2 Hz:iin. [59] Saksan
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standardin mukaan tyyppitestattujen inverttereiden hyvaksymisen my6té hinnat tulevat
todenndakdisesti laskemaan Suomen markkinoilla lisaantyvan kilpailun myota.

Tilannetta, jossa verkon jannite katoaa, kutsutaan Loss of Mains (LoM) -
tilanteeksi. Mikrotuotantolaitoksen tulee aina irrota verkosta LoM-tilanteessa, eikd se
saa milloinkaan jaadéa yksin syottaméan muodostunutta saareketta. Saarekkeen muodos-
tuminen on erittdin suuri turvallisuusriski, varsinkin jos verkkoasentajat luulevat mene-
vansé tyoskentelemaén jannitteettémaén verkkoon. Jannitteen pudotessa suojaus hoituu
yleensa jannite- ja taajuusreleilld. Mikéli verkon jannitteen pudotessa vastaa syntyneen
saarekkeen tuotanto kulutusta, pysyy jannite sallituissa rajoissa eika saareketilannetta
valttamatta havaita. Yleensa invertterit eivat kykene jaamaan saarekekayttéon, silla ne
tarvitsevat verkon jannitetta tahdistuakseen. Téllaiset verkkoonliitdntalaitteet eivat tar-
vitse erillistd LoM-suojausta, mutta ne tulee kuitenkin testata myds LoM-tilanteessa.
[17]

Mikali mikrotuotantolaitos irtoaa verkosta suojauslaitteiston toiminnan johdosta,
saa se kytkeytya takaisin verkkoon, kun jénnite ja taajuus ovat olleet suojausasetteluar-
vojen sisalla tietyn minimiajan. Tdma minimiaika on vaihtosuuntaajan valityksella
verkkoon kytketyille laitoksille 20 sekuntia. [58]

Pakollisten suojausten lisdksi on hyva suojata laitteisto tasajannitepiirien ylijan-
nitesuojalla, jotta salaman iskiessé laitteet eivat vaurioidu. Ylijannitesuojalla on tarkoi-
tus suojata seka paneelit ettd vaihtosuuntaaja. Asennuksessa riittda yksi ylijannitesuoja
vaihtosuuntaajan péaassa, mikali vaihtosuuntaajan ja paneelien valinen johto on alle 30
m pitkda. Mikali johto on pidempi, on hyva asentaa toinen ylijannitesuoja paneelien la-
heisyyteen. [60]

Invertterin sisdisen suojauksen ja mahdollisten ylijannitesuojien lisaksi tarvitaan
normaalit johdonsuojakatkaisijat eli ylivirtasuojat. Verkkoon kytkettyjen aurinkosahko-
jarjestelmien vikavirrat ovat tyypillisesti 100 - 400 % nimellisvirrasta. Vikavirran lau-
kaisu tapahtuu yleensa nopeasti, joten ongelmat ovat huomattavasti pienemmat kuin
generaattorin valityksella verkkoon kytketyissa jarjestelmissa. [7]

Verkkoon kytketyissa jarjestelmissa verkossa tapahtuvan vian seurauksena kyt-
keytyy koko jarjestelma irti ja siten myos syo6tto kiinteiston verkkoon katkeaa, vaikka
aurinkosahkotuotantoa olisikin. Kun halutaan kéyttdd omaa aurinkoséhkdtuotantoa sah-
kokatkojen aikana, taytyy asentaa kaksoiskytkentdmahdollisuus, jolloin aurinkosahko-
jarjestelmad voisi kéayttaa verkosta erilladn toimivana jarjestelmand. Tama vaatii erilli-
sen kytkimen ja lisdlaitteiston sekd tuotannon vaihtelun takia akuston. Téllainen jarjes-
telm& on Kallis eikd suurimmaksi osaksi maakaapeloidussa Tampereen S&hkdverkko
Oy:n jakeluverkossa ole tarpeellinen.

4.4.3 Mittaus

Kuten luvussa 2.3.3 todettiin, enintddn 3 x 63 A péasulakkeilla varustettuun kayttopaik-
kaan liitetyn sdhkontuotantolaitoksen tuotantoa ei tarvitse erikseen mitata. Riittad, kun
kohteesta mitataan erikseen sekd verkosta otettu ettd siihen syotetty sahko. Mittalait-
teessa tulee olla kaksi erillista rekisterid, silla talla hetkelld ottoa ja antoa ei saa netottaa
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eli yhdistéa. Nettolaskutus olisi yksi tukimuoto, jonka mahdollista kdyttéonottoa selvite-
tdan. Nettolaskutus hoidettaisiin nettomittaroinnilla, mik& tarkoittaa sitd, ett4 verkosta
ostetun ja sinne syotetyn sahkon arvo on sama, vaikka ne tapahtuvat eri ajanhetkill.

Mittaus hoidetaan etaluettavilla mittareilla, jotka verkonhaltija omistaa. Tampe-
reen Sahkolaitos Oy on vaihdattanut uudet etéluettavat mittarit asiakkailleen viimeisten
vuosien aikana. Mittarit ohjelmoidaan verkkoyhtion toimesta mittaamaan kahdensuun-
taista siirtoa. Verkonhaltija lukee verkosta otetun ja verkkoon syotetyn sdhkdenergian.
Paadsulakkeiden ollessa yli 3 x 63 A vastaa tuotetun sdhkon kulutuksen mittaamisesta
séhkon tuottaja itse.

Markkinoilta on saatavilla etéluettavia mittareita, jotka itseisarvoistavat mittarin
kasittelemid lukuja ennen niiden lahettamista eteenpdin. Téallaisia mittareita ei voida
kayttad, silla ne eivét osaa erotella verkosta otettua ja sinne syotettya sahkoa. Osa mitta-
reista myds summaa eri vaiheiden tuotanto- ja kulutusmittaustuloksia keskenaan. Tal-
laisten vaiheiden tuotantoja summaavia mittareita saa kayttad, joskin se ei ole suositel-
tavaa. [17] Jotkut verkkoyhtiot kayttavat téallaisia vaiheet summaavia mittareita, mika on
mikrotuottajan etu. Yleisesti mittauksen tapahtuessa vaiheittain, ajaudutaan yksivaihei-
sesti kytkettyjen voimaloiden kanssa hetkittdin tilanteeseen, jolloin kiinteistd seka syot-
taa sahkoa verkkoon, ettd ottaa sahkoa verkosta. Aurinkosahkotuotannon ylittdessa vai-
heen kulutuksen siirretddn vaiheen ylijadméa verkkoon samaan aikaan kun talon kaksi
muuta vaihetta ottavat séhkoa verkosta. Laskutusvaiheessa verkko- ja myyntiyhtiot pys-
tyisivét netottamaan vaiheiden tuotanto- ja kulutustiedot esimerkiksi tunneittain. Tdméan
tavan kayttoonotto poistaisi tarpeen jarjestella mahdollisimman paljon kuormaa yhdelle
vaiheelle. Tdma tukimuoto on selvityksessa Ty0- ja elinkeinoministeriossa.

4.5 Mikrotuotannon lisdantymisen vaikutuksia

Mikrotuotannon ja muun hajautetun tuotannon lisdéntyessé tarvitsee koko sahkoverkon
muuttua. Nykyinen sahkodverkko on suunniteltu yksisuuntaista tehonsiirtoa varten siten,
ettd sahko siirretddn keskitetyista laitoksista kulutuskohteisiin. Hajautetun tuotannon
myota tehoa siirtyy myos toiseen suuntaan.

Alykkaaseen sahkoverkkoon eli Smart Gridiin siirtymisen ensiaskel on ollut eta-
luettavien mittareiden asentaminen. Smart Grid mahdollistaa aurinkovoimaosuuden
kasvattamisen suuremmaksi. Alykas verkko mahdollistaa verkon kapasiteetin hyodyn-
tdmisen entista tehokkaammin, silla yhdessé energiavarastojen ja kulutuksen ohjauksen
avulla saadaan saariippuvainen séhko kulutettua tasaisemmin. Liian suuri ennustamat-
toman hajautetun tuotannon lisdédminen ilman alykésta verkkoa vaatisi kohtuuttoman
paljon sdatdvoimaa ja voisi aiheuttaa stabiilisuuongelmia. [61]

Tulevaisuudessa asuinkiinteistot voivat olla niin kutsuttuja virtuaalisia voimalai-
toksia, jotka kykenevéat séhkon tuotantoon, varastoimiseen ja kulutuksen ohjaukseen.
Samalla alueella sijaitsevat mikrotuotantolaitokset voivat muodostaa yhdessa mikro-
verkkoja, jotka toimivat pé&&asiassa omina saarekkeina tuottaen itse oman sahkonsa.
Tehoa voitaisiin siirtaé tarvittaessa muiden mikroverkkojen valilla.
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4.5.1 Vaikutuksia pientuottajaan

Mikrotuotannon lisdantymisen myoté jarjestelméhinnat halpenevat ja jarjestelmien ta-
kaisinmaksuajat lyhenevét. Viela muutamia vuosia sitten takaisinmaksuaika oli pidempi
kuin jarjestelmén elinkaari. Nykyéan jarjestelman hankinnassa hinnan merkityksen pie-
nentyesséa alkaa eriarvoisuutta aiheuttaa ennemmin auringon sateilyn saatavuus.

Mikrotuotannon kasvun myo6td verkkoyhtion saamat siirtomaksut pienenevit,
joka saattaa johtaa tilanteeseen, jossa energiaperusteisesta siirtomaksusta siirrytaén te-
hopohjaisiin maksuihin ja my6s tuotannon siirron laskutukseen. Talldin ostoenergian
korvaamisesta saatava hyoty pienenee, silla ostoenergian hinnasta noin kolmasosa muo-
dostuu s&hkon siirron aiheuttamista kustannuksista.

Hajautetun tuotannon lisdantymisen myo6tda on muodostunut eri verkko-
operaattoreille eri toimintatapoja. Mikrotuottajat ovatkin valittaneet verkkoon liitanté-
toimien epamaaréisyyttad. Euroopan verkkokoodeja eli tuotantolaitoksien verkkoon liit-
tdmisvaatimuksia on alettu yhtendistdd EU:n toimesta. Eurooppalaisten siirtoverkko-
operaattoreiden yhteinen Kattojarjesté ENTSO-E on laatimassa verkkokoodia, jonka
tarkoitus on luoda selkeét, tasapuoliset ja lapinakyvat vaatimukset verkkoon liittamisel-
le. Niiden avulla laitevalmistajien ja suunnittelijoiden olisi helpompi suunnitella laitok-
set tiettyjen standardien mukaan, kun samat laitteet kéavisivat koko EU:n alueella. [59]

ENTSO-E:n pilottikoodi on luonnos tulevasta yhteiseurooppalaisesta verkko-
koodista. Pilottikoodin mukaan my®és yli 400 W tuotantolaitoksen on osallistuttava ra-
joitettuun taajuussaatoon. Verkon taajuuden noustessa yli toimintarajan on laitoksen
kyettadva pienentaméan sekunnissa 1 - 10 % mahdollisesta verkkoon syotetysté tehosta.
Myos taajuuden laskiessa ei laitos saisi kytkeytyad verkosta irti, vaan sen on pysyttava
verkossa. Pilottikoodissa ei ole tuotantolaitoksien saareke-estosuojaukselle erityisid vaa-
timuksia. Se mahdollistaisikin saarekekayton, jos maan omat verkkokoodit sen sallivat.
[59] Verkkosaannot eivat rajoita jasenvaltioiden oikeutta maaritella kansallisia verkko-
séantoja. Ne eivat vaikuta rajat ylittdvaan kauppaan, joten todennékdisesti mikrotuotan-
tolaitteistojen osallistumisesta taajuudensaantdon luovuttaisiin.

Yksittaisen pientuottajan toimiminen sahkdmarkkinoilla ei ole kannattavaa, silla
se edellyttaisi muun muassa tuotannon ennustamista ja tasehallintaa. Tuotantoméarét ja
niiden vaihtelu tekevét tuominnasta kannattamatonta. Tulevaisuudessa mikrotuotannon
lisddntyessa yksi mahdollinen vaihtoehto olisi niin sanottu aggregointimalli, jossa sah-
kdn myynnistd ja siihen liittyvastd toiminnasta vastaisi ulkopuolinen taho, joka hoitaisi
useamman mikrotuottajan tuotannon myynnin. [62]

4.5.2 YlijAdmasahkon problematiikka

Aurinkosahkotuotannon vaihdellessa ajallisesti ja haluttaessa korvata ostosahkoa tehok-
kaasti ajaudutaan ladhes véistamatta tilanteeseen, missa véhintédan kesakuukausien keski-
péivan tunteina ylijadmasahkoé siirretddn verkkoon. Kesakuukausien keskipdivéan tun-
teina, kun tuotettu teho on suurimmillaan, ei asuinkiinteistossa valttamatt ole kulutusta
kuin muutaman sadan watin pohjakuorman edesta.
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Ylijadméaséhkolle voi olla vaikea I0yt&é ostajaa, eika lainsaddantd nykymuodos-
sa maéaraa ostovelvoitetta kenellekaan markkinaosapuolelle. Sahkomarkkinalain mukaan
séhkoa ei saisi syottaa verkkoon, jollei sille ole ostajaa, mutta verkkoyhtiét voivat poi-
keta téstd laista, kunnes ylijadmasahkdn asema sahkomarkkinoilla ratkaistaan.

Mikrotuottaja usein olettaa, ettd verkkoyhti6 voisi ostaa hanen ylijaddmasahkon-
sé. Verkonhaltijan rooli séhkon ostajana on ristiriidassa sahkdmarkkinoiden toimintape-
riaatteiden kanssa. Ostettaessa pientuotantoa suuremmassa maarin sekoittuu verkonhal-
tijan rooli séhkdn myyjien kanssa, silla sdéhkon siirto ja myynti on eriytetty toisistaan.
Jotkut laitemyyjat ovat katteettomasti luvanneet markkinoinnissaan laitteen ostajalle
lisatuottoa verkkoon syotettavasta energiasta, mikda onkin asettanut verkkoyhtiot ika-
vaan asemaan joutuessaan kertomaan asiakkaalleen markkinoiden pelisadnnoista. [16]

Talla hetkelld suurin hydty mikrotuottajalle tulee ostosahkén korvaamisesta, sil-
la ylijadméasahkosta markkinaehtoisesti mahdollisesti saatava korvaus on huomattavasti
pienempi kuin aurinkosédhkon tuotantokustannus. Ylijadmasahkon arvo suhteessa inves-
tointiin on erittain pieni. Energiateollisuus ry:n elokuussa 2012 tehdyn selvityksen mu-
kaan 17 sahkon myyntiyhtiotd on ilmoittanut ostavansa pientuotantoa. Korvaus on
yleensa 1,5 - 4 snt/kWh tai SPOT-hinta, josta yleensa véhennetadn maaratty marginaali.
[63] Ylijadmasahkosta markkinaehtoisesti maksettava hinta on siis pieni, koska ylijaa-
masahkon osto lisdd myyntiyhtion hallinnollisia kuluja, silla laskuttaminen vaatii lisa-
resursseja ja jarjestelmamuutoksia. Pientuottajan verkosta ottaman séhkdn hinta sisaltaa
séhkdenergian, siirron seka verot, kun taas ylijadmasta saadaan korvaus vain sahkoener-
giasta.

Tampereella Tampereen Sahkolaitos Oy maksaa kertakorvauksen verkkoonliit-
tymisilmoituksesta, mutta ylijadgméasahkosta ei korvausta makseta. Talla hetkellda Tampe-
reen alueella verkkoon syotetty sahké kompensoi Tampereen Séhkdéverkko Oy:n ha-
vidsahkoa, jollei mikrotuottaja ole 16ytanyt séhkolle ostajaa muualta.

Mahdollista tukimuotoa mikrotuotannolle mietitddn TEM:ssd. Myos selvityksia
muun muassa nettolaskutusmallista on tehty. Nettolaskutus on tukimuoto, joka koituu
padasiassa sahkdon myyntiyhtion maksettavaksi. Sahkon myyja perii maksamansa tuen
hinnoittelun kautta joko mikrotuottaja-asiakkaaltaan tai muilta asiakkailta. Nettolasku-
tusmallin hyodyt mikrotuottajan kannalta pienentyvét hinnoittelun kautta, jos sahkon
myyjaé ei velvoiteta johonkin tariffihintaan. Markkinaehtoisesti sahkdn myyja hinnoit-
telee riskin s&hkon ostohinnan marginaalista. [64] Pientuotannon markkinoiden kehit-
tymista edistdisi tehokkaimmin investointituki, joka on sidottu tuotantomaddriin, silla
markkinaehtoista kehitystd ei ole hyva vaaristdd pakolla. Aurinkosahkoinvestoinnin
ollessa padomavaltainen tulisi myds tuen kohdistua investointikustannuksiin.

4.5.3 Vaikutukset sdhkdn myyntiyhtididen nakdkulmasta

Myyntiyhtiot ostavat asiakkailleen myymansd sdhkon kulutusennusteiden perusteella
SPOT-markkinoilta. Kulutuksen poiketessa ennustetusta joutuu myyja ostamaan tai
myymaan tasesahkod, joka on yleensa tappiollista. Tyyppikuormituskéyriin perustuvat
kulutusennusteet muuttuvat kayttékelvottomiksi mikrotuotannon laajamittaisen lisdan-
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tymisen myota ja kulutusprofiilin ennakoimattomuus vahentdd sahkomyyjén katetta
[64]. Mikrotuotannon ennustettavuus on vaikeaa, joten ylijaddmasahkoa ostavan myynti-
yhtion on vaikea ennustaa ylijadméasahkon maaria.

Myyntiyhtion ostaessa ylijadmasahkon ja myydessa sen eteenpdin muuttuu
myyntiyhtio palveluyritykseksi. Myyntiyhtion huolehdittavaksi jaa tasehallinta, tuotan-
non ennustaminen seké riskien kantaminen. Néista aiheutuneet kulut myyntiyhtién on
perittdva tavalla tai toisella. Todennakdisesti suuremman mittakaavan mikrotuotannon
aiheuttamat kulut koituisivat myds muiden asiakkaiden maksettavaksi.

4.5.4 Vaikutukset verkkoyhtion kannalta

Mikrotuotannon lisddntyminen vaikuttaa merkittavasti verkkoyhtioon. Verkkoyhtié saa
paikallisen monopoliasemansa vuoksi tehda vain kohtuullista tuottoa, mutta mikrotuo-
tannon vaatimat investoinnit koituvat juuri verkkoyhtién maksettavaksi. Sahkon pien-
jannitesiirto muodostaa noin kolmanneksen sahkon kokonaishinnasta. VVoidaan siis aja-
tella syntyvan paikallista tuotantoa, jos monopolin siirtdma sahko on kallista. Suurin osa
siirtokustannuksista on kuitenkin padoma- ja huoltokustannuksia, joita ei voida hajaute-
tulla tuotannolla vélttaa, jos pientuottaja tarvitsee sahk6d myos verkosta. [65] Téalldin
verkkoyhtion mikrotuottajaksi ryhtyvalta asiakkaaltaan menettdmat maksut on perittava
muualta esimerkiksi siirtohintoja korottamalla tai hinnoittelemalla verkkoon syotto
maksulliseksi.

Kustannuksia syntyy, mikéli verkkoyhtididen nykyiset tietojarjestelméat eivét
pysty késittelemaan hajautettua tuotantoa. Hajautetun tuotannon lisaantyminen aiheuttaa
myo6s henkildston koulutustarvetta. Talla hetkella Tampereella mikrotuotantolaitoksen
mahdollisesti verkkoon syottama ylijadmasahkd pienentdd verkkoyhtion ostamaa ha-
vidsdhkoa. Hajautettu tuotanto myods pienentda kanta- ja alueverkkomaksuja lahes poik-
keuksetta. Mikrotuotanto pienentdd kantaverkosta ottoa ja ndin ollen myds kulutus- ja
kuormitusmaksuja. Aurinkosahkdn tapauksessa saavutettu kustannussaastd ei ole niin
suuri kuin esimerkiksi tuulivoiman tapauksessa, silla saavutettu kustannussaasto on suu-
rempi, jos tuotanto tapahtuu talvipdivana. [7]

Verkkoyhtion talouteen vaikuttavat myds suuresti hajautetun tuotannon aiheut-
tamat muutokset verkkoon ja sen suojaukseen. Mikrotuotannon ollessa vahaista, eivat
verkon l&ht6jen suojausasettelut vield tarvitse muutoksia, kun huolehditaan mikrotuo-
tantolaitteistojen tayttdvan maaritellyt ehdot. Mikrotuotannon ja muun hajautetun tuo-
tannon lisééantyessa taytyy verkkoon tehdd mahdollisesti kalliita muutoksia tai vahvis-
tuksia.

Hajautettu tuotantolaitos voi vaikuttaa jakeluverkkoon myonteisesti tai Kieltei-
sesti riippuen laitoksen sijoituspaikasta, koosta ja tuotantoteknologiasta. Verkon tarpeita
ei voida juurikaan ottaa huomioon tuotantolaitoksen sijoituspaikkaa mietittaessa, silla se
johtuu ulkoisista tekijoistd kuten aurinkoisuudesta ja siitd, kuka laitoksen omistaa.
Usein hajautettu tuotanto vaikuttaakin jakeluverkon toimintaan heikentévésti. [7]

Tuotantoa liitettdessé verkkoon Iahdon jannite nousee. Liitettdessa tuotantolaitos
pitkdn johdon loppupéddhén saadaan talla kompensoitua jannitteen alenemaa. Mikali
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kuitenkin kuormitus on pientd, saattaa jannite nousta liikaa. Mikali tuotantoteho ei ylita
kuormituksen huipputehoa, pysyy jannitteennousu kaikissa tilanteissa maaritellyissa
rajoissa (standardi SFS-EN 50160). [66]

Yksittdisen mikrotuotantolaitteiston verkkoon kytkemisesta ei yleensé aiheudu
ongelmia verkolle, vaikka verkko olisikin tuotantolaitoksen liityntdkohdassa heikko.
Tilanne on toinen, jos mikrotuotantoa liittyy suuria maarid suhteessa kulutukseen tai
liitettavat laitteistot ovat teholtaan suuria. Verkkoyhtion on liityntédprosessin yhteydessa
aina selvitettavéd, aiheutuuko liitettavasta tuotantolaitoksesta suojausongelmia. Jos pien-
janniteverkon suojaus on mitoitettu standardin SFS 6000-8-801 mukaan, voi muuntopii-
riin kytked tuotantoa vahintaan syottavan jakelumuuntajan nimellistehon verran. [66]

Hajautettu tuotanto vaikuttaa oikosulkuvirran suuruuksiin ja suuntiin. Oikosul-
kuvirtojen kasvu voi vaikuttaa verkon komponenttien termiseen kestoisuuteen. Hajau-
tettu tuotanto saattaa myds aiheuttaa ongelmia suojaukseen. Johdon varrella tai loppu-
paassd olevan tuotantolaitoksen syodttdman vikavirran vuoksi lahddn suojaus saattaa
sokaistua. Vian sattuessa johdon loppupaahén alkaa johdon varrella olevat mikrotuotan-
tolaitokset syottaa vikavirtaa kohti vikapaikkaa ja talloin lahdon kautta kulkema vikavir-
ta pienenee. Jos lahdon vikavirta on tarpeeksi pieni, ei 1ahddn suojaus toimi vaan so-
kaistuu. Tilanne pienjanniteverkossa on epatodennakdinen, mutta mahdollinen. Yksit-
tadinen mikrotuotantolaitos ei aiheuta tuotannon sokaistumista, vaan lahdon hajautetun
tuotannon on oltava MVVA-luokkaa [62].

Toinen mahdollinen hajautetun tuotannon aiheuttama vaikutus suojaukseen on
terveen 1ahdon tarpeeton irtoaminen. Vian sattuessa mikrotuotantolaitteiston viereisella
ldhdolla voi mikrotuotantolaitos alkaa syottaa vikavirtaa vikapaikan lahdon kautta. Mi-
kali tuotantolaitoksen lahdon releen lapi kulkema virta ylittaa releen asetteluarvon eika
rele tunnista virran suuntaa, laukeaa myos terve lahtd. Tadma asia saadaan korjattua vaih-
tamalla lahddlle suuntaylivirtareleet, jotka tunnistavat virran suunnan. Terveen lahddn
virheellinen laukeaminen tapahtuu jo pienemmalla hajautetun tuotannon méaaralla [62].

Tehoelektroniikan vélityksella verkkoon liitetyt tuotantolaitokset synnyttavat
verkkoon harmonisia yliaaltoja, mistd aiheutuu nain ollen jannitteen sardéytymista. Stan-
dardissa EN50160 méariteltyja raja-arvoja tulisi tiukentaa pienvoimaloiden osalta, silla
madritellyt raja-arvot ovat sellaiset, ettd jo niitd l&dhestyttédessd alkaa verkossa kaytan-
nossa esiintyd ongelmia. [67] Tampereen Sahkoverkko Oy kuitenkin arvioi, etta siirty-
misen &dlyverkkoihin on tapahduttava jo ennen kuin hajautetun tuotannon maara kasvaa
niin suureksi, ettd niiden aiheuttamat ongelmat séhkon laatuun ja suojaukseen nousevat
merkitseviksi. Huolehdittaessa, ettd verkkoon kytkettdvat mikrotuotantolaitokset taytta-
vét vaaditut asetukset, eivat ne aiheuta verkon tai sahkon laadun heikentymista.

4.6  Asennetut jarjestelmaét

Tasséd luvussa esitelladn Tampereella sijaitsevia verkkoon kytkettyjé jarjestelmia seka
niiden toteutuneita séhkdntuotantoja. Toteutuneita tuottoja verrataan PVGIS-ohjelmalla
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laskettuihin tuotantomadariin. Luvusta voidaan siis ndhdé tuloksena PVGIS-ohjelman
mallinnustarkkuus Tampereen alueella.

Kéytossa olevat jarjestelmét ovat yhtd lukuun ottamatta uusia, alle kaksi vuotta
kaytossé olleita jarjestelmid. Toteutuneista tuotoista ei voida taten tehda kovin yleisia
johtopaatoksia Tampereen aurinkoséhkdpotentiaalista, mutta voidaan tarkastella, pitaa-
kd PVGIS-ohjelmalla saadut tuotantoennusteet paikkansa tarkasteluvuosina.

46.1 Aurinko-Tuulia

Kuvassa 4.18 nakyva lahes nollaenergiatalo valmistui Vuoreksen asuntomessuille
vuonna 2012. Rakennuksen eteldkaakon suuntaisella katolla on aurinkopaneeleita, joi-
den yhteenlaskettu nimellisteho on 6,6 KW. Paneelien kallistuskulma on 22°. Jérjestel-
maan kuuluu myds SMA:n 8 kW kolmivaiheinvertteri, jossa on kaksi MPPT-yksikkoa.
Invertterin koon vuoksi nimellistehoa suuremmat huipputehon piikit saadaan myés hyo-
dynnettya.

Kuv 4.18. Aurinko-Tuulia [68].

Jarjestelma koostuu kahdesta paneeliketjusta. Toisessa paneeliketjussa on sarjas-
sa nimellisteholtaan 235 W:n Solarwatt Blue 60P -paneeleita 7 kappaletta ja toisessa 21.
Paneelit on ryhmitelty invertterin valmistajan ohjeiden mukaisesti siten, ettd invertterin
A-tuloon on kytketty mahdollisimman suuri jannite ja teho. Kuvassa 4.19 nékyvét jar-
jestelmén kytkentdkaavio seké invertterin naytto ja ryhmakeskuksen digitaaliset mittarit.
Invertterin ndyton oikeassa ylareunassa nakyvét hetkellinen ulostuloteho, péivan aikana
tuotettu energia ja aurinkosahkojarjestelman energian kokonaistuotto. Nayton alalaidan
kaaviossa nakyvat tasavirtapuolella kyseisen paneeliketjun jénnite ja virta. Kaavion
vaihtovirtapuolella nékyy kolmivaiheiset jannitteet ja virrat. Ryhmakeskuksen digitaali-
set mittarit mittaavat aurinkosahkojarjestelman tuottaman ja jakeluverkkoon syotetyn
tehon. Mittareiden erotuksesta saadaan kiinteiston kussakin vaiheessa kuluva teho. Ku-
vassa 4.19 nakyvat hetkellisarvot on kuvattu klo 12 - 13 valisend aikana erdand elokuun
paivand, kun aurinko paistoi lahes pilvettémalta taivaalta. Kuten ryhmakeskuksen mitta-
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rit osoittavat, syotetddn kesdn huipputunteina suurin osa tuotetusta sahkosta verkkoon.
Tamaé on edellytys pienen E-luvun saavuttamiseksi.

Nimellisteho Pypp 235W -

. L Yhden paneelin teho 235 Wp
Nimellisjannite Uypp  29.7V _@_
Nimellisvirta Iyzp 798 A

Oikosulkujannite Upe 369V
Oikosulkuvirta Is¢ 840A

21 paneelin ketju (A)

[
B
L
|-

coso Talon

s

———
Mittaus-
keskus

01
Qo\j—

Energialaitoksen
sahkonjakeluverkko

Kuva 4.19. Aurinko-Tuulian aurinkosahkojarjestelméan kytkentakaavio seka invertterin
ja ryhmékeskuksen digitaaliset mittarit [30].
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PVGIS-ohjelma antaa jarjestelmélle vuosituotannoksi 5300 kWh. Paneeleita ei
ole pidetty puhtaana lumesta, joten talviajan tuotot ovat heikot. Joulu-, tammi- ja helmi-
kuulta oli tuotanto 0 kwWh. PVGIS-ohjelman mukaan kuukauden keskimaarainen tuotan-
to 6,6 kW jarjestelmélld on joulukuussa 36 kWh, tammikuussa 68 kWh ja helmikuussa
237 kWh. Lokakuussa tuotanto oli keskiméarin 4,2 kWh paivéssa, kun PVGIS-ohjelma
ennustaa tuotannoksi 6,6 kWh. Toukokuusta elokuuhun oli tuotanto puolestaan suurem-
paa kuin ennustettu. Kuvassa 4.20 nakyy sekd Aurinko-Tuulian toteutunut etta ennustet-
tu tuotanto.

25 A

20 ~

(kWh)

15 - B Aurinko-Tuulia

PVGIS-ennuste
10 -

Vuorokauden keskimaaradinen tuotanto

Kuva 4.20. Aurinkotuulian toteutunut tuotanto, sekd PVGIS-ohjelmalla ennustettu
tuotanto.

Ensimmaisen vuoden kokonaistuotanto oli 4952 kWh. Huipunkayttdaika oli siis
750 h. Toteutunut kokonaistuotanto oli ensimmaisenad vuonna lahes 7 % pienempi, kuin
PVGIS-ohjelmalla saatu ennuste. Kuten luvussa 4.3.2 todettiin, on kattoasennuksen
tapauksessa lumipeitteen aiheuttama vuosituotannon pieneneminen noin 6 %, mikali
tuotantoa ei ole joulukuusta helmikuuhun. Vuonna 2013 lumet sulivat vasta huhtikuussa
ja paneelit putsattiin lumesta vasta maaliskuun puolivalissa. Tama selittdd myods maalis-
kuun huomattavasti ennustetta pienemman tuotannon. Mikali paneelit olisi pidetty puh-
taana lumesta, tai putsattu esimerkiksi jo helmikuussa olisi todennékaisesti paésty noin
800 h huipunkéayttdaikaan.

Aurinko-Tuulian jarjestelmaa ei ole mitoitettu luvun 4.3 periaatteiden mukaises-
ti. Aurinkosahkdjarjestelmé on niin sanotusti ylimitoitettu, jotta kiinteiston E-luku on
saatu lahelle nollaa. E-luvun laskennassa kesdaikainen verkkoon syoéttd kompensoi tal-
viaikana verkosta otettua sahkoenergiaa.
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46.2 Lantti

Lantti on Vuoreksen asuntomessuille vuonna 2012 rakennettu nollaenergiatalo. Talon
E-luku on uusien rakennusmaardysten mukaisesti vuositasolla tarkasteltuna ja energia-
muotokertoimella jyvitettynd —1. Talon katto- ja seindpinnoille on asennettu yhteensa 61
m? aurinkopaneeleita. Kuvassa 4.21 nakyva Lantti-talo on Sitran, Asumisen rahoitus- ja
kehittdmiskeskus ARA:n, TA-yhtyma Oy:n ja Aalto-yliopiston yhteinen kehityshanke.
[69]

Asuinrakennuksen katolle on sijoitettu 22 kappaletta 250 W Naps Saana 250 P2
PBW -aurinkopaneeleita, jotka on suunnattu lansilounaaseen (5 = 66°) 19° kulmaan.
Varastojen katoille eteldkaakon suuntaan (8 = —24°) on asennettu 6 kappaletta samoja
250 W paneeleita 32° kulmaan. Varaston seinalla myos etelakaakon suuntaan on lisaksi
6 paneelia. Jéarjestelméan nimellisteho on 8,5 kW. Arvioitu kokonaisvuosituotanto on
7000 kWh, jonka vahentéava vaikutus E-lukuun on 11 900 kWh ostosahkon energiamuo-
tokertoimen ollessa 1,7. Energiamuotokerroin on E-luvun laskennassa kaytettava ker-
roin, joka kuvaa energiamuodon luonnonvarojen kayttoa.

Asuntomessujen ajaksi piharakennuksen katolle asennettiin lisaksi 1,5 kW edes-
ta lisdpaneeleita, jolloin jarjestelmén kokonaisnimellisteho oli 10 kW. Kuvassa 4.22
nakyy toteutunut energiantuotanto asuntomessujen ajalta. [69]
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Kuva 4.22. Lantti-talon sahkontuotanto asuntomessujen ajalta 13.7 - 12.8 [69].
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Optimaalisesti asennetun 10 kW jarjestelmén keskiméaaréinen arvioitu vuorokau-
situotanto on heindkuussa 39 kWh ja elokuussa 31 kWh. Kuvan perusteella jarjestelman
toteutuneet tuotannot edustavat hyvin keskiarvoihin perustuvaa tuotantoennustetta.

4.6.3 Hervanta

Vanhalla omakotitaloalueella sijaitsevan talon katolle on asennettu 10 kappaletta 130 W
paneeleita. Paneelien kokonaisnimellisteho on 1,3 kW. Kuvassa 4.23 ndkyvat verkkoon
kytketyt paneelit on otettu k&yttoon 17.8.2007. Paneelit sijaitsevat harjakatolla, jonka
kulma on noin 20 astetta ja suunta eteldan. Jarjestelméan kuuluu 1,1 kw SMA:n Sunny
boy -invertteri. Jarjestelmé& on talon yhteen vaiheeseen kytketty. VVaiheistusta on muutel-
tu siten, ettd suurin osa vakiokuormasta on kytketty tdhan vaiheeseen. Jarjestelma on
Naps Systemsin toimittama.
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Kuva 4.23. Hervannassa omakotitalon katolle asennetut aurinkopaneelit [70].

Viiden ensimmadisen vuoden aikana eli elokuusta 2007 elokuuhun 2012 jarjes-
telmé& tuotti yhteensd 4 520 kWh sahkoenergiaa eli keskim&arin 904 kWh vuodessa.
Jarjestelman huipunkayttdaika on ollut siis noin 695 h. PVGIS-ohjelma antaa kyseiselle
kattokulmalle vuotuiseksi energiantuotannoksi Hervannassa 1050 kWh eli huipunkéyt-
toaikana 808 h. Talon edustalla olevat koivut varjostivat paneeleita varsinkin kevaisin ja
kesdaamuisin, kun aurinko paistoi matalalla idan suunnasta. Puut kaadettiin kesékuussa
2012.

Helmikuusta 2012 helmikuuhun 2013 jarjestelma tuotti 907 kWh energiaa. Lu-
vun 6 kannattavuustarkasteluissa on oletettu, etté viisi vuotta vanhan aurinkosahkojar-
jestelmén maksimiteho on laskenut 90 %:iin nimellisesta. Talloin PVGIS-ohjelma antaa
vuotuiseksi energiantuotannoksi 940 kWh. Puidenkaadon jalkeen tullaan varmaankin
paasemaén véhintadan ennustettuun vuosituotantoon. Viimeisen tarkasteluvuoden aikana
syotettiin tuotetusta energiasta viidesosa eli noin 200 kWh verkkoon. Taman ylijéa-
masahkon arvo myytyna olisi ollut noin 8 €. Verkosta otetun ja sinne sydtetyn sahkon
netottamisella vuotuisen ylijadmasahkon arvo olisi ollut 28 €. Asukas on kytkema&ssa
jarjestelmaén automaatiota, jotta ylijgdméasahko saadaan kulutetuksi kiinteiston kulutus-
kojeissa.

Talossa on melko suuri pohjakuorma, joka koostuu muun muassa puhaltimista,
kylmiostd, pakastimesta seka lammdonvaihtimesta. Suuren pohjakuormansa perusteella
voisikin taloon luvun 4.3.1 perusteella sopia jopa 2 kW jarjestelmd. Kuitenkin jo 1,3
kW jarjestelmélla syo6tettiin viime vuonna 20 % vuosituotannosta verkkoon. Vuotuisesta
energiasta 20 % ylijddma on vield kohtuullinen eik& oleellisesti huononna jarjestelmén
kannattavuutta, kuten seuraavassa luvussa 5 tullaan toteamaan. Yksi syy melko suureen
poikkeamaan mitoitusohjeesta, on asennuskulman pienuus verrattuna ohjeessa kéytet-
tyyn optimikulmaan. Asennuskulman pieneneminen optimista aiheuttaa paraabelinmuo-
toisen tuotantoprofiilin jyrkkenemisen. Kesdaikaan auringon paistaessa korkealta ja
paneelin ollessa pienessa kulmassa, poikkeaa tuotannon huipputeho huomattavasti va-
loisan ajan keskimé&érdisesta tuotantotehosta. Poikkeamaan vaikuttaa myos se, etté yli-
jadmésahkon mittaustulos on vain yhdeltd vuodelta. Kuten luvussa 2.1 todettiin voi
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kuukausituotanto poiketa jopa kymmenia prosentteja kuukausikeskiarvosta ja siten tar-
kasteluvuoden ylijadmétuotanto ollut keskimaéraista suurempaa. Luvun 4.6.1 mittaustu-
loksista havaitaankin, ettd tuotanto oli esimerkiksi toukokuussa 2012 17 % suurempaa
kuin keskiarvoennuste.

46.4 Lielahti

Asennushetkelld Suomen suurimman aurinkovoimalan tittelid hallinnut jarjestelma si-
jaitsee Lielahden Citymarketin katolla ja se valmistui vuonna 2000. Kuvassa 4.24 naky-
vén jarjestelman nimellisteho on 39 kW. Paneelien yhteispinta-ala on 330 m?.

P —

Kuva 4.24. Lielahden Citymarketin katolla oleveva 39 kW jarjestelma [71].

Kauppakeskuksen aulassa olevasta ndytdsta on voinut seurata jarjestelman het-
kellistd tuotantoa. Kokonaistuotantomittari on jouduttu nollaamaan useaan kertaan jar-
jestelmén elinkaaren aikana, joten toteutuneita tuotantotietoja ei ole saatavilla. Jarjes-
telma on vanhentunutta tekniikkaa ja jarjestelmésta nykyaan saatava huipputeho on las-
kenut arviolta alle puoleen nimellistehosta.

4.6.5 Luhtaan paivakoti

Vuonna 2012 Pappilan kaupunginosaan valmistunut paivakoti on Tampereen Tilakeskus
Liikelaitoksen passiivienergiarakentamisen pilottikohde. Kuvassa 4.25 nakyva paivakoti
on suunniteltu vuonna 2010 kaytdssa olleen passiivitalomaaritelmén mukaisesti. Os-
toenergian maaréa kohteessa pienennetddn aurinkosahkojarjestelmalld, joka on mitoitet-
tu siten, ettd primadrienergian tarve on noin 125 kWh/m?. Tama4 tarkoittaa sité, etta
omaa tuotantoa on noin 20 000 kWh vuodessa.
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Kuva 4.25. Luhtaan paivakoti.

Paivakodin katolle on asennettu 141 m? aurinkopaneeleita, joiden kallistuskulma
on 23° ja suuntaus on lounaaseen. Jarjestelmd koostuu 55 yksikiteises-
ta nimellisteholtaan 390 W:n TopSun TS-S390 -piipaneelista ja yhdesta 19,2 kW:n Re-
fuSol 20K -kolmivaiheinvertterista. Paneeleiden nimellisteho (STC) on 21,5 kW ja in-
vertterin vaihtovirtapuolen nimellisteho 19 kW. Jérjestelméatoimittajan antama vuotui-
nen tuotantoennuste on 19 300 kWh. PVGIS-ohjelma antaa kyseisille asennusparamet-
reille vuotuiseksi tuotantoennusteeksi 16 500 kWh. [72] Ensimmadisena vuonna jarjes-
telma tuotti noin 15 000 kWh. Jarjestelma kérsi ajanjaksolla ilkivallasta, joten jarjestel-
man toiminta ei ollut ideaalista.

46.6 Nekala

Tampereen Sahkdlaitos Oy:n Nekalassa sijaitsevan lampdkeskuksen seinélle asennettiin
maaliskuussa 2013 aurinkosahkojarjestelmé. Kuvassa 4.26 nakyvaan jarjestelmaan kuu-
luu 17 m? aurinkopaneeleita, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on 2,4 kW. Paneelit on
asennettu lampokeskuksen etelaseinélle riviin 62° kulmaan.
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Kuva 4.26. Nekalan lampokeskuksen seinélla olevia aurinkopaneeleita.

Jarjestelmdn 10 aurinkopaneelia ovat Innotech Solarin EcoPlus -
aurinkopaneeleita. Jarjestelmédn kuuluvan muuntajallisen SMA Sunny Boy -
yksivaiheinvertterin nimellisteho on 2,5 kW. [73] PVGIS —ohjelma antaa jarjestelmalle
vuotuiseksi tuotantoennusteeksi 1940 kWh. Optimikulmaan asennettuna olisi vuotuinen
tuotantoennuste vain noin 5 % suurempi.

4.6.7 Cargotec

Ruskossa sijaitsevan Cargotec Finland Oy:n paakonttorin seinédlle asennettiin
alkuvuodesta 2013 toistaiseksi Tampereen suurin aurinkosédhkdvoimala. Paneelien ko-
konaisnimellisteho on 45 kW ja se koostuu kuvan 4.27 mukaisesti seindlle asennetuista
8 paneelirivistd, joissa jokaisessa on 23 kappaletta Naps Saana 245 SM3 PBB -
paneeleita. [74]
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Kuva 4.27. Cargotec Finland Oy:n paakonttorin seinalle asennettuja paneeleita.

Jarjestelmaéan kuuluu kaksi 17 kW Sunny Tripower -kolmivaiheinvertteria. Jar-
jestelmén invertterit on valittu paneelien nimellistehoa huomattavasti alhaisemmaksi
asennuskulman vuoksi. Pystysuoraan asennettuna tuotantoprofiili jakaantuu tasaisem-
min koko vuodelle ja toiminta lahella nimellistehoa on harvinaista. Toimittaja on anta-
nut jarjestelmélle vuotuiseksi tuotantoennusteeksi noin 33 000 kWh, mika on 15 % suu-
rempi kuin PVGIS-ohjelman antama ennuste pystysuoraan asennetuille piipaneeleille
Tampereella. Asennuskulman vuoksi, voidaan heijastuvan sateilyn vaikutus olettaa ko-
konaissateilyyn nahden melko suureksi ja taten toteutuvan kokonaistuotannon olevan
suurempi kuin PVGIS-ohjelman antama ennuste.
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5 TALOUDELLINEN TARKASTELU

Uusiutuvan energian rakentamisinnokkuutta Suomessa muihin maihin verrattuna on
vahentényt valtiollisten ohjauskeinojen puute. Myds perinteisesti tuotetun energian hal-
pa hinta pohjoismaisilla sahkémarkkinoille ei ole aiheuttanut painetta omaan tuotantoon
ja ostosahkon korvaamiseen. Epdvarmuus aurinkosahkgjarjestelmien tuottaman energi-
an madréstd yhdessa suurten investointikustannusten kanssa aiheuttavat sen, ettei aurin-
kosahko ole laajamittaisesti yleistynyt Suomessa.

Aurinkosahkon kannattavuutta parantavat eniten investointikustannusten piene-
neminen, sahkon hinnan nousu ja valtiolliset ohjauskeinot kuten tuotanto- ja investointi-
tuet seka erilaiset maardaykset. Naiden lisdksi kannattavuutta parantavat laitteistojen
tuottaman energian mééraa kasvattavat teknologiset innovaatiot.

Tassa luvussa tarkastellaan investoinnin kannattavuutta eri menetelmin. Kannat-
tavuusarvioinnissa on tarked huomioida myos sellaiset investoinnin kannalta mahdolli-
sesti merkittavat tekijat, joita ei voida laskentamenetelmiin siséllyttaa. [75] Aurinkoséh-
kojarjestelmén hankintaa ohjaavat usein muut tekijat kuin suuret tuotto-odotukset. In-
vestointilaskelmissa ei lasketa rahallista arvoa aurinkosahkotuottajan imagon parantu-
miselle, energiaomavaraisuuden kasvulle, hiilidioksidipaastéjen vahentymiselle tai
paastottoman energiantuotantomuodon kayttdonotolle.

51 Kannattavuustarkastelun laskentamenetelméat

Investointilaskennan avulla pyritdan selvittdmadn, kuinka kannattava investointi on,
kuinka tuotot ja kustannukset ajallisesti sijoittuvat ja kuinka kauan pd&doma on sidottuna
investointiin. Aurinkosahkojarjestelmien pitoajat ovat suhteellisen pitkid, joten on hyva
arvioida myos koko investoinnin kannattavuuteen vaikuttavien eri parametrien muutok-
sien todennékadisyyksia.

Yleisesti kdytettyja investointilaskentamenetelmi& on viisi. Peruslaskentamene-
telmid ovat nykyarvomenetelmd, annuiteettimenetelma ja sisdisen korkokannan mene-
telmd. Naiden lisaksi kéaytetdan yksinkertaistettuja laskumenetelmid, kuten padoman
tuottoastemenetelmad ja takaisinmaksuajan menetelmdd. Tassé tyossa kaytetdan nyky-
arvomenetelméé seké takaisinmaksuajan menetelméaa. [75]

5.1.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuaika kertoo ajan, jossa investointi maksaa itsensé takaisin. Se on aika
perusinvestointikustannuksen realisoitumisesta siihen, kun investoinnin yhteenlasketut
nettotulot ylittdvat perushankintakustannuksen. Menetelmd ei siis ota huomioon
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takaisinmaksuajan jalkeisia tuottoja ja korostaakin vain investoinnin rahoitusvaikutusta
eikd lainkaan esimerkiksi sitd, millaisiin kokonaistuottoihin investoinnilla voitaisiin
paasta. [75]

Takaisinmaksuajan menetelma ei huomioi rahan aika-arvoa, korkoa eika tuotto-
vaatimusta. Tassa tydssa menetelma soveltuu kaytettavéaksi, koska investoinnille ei ase-
teta tuottovaatimuksia eika rahoituskustannuksia ole. Takaisinmaksuajan menetelmén
mukaan on edullista suorittaa ne investoinnit, joista padoma kertyy nopeasti takaisin.
Tama menetelma ei siis anna aurinkoséhkosta investointina kovinkaan positiivista ku-
vaa. Takaisinmaksuajan menetelmda kuitenkin kaytetadn tdssd sen yksinkertaisuuden
vuoksi, jotta voidaan vertailla aiempina vuosina laskettuja aurinkosahkdjarjestelmien
takaisinmaksuaikoja. [75]

5.1.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmda kaytettdessa kaikki investointiajanjakson tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorolla nykyhetkeen. Investointi on kannattava, jos tulok-
sena saatu nykyarvojen summa on positiivinen. Tallgin investoinnista syntyvien netto-
tuottojen nykyarvo, jadnndsarvo mukaan luettuna, on suurempi kuin investoinnin pe-
rushankintakustannukset. [75]

Nykyarvomenetelmadssé voidaan tarkastella, riittavatko investoinnin aikaiset net-
totulot kattamaan investoinnin suuruuden ja halutun tuottovaatimuksen. Menetelmalla
my0s voidaan selvittdd, miten syntyvien nettotuottojen nykyarvo muuttuu, kun jokin
tulo tai meno muuttuu.

5.1.3 Laskennassa kaytettavat lahtbarvot

Investointilaskenta perustuu lahtéarvoihin, joihin liittyy aina epavarmuutta. Léhtdarvoja
ovat perushankintakustannus, juoksevasti syntyvat tuotot ja kustannukset, kéytettava
laskentakorkokanta, investoinnin pitoaika sekd investointikohteen jaénndsarvo. Pe-
rushankintakustannus on kertaluonteinen maksu, joka on aurinkosdhkon tapauksessa
suuri. Lahtbarvoista se on vahiten epdvarmuutta sisaltava tekija, silla se realisoituu 1&-
helld investointipaatoksen tekoa. Aurinkoséhkdjarjestelmén perushankintakustannus
koostuu 1ahinnd kayttbomaisuusinvestoinneista, jotka ovat pitk&vaikutteisia tuotannon-
tekijoitd kuten laitosinvestointi, logistiikkakustannukset, rakentamiskustannukset, sah-
koverkkoliityntd ja esimerkiksi teetetysté selvitystyostéd aiheutuneet kustannukset. [75]
Juoksevasti syntyneet tuotot ja kustannukset ovat perushankintakustannusta
huomattavasti epdvarmempia, silla esimerkiksi syntyneet tuotot riippuvat tuotetun ener-
gian maéarasta, joka voi poiketa ennustetusta vuosittain noin kymmenisen prosenttia. Se,
kuinka suuri rahallinen hyoty tuotetusta energiasta on, riippuu ostoséhkon hinnasta.
Sahkon hinnan kehittymisestd voi tehdd vain arvauksia. Aurinkoséhkojarjestelmén
juoksevasti syntyvat kustannukset ovat lahes olemattomia ké&ytt6- ja kunnossapitokus-
tannuksia, silla polttoainekustannuksia ei ole. Suurin todenndkéinen kustannus pe-
rushankintakustannuksen jalkeen on invertterin uusimisesta aiheutuva kustannus. Las-



5. TALOUDELLINEN TARKASTELU 66

kennan yksinkertaistamiseksi tuottojen ja kustannusten oletetaan syntyvan kunkin tar-
kasteluvuoden lopussa. [75]

Rahan nykyarvo saadaan huomioitua diskonttaamalla tulevaisuudessa syntyvé
rahamaara sovittua laskentakorkokantaa kayttaen nykypéivaan. Néin voidaan eri aikoina
realisoituvia kustannuksia ja tuottoja vertailla keskenaan. Kaytettava laskentakorkokan-
ta on investoinnin minimituottovaatimus. Diskonttauksessa vuotuiset nettotuotot kerro-
taan diskonttaustekijalla d,, joka saadaan lausekkeesta

1
"= T -1
missd i on laskentakorkokanta ja n on se vuosi, jonka nettotuloja diskontataan. Lasken-
takorkokannassa kaytetdan nimelliskorkoa tai reaalikorkoa riippuen siitd, tarkastellaan-
ko investoinnin kassavirtoja reaali- vai nimellisrahan arvoa kayttden. Tassé tyossa kun-
kin vuoden kassavirrat ilmaistaan sen vuoden rahassa, jona kassavirrat realisoituvat,
joten kaytettava korko on nimelliskorko. [75]

Ollakseen kannattava, on investoinnin tuotettava ainakin rahoituskustannusten
eli investoinnin aikana rahan kaytt66n saamisesta aiheutuvien kustannusten verran. Té&-
méan kokoluokan aurinkosahkojérjestelmissa voidaan olettaa, ettei vierasta padomaa
tarvita. Pienten mikrotuotantolaitosten kannattavuutta arvioidaan vain takaisinmaksu-
ajan menetelmalld. Suurissa mikrotuotantolaitoksissa kédytetdan laskentakorkokantana
inflaatioprosenttia, jonka oletetaan olevan 2 %, silla varsinaista tuottovaadetta ei ole.
Suuremmissa jarjestelmissa lasketaan kannattavuutta myos 10 % laskentakorkokannalla,
jota valtioneuvosto on kéyttanyt uusiutuvan energian tuottovaatimuksena tuotantotuen
madrittamisessé [76]. Valtioneuvoston kayttdma suuri 10 % tuottovaatimus kuvaa uu-
siutuvan energian investointien suurta riskitasoa.

Kannattavuustarkasteluissa oletetaan investoinnin pitoajaksi sek& aurinkoséhko-
jarjestelman kayttoiaksi 30 vuotta siten, ettd paneelit tuottavat sdahkod ensimmadiset 5
vuotta nimellistehollaan, jonka jalkeen 5 vuotta 90 %, siit4 seuraavat 15 vuotta 80 % ja
loput 5 vuotta 70 % nimellistehostaan. Invertterin elinidksi oletetaan 15 vuotta eli uusi-
misesta aiheutuva kustannus oletetaan realisoituvaksi 15 vuoden kohdalla. Muiden kayt-
t0- ja huoltokustannusten oletetaan olevan tilanteesta riippuen 0 - 1 % investointikus-
tannuksista. Aurinkosahkojarjestelman jaannosarvon oletetaan olevan ei-negatiivinen,
silla mikali laitos poistetaan valittomasti 30 vuoden jalkeen kéytostd, oletetaan jaéan-
ndsarvon kattavan vahintdan kierrattdmisesté aiheutuvat kustannukset. Jarjestelméa saat-
taa tuottaa vield 30 vuoden jalkeenkin energiaa, mutta tallin juoksevien kustannusten
voidaan olettaa olevan vahintdén yhtd suuret kuin aiheutuneet tuotot, joten jdédnnosar-
voksi valitaan nolla. Yleisesti tassé tyossé késiteltaville kokoluokille ei odoteta tuotto-
vaatimusta, vaan investoinnin oletetaan olevan kannattava, kunhan nykyarvomenetel-
malld saatu summa on positiivinen tai takaisinmaksuaika on korkeintaan 30 vuotta.

Yleisesti jarjestelmien investointikustannukset suhteessa tehoon laskevat jarjes-
telmén koon kasvaessa. Td&mé johtuu jarjestelman eri komponenttien hinnan erilaisesta
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kayttdytymisesta nimellistehon muuttuessa. Taloudellisuustarkastelussa eri kokoluokis-
sa kaytettavat jarjestelmékustannukset nakyvat taulukossa 5.1. Hinnat ovat arvonlisave-
ron siséltdvia muutamien suomalaisten toimittajien keskiarvohintoja. Jéarjestelméhinta
sisdltdd aurinkoséhkdjarjestelméan paakomponentit kuten paneelit ja invertterin, mutta
usein esimerkiksi turvakytkin ei kuulu pakettiin. Taulukossa nakyy myds ns. avaimet
kateen -paketin hinta. Hinta sisaltda kaikkien mahdollisten komponenttien lisaksi myos
suunnittelun, toimituksen ja asennuksen.

Taulukko 5.1. Suomessa tyypillisia jarjestelmien hintoja suhteessa tehoon.

Jarjestelméan Jarjestelman Hinta
kokoluokka hinta asennettuna
1-15kW 3,1 €/W 3,7€/W
1,5-2 kW 2,7 €/W 3,1 €/W
2-5kW 2,5 €/W 2,8 €/W
5-10 kW 2,3 €W 2,6 €/W
10 - 40 kW - 2,5 €/W

Kuten taulukosta 5.1 havaitaan, on asennuksen osuus suuri. Sen osuus kokonais-
hinnasta on sitd suurempi, mita pienempi jérjestelma on. Avaimet kateen -hinnoissa on
otettu huomioon kotitalousvéhennys. Kannattavuutta tarkasteltaessa verrataan investoin-
tikustannusta suhteessa elinkaaren aikana saatuihin tuottoihin. Ottamatta huomioon vih-
reitd arvoja ja laskettaessa vain taloudellista kannattavuutta on tehtdva oletuksia korvat-
tavan ostosahkon hinnan kehittymisestd. Taulukossa 5.2 on esitetty kdytetyt nelja eri
tulevaisuusskenaariota sahkon kokonaishinnan reaalisesta muutoksesta.

Taulukko 5.2. Tulevaisuusskenaariot.
Skenaario 1 Sahkon hinta pysyy nykyiselldén
Skenaario 2 Séhkon hinta nousee 1 % vuodessa
Skenaario 3 Séhkon hinta nousee 2 % vuodessa
Skenaario 4 Sahkon hinta jatkaa vuotuista 5 % kasvua

Skenaario 1 on aurinkosdhkon kannattavuutta ajatellen pessimistisin ja myos
epatodennakaisin arvio tulevasta, silla on todennékdistd, ettd sahkon hinta nousee. Tu-
levaisuusskenaarioilla 2 ja 3 saatuja tuloksia verrattaessa voidaan havaita, kuinka paljon
prosentin muutos ostosahkdén hinnan vuotuisessa kasvussa vaikuttaa esimerkiksi ta-
kaisinmaksuaikaan. Skenaario 3 on my6s melko maltillinen arvio ostoséhkdn hinnan
kehittymisestd, silla 2 % vuotuisella kasvulla olisi ostosdhkon hinta 30 vuoden kuluttua
yhtd suuri kuin se on jo nyt joissain Euroopan maissa. Skenaariossa 4 s&éhkon hinta kas-
vaisi 5 % vuodessa.
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5.2 Pienet mikrotuotantolaitokset

Tassa luvussa tarkastellaan kolmea omakotitaloon sopivaa jarjestelmaa. Jarjestelmista
kaksi on mitoitettu ylijadmasahkon minimoimiseksi ja yksi on hieman ylimitoitettu.
Jarjestelmien hinnat perustuvat suomalaisten toimittajien halvimpiin keskihintoihin.
Omakotitalojérjestelmissa on kannattavuutta laskettu seka avaimet kateen —ratkaisun
ettd ilman asennusta oleville paketeille. Avaimet kéteen ratkaisun hankintahinnassa on
otettu huomioon asennuksen hinnasta saatava kotitalousvahennys.

Pienten mikrotuotantolaitosten kannattavuutta lasketaan eri tulevaisuusskenaa-
rioilla, joissa tehdaan oletuksia ostosahkoén hinnan kehittymisestd. Energiantuotantolu-
kuja laskettaessa otetaan huomioon eri kulmiin asennetut jarjestelmat, mutta varjostuk-
sia ei oleteta tapahtuvan. Eri skenaarioissa otetaan huomioon my6s mahdollisen ylijaa-
masahkon syntyminen. Vuotuinen nettotuotto riippuu vuotuisesta energiantuotannosta
seka silla korvattavan ostoséhkon hinnasta. Kuvassa 5.1 nakyy pientaloasujan sahkon
kokonaishinnan kehitys vuosina 1992 - 2012. Séahkon kokonaishinta on kasvanut kes-
kimé&arin 4 % vuodessa 20 viime vuoden aikana.
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Kuva 5.1. Sahkdn kokonaishinnan kehitys vuosina 1992-2012. Hinta sisaltaa sahkon
myynnin, sahkon siirron seka verot. [77]

Séhkdenergian kokonaishinta sisaltdd sahkon myynnin, sdhkon siirron seké ve-
rot. Sdhkoenergian kokonaishinnasta noin kolmasosa on veroja, jotka maksetaan kulu-
tuksesta. Ne koostuvat siirtohintaan lisattavasta sdhkoverosta ja huoltovarmuusmaksuis-
ta seké siirto- ettd energiahintaan lisattavasta 24 % arvonlisdverosta. Sahkdvero on por-
rastettu kahteen luokkaan. Luokkaan | kuuluvat kotitaloudet, maa- ja metsatalous, ra-
kentaminen ja palvelutoiminta. Luokkaan Il kuuluvat teollisuus ja kasvihuoneviljely.
Séhkdvero ja huoltovarmuusmaksu on luokassa | 1,703 snt/kWh (alv 0 %) ja luokassa 11
0,703 snt/kWh (alv 0 %). Enintdan 50 kVA jarjestelméll& tuotetusta sdhkoenergiasta ei
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joudu maksamaan séhkdveroja. Tassé tyodssa kotitalousasiakkaan ostosahkdn nykyhin-
tana kédytetdan 0,14 €/kWh.

5.2.1 1,2kWja 2,0 kW jarjestelma

Tassa luvussa lasketaan kahden pienen jarjestelman kannattavuutta. Suuremmassa 2 KW
jarjestelmassa on ylituotantoa ja mahdollisen ylijgdméasahkon syntyminen huomioidaan
laskuissa. Taulukossa 5.3 ndkyvat jarjestelmien kustannukset koko pitoajalta. Taman
kokoluokan jarjestelmissé ei oleteta olevan vuotuisia kayttokustannuksia, vaan ainoa
kayttokustannus on 15 kayttovuoden kohdalla tapahtuva invertterin uusiminen. 1,2 kW
jarjestelmaén sopivan invertterin oletetaan maksavan 15 vuoden kuluttua 500 € ja 2 kW
jarjestelmaén sopivan invertterin 800 €.

Taulukko 5.3. Kahden esimerkkijarjestelman kokonaiskustannukset.
1,2 kW:n jarjestelma | 2,0 KW:n jarjestelma

Mukana asennus El KYLLA El KYLLA
Hinta 3,L€E/W | 3 7€/W | 2,7€/W | 31€/W
Jarjestelmahinta 3720 € 4400 € 5400 € 6200 €
Invertterin 500 € 500 € 800 € 800 €
uusiminen

Nykykustannukset koko | 4220 € 4900 € 6200 € 7000 €
elinkaaren ajalta

Taulukon 5.3 kokonaiskustannuksilla ja taulukon 5.4 energiantuotantoarvioilla
tulee tuotetun s&hkon hinnaksi taulukossa 5.5 nékyvét arvot. Laskemissa on oletettu,
ettei tuotantolaitos aiheuta kayttoiké&nsa aikana muita kustannuksia, kuin invertterin uu-
simisesta aiheutuvan kustannuksen. Tuotetun s&hkon hinnat antavat pientuottajalle hy-
vén pohjan tarkastella, kuinka paljon on valmis maksamaan itse tuotetusta uusiutuvasta
energiasta.

Taulukko 5.4. Optimaalisesti asennettujen esimerkkijarjestelmien vuotuinen
energiantuotanto elinkaaren eri vuosina, kun varjostuksia ei oleteta tapahtuvan.

Jarjestelméan 1,2 KW:n 2 KW:n
ika jarjestelma jarjestelma
1 - 5 vuotta 1020 kWh 1700 kWh
6 - 10 vuotta 916 kWh 1530 kWh
11 - 25 vuotta 814 kWh 1360 kWh

26 - 30 vuotta 712 KWh 1190 kWh
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Taulukko 5.5. Kahdella esimerkkijarjestelmalla tuotetun sahkon hinnat.
1,2 kW:n jarjestelma 2,0 KW:n jarjestelma
Mukana asennus El KYLLA El KYLLA

Tuotetun sahkon hinta | 0,166 €/kWh | 0,193 €/kWh | 0,146 €/kWh | 0,165 €/kWh

Kuten taulukosta 5.5 havaitaan, on tuotetun séhkon hinta talla hetkell&a suurempi
kuin ostosahkon hinta. Taulukossa 5.2 esitellyilld tulevaisuusskenaarioilla tehdaan ole-
tuksia korvattavan ostosahkon hinnan kehittymisestd. Skenaariolla 1, ostosahkén hinnan
pysyessd nykyisend, ei siis aurinkosédhkd saavuta kilpailukykyistd asemaa. Taulukossa
5.6 on laskettu vuodet, milloin vuonna 2013 hankitulla jarjestelmalla tuotetun sahkén
hinta saavuttaa ostosdhkon hinnan.

Taulukko 5.6. Vuosi, jolloin vuonna 2013 hankitulla jarjestelmélla tuotetuttu
aurinkosahkon hinta saavuttaa kilpailukykyisen aseman.
1,2 kW:n jarjestelméa | 2,0 KW:n jarjestelma

Mukana asennus El KYLLA El KYLLA
Skenaario 2 2031 - 2018 2030
Skenaario 3 2022 2030 2016 2022
Skenaario 4 2017 2020 2014 2017

Eri tulevaisuusskenaarioilla lasketut bruttotulot nakyvat taulukossa 5.7. Positii-
viset luvut kertovat, paljonko jarjestelmd tulee tuottamaan elinkaarensa aikana, kun
kaikki tuotettu sahko korvaa ostosahkoa eika ylijaamasahkoa synny. Negatiiviset luvut
puolestaan kertovat, paljonko jarjestelma tulee tuottamaan tappiota. Taulukkoon on
merkitty myos takaisinmaksuajat, silloin kun jarjestelmd maksaa itsensé takaisin. Las-
kelmat on laskettu pelkastaan jarjestelmahinnoilla eli mukana ei ole asennuskuluja.

Taulukko 5.7. Jarjestelmien kokonaistuotto ja kannattavien jarjestelmien
takaisinmaksuajat.

Skenaario Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3 | Skenaario 4
Optimaalisesti asennet-

—657 € -126 € 513€((28v) | 3344€(21v
tu 1,2 kW jarjestelma (28v) (21v)
Lounaaseen suunnattu

—895 € -399 € 198 € (29 V) | 2841 € (22 v
1,2 KW jarjestelma (29V) (22v)
Optimaalisesti asennet- | _»s0¢ | 638€(28Vv) | 1705 € (25 V) | 6435 € (19 )

tu 2 KW jarjestelma
Katolla 20° kulmaan

asennettu 2 KW jarjes- | —S58€ | 284€(29V) | 1297 € (26 V) | 5795 € (20 V)
telma
Seindlle asennettu 2| _1597¢ 1036 € 229€ | 3347€(23V)

kW jarjestelma
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Taulukon 5.7 arvoissa on oletettu, ettd kaikki tuotettu sahko korvaa ostoséhkoa,
eiké verkkoon syottod siis tapahdu. llman akustoa tai muita ohjauksia tuottaa 2 KW jar-
jestelmé tavallisessa omakotitalossa ylijadmasahkoé todennakoisesti vahintaan tuotan-
non huippukuukausina. Takaisinmaksuajat kasvavat vain korkeintaan parilla vuodella,
JOs vuotuisesta energiantuotannosta 20 % syotetadan verkkoon ylijadména. Taulukossa
kannattavina nakyvat skenaariot pysyvéat kannattavina myos 20 % ylijaamasté huolimat-
ta.

Taulukosta havaitaan mygs, ettd suunta- tai kallistuskulman muuttaminen muu-
tamilla kymmenill& asteilla kasvattaa takaisinmaksuaikaa noin vuodella. Seinélle asen-
nettaessa kasvaa takaisinmaksuaika noin neljalla vuodella optimista.

Jarjestelmahintojen jatkaessa 10 % vuotuista laskua voidaan neljan tulevaisuus-
skenaarion avulla tutkia, miten takaisinmaksuaika tulee kehittymaéan. Kuvassa 5.2 on
esitettynd optimaalisesti asennetun 1,2 kW:n jarjestelman takaisinmaksuaikojen muut-
tuminen eri tulevaisuusskenaarioilla.
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Kuva 5.2. 1,2 kW jarjestelman takaisinmaksuajan kehittyminen eri skenaarioilla.

Optimaalisesti asennetun 1,2 KW jarjestelman tdménhetkiset takaisinmaksuajat
eli taulukossa 5.7 esitetyt arvot nékyvat kuvassa vuoden 2013 kohdalla. Kuvasta havai-
taan, ettd skenaarion 1 toteutuessa sahkon hinnan pysyessa nykyiselldan ja jarjestelma-
hintojen laskiessa 10 % vuodessa, olisi talla hetkelld tappiollinen investointi kannattava
vuonna 2015. Kuvasta ndhddan myos, ettd vuonna 2016 investoitaessa, olisi takaisin-
maksuaika skenaarion 3 toteutuessa laskenut nykyisestd 28 vuodesta 21 vuoteen. Tama
tarkoittaa, ettd jarjestelmén investointikustannus olisi vuonna 2016 2240 €. Investoin-
tiajankohdan ostosidhkon hinta olisi 0,1515 €/kWh, joka jatkaisi vuotuista 2 % kasvua.
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5.2.2 Ylimitoitettu 8 kW jarjestelméa

Mikali lainsd&dddnndn muutoksella asetetaan aurinkoséhkolle jokin tukijérjestelmé, tule-
vat ylimitoitetut jarjestelmat varmasti yleistymaan. Suurempia aurinkosahkojarjestelmia
asennetaan myods uusiin kiinteistéihin E-luvun pienentdmiseksi. Omakotitalon katolle
optimikulmaan asennettu, verrattain iso 8 kW jarjestelma tuottaa lahes poikkeuksetta
ylijadmasahkoé useina kuukausina. Tassé tarkastelussa ylijaddmasahkon maaraksi olete-
taan 70 % vuotuisesta kokonaistuotannosta. Taulukossa 5.8 nékyvit jarjestelman koko-
naiskustannukset, kun oletetaan, ettd ainoa investointikustannuksen liséksi aiheutuva
kustannus syntyy 15. vuotena invertterin uusimisesta. Taulukossa 5.9 nadkyy jarjestel-
man vuotuiset energiantuotannot eri vuosina. Taulukoiden 5.8 ja 5.9 tiedoilla on saatu
tuotetun s&hkon hinnaksi taulukon 5.10 arvot.

Taulukko 5.8. 8 kW jarjestelman kustannukset.
8,0 kW:n jarjestelma

Mukana asennus El KYLLA
Hinta 2,3 €/W 2,6 €/W
Jarjestelmahinta 18 400 € 20 800 €
Invertterin 2500 € 2500 €

uusiminen

30 vuoden koko- 20900 € 23300 €

naiskustannukset

Taulukko 5.9. Vuotuiset energiantuotannot 8 kW jarjestelmalla.
Jarjestelman ikd | Energian tuotanto

1 -5 vuotta 6760 kWh
6 - 10 vuotta 6090 kWh
11 - 25 vuotta 5410 kWh
26 - 30 vuotta 4730 kWh

Taulukko 5.10. 8 kW:n jarjestelmalla tuotetun séahkon hinta koko jarjestelméan
elinkaaren aikana.
lIman Avaimet

asennusta kédteen

Tuotetun sahkon hinta | 0,124 €kWh | 0,138 €/kWh

Taulukossa 5.11 on laskettu luvun 5.2.1 tapaan jarjestelmén kokonaistuotot eri
tulevaisuusskenaarioilla. Téaysnetotuksella tarkoitetaan tdssa kannattavuustarkastelussa
tilannetta, jossa s&hkodverkkoa kéytetdan ylijddmasahkon energiavarastona. Ylijaa-
maséhko voidaan ottaa takaisin ajankohtana, jolloin oma tuotanto on kulutusta pienem-
pad. Ylijadmasahkon arvo on siis yhta suuri kuin ostosahkonkin. Talla hetkelld osa séh-
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kdn myyntiyhtitista ostaa pientuottajien ylijgdmasahkon, mutta korvaus on yleensa vain
pieni, silla korvauksen saa vain sahkoenergiasta. Ylijadméasahkosta maksetaan yleensé
joko kiinted hinta tai SPOT-hinta, josta vdhennetdan jokin marginaali. Vuonna 2012
huhtikuusta elokuuhun oli SPOT-hinta keskiméarin 0,037 €/kWh. Kuvassa 5.3 nakyvét
kuukauden keskimé&aréiset SPOT-hinnat vuosina 2008 - 2012.
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Kuva 5.3. Nord Pool -sahkdpdrssin Suomen keskimaaraiset aluehinnat eri kuukausina
vuosina 2008 — 2012 [77].

Ylijadmasahkosta talla hetkella maksettu korvaus on yleenséa noin kolmasosa ku-
luttajan maksaman ostosahkon hinnasta. Tassd tydssa korvauksena kaytetdan 0,04
€/kWh, joka kehittyy tulevaisuusskenaarioissa kuten ostosdhkon hintakin.

Taulukko 5.11. Optimaalisesti asennetun 8 kW jarjestelmén kokonaistuotto 30 vuoden
aikana ja takaisinmaksuajat.

Skenaario 1

Skenaario 2

Skenaario 3

Skenaario 4

Taysnetotus,
(itse asennettu)

2764 € (26 v)

6298 € (23 V)

10544 € (21 V)

29355 € (17 V)

Taysnetotus,
(avaimet kéateen
-jarjestelma)

367 € (30 V)

3898 € (26 V)

8144 € (23 V)

26955 € (19 V)

70 % tuotannosta
ylijddmasahkoa,
korvaus 4 snt/kWh),
(itse asennettu)

—9067 €

—4801 €

—2678 €

6728 € (25 V)

70 % tuotannosta
ylijddmasahkoa,
korvaus

4 snt/kWh,
(avaimet kéateen)

—11467 €

—7201 €

—5078 €

4328 € (27 V)
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Taulukosta 5.11 huomataan, ettd ylijgdmasahkosté saatava ostosdhkda huomat-
tavasti pienempi korvaus ei tee ylimitoitetusta jarjestelmasta kannattavaa paitsi skenaa-
riolla 4. Ellei lainsd&dddnndn muutoksella siirrytd netotukseen tai muuhun tukimuotoon,
jossa ylijadmasahkosté saatava korvaus on edes lahelld ostoséhkon hintaa, ei ylimitoit-
taminen kannata.

5.3 Suuret mikrotuotantolaitokset

Suurten jarjestelmien kannattavuustarkasteluissa oletetaan, ettd kaikki tuotettu sahko
korvaa ostosahkoa, silla ylijgdgmasahkon syntyminen suurissa kulutuskohteissa on hyvin
epatodennakaista. Suurissa jarjestelmissa komponenttien maaran ollessa suurempi kuin
pienissa jarjestelmissa, on myds vikaantumisen todennakdisyys suurempi. Huolto on
yleensa ulkoistettu alan toimijoille. Vuotuisten yll&pitokustannusten oletetaan olevan 1
% investointikustannuksista. Yll&pitokustannus siséltdé seka inverttereiden vaihdon etta
tyosté aiheutuvat kustannukset.

Suuret jarjestelmat toimitetaan lahes poikkeuksetta avaimet kateen -periaatteella.
Hintahaitari on laaja, silld jarjestelman hintaan vaikuttavat muun muassa kattotyyppi ja -
materiaali seka tasakaton tapauksessa Kiinnitysratkaisu. Tyypillisesti suurten jarjestel-
mien veroton hinta on 1,7 - 2,6 €/W, jolloin 24 % arvonlisaveron siséltavat hinnat ovat
2,1 - 3,2 €/W. Taulukoissa 5.12 ja 5.13 nakyvat tassé kannattavuustarkastelussa tutkitun
40 kW:n jarjestelman kokonaiskustannukset seka jarjestelmén vuotuiset energiantuo-
tannot. Energiatuki huomioiden tulee esimerkkijarjestelmén hinnaksi 1,75 €/W. [78]

Taulukko 5.12. 40 kW:n jarjestelman kokonaiskustannukset koko jarjestelman

pitoajalta.
Hinta 2,5 €/W
Investointikustannus 100 000 €
Energiatuki 30 % 30 000 €
Vuotuinen yllapitokustannus 1000 €
30 vuoden kokonaiskustannukset 100 000 €

Taulukko 5.13. Optimaalisesti asennetun 40 kW:n jarjestelman vuotuinen
energiantuotanto.

Jarjestelméan Jarjestelméan Vuotuinen
ika maksimiteho energiantuotanto

1 -5 vuotta 40 kW 33900 kWh

6 - 10 vuotta 36 kW 30500 kWh

11 - 25 vuotta 32 kW 27100 kWh

26 - 30 vuotta 28 kW 23700 kWh

Taulukosta 5.14 nékyy jarjestelmalla tuotetun séhkon hinta sekd ilman tukea etta
30 % energiatuki huomioiden. Hinta on laskettu siten, ettd vuotuiset kayttokustannukset
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ovat olleet 1 % investointikustannuksista eli 1000 € vuodessa, mikéd vaikuttaa melko
suurelta. Mikéli vuotuiset kayttokustannukset ovat 500 €, on tuotetun sdhko hinta ilman
energiatukea 0,136 €/kWh ja energiatuen tapauksessa 0,100 €/kWh.

Taulukko 5.14. Tuotetun séahkon hinta 40 kW:n jarjestelman koko elinkaaren aikana.
Ilman tukea | 30 % energiatuki

huomioiden
Tuotetun sdhkodn hinta | 0,153 €/kWh 0,118 €/kWh

Kaikki tuotettu s&hko korvaa ostoséhkod, joten kannattavuuteen vaikuttaa tuotta-
jan ostosahkostd maksama hinta. Ostosahkon hinta riippuu toimialasta. Teollisuus mak-
saa sahkostadén pienintd hintaa. Téssd kannattavuustarkastelussa kohteen oletetaan kui-
tenkin kuuluvan kalliimpaan veroluokkaan. Yritysten ostosahkdn hintaan vaikuttavat
muun muassa paasulakkeen koko ja vuosikulutus. Kilpailuttamalla myyntiyhti6ita voi-
vat yritykset maksaa erisuuruisia summia sahkdenergiastaan. Yritykset saavat véhent&a
verotuksessa sahkon arvonliséveron, joten laskennoissa ostosahkon hintana on kaytetty
kahta eri arvonlisdverotonta hintaa. Kahta eri hintaa kéytetadan, jotta nahdaan, miten
verrattain pieni 2 sentin muutos ostosahkon nykyhinnassa vaikuttaa kannattavuuteen.

Mikali aurinkoséhkojarjestelma on kiinteistossa, jossa huippukulutus ja huippu-
tuotanto kohtaavat, pienentédd aurinkosahkojarjestelma verkosta otettua huipputehoa ja
nain myo6s patdtehomaksua. Téllainen kohde on esimerkiksi toimistorakennus, jossa
kesahelteilld ilmastointi kuluttaa paljon energiaa. Patétehomaksu maksetaan verkkoyh-
tidlle kunkin kuun huipputehosta. Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkkopalveluhinnas-
ton mukaan veroluokkaan I kuuluvat pienjanniteverkkoon liittyneet asiakkaat maksavat
1,73 €/kW ja keskijanniteverkkoon liittyneet 1,22 €/kW pitotehomaksua. Koska aurin-
koséhkotuotanto vaihtelee paivittainkin suuresti, on kunkin kuun verkosta otettua huip-
putehoa vaikea méaarittdd. Taulukossa 5.15 nékyva karkea arvio saastoista saadaan kayt-
tamalla paivan valoisana aikana tuotettua keskiarvotehoa.

Taulukko 5.15. Valoisan ajan keskiarvoteho ja niista aiheutuvat saastot
patdtehomaksussa 40 kW:n jarjestelmalla.
Huhtikuu | Toukokuu | Kesdkuu ' Heindkuu

Keskiarvoteho 9,9 kW 9,5 KW 8,1 kW 8,5 kW
Pienjanniteasiakas 17,1 € 16,4 € 14 € 14,7 €
Keskijanniteasiakas 12,1 € 11,6 € 99 € 10,4 €

Arvioidaan, ettd aurinkosahkotuotanto leikkaa kulutushuippua neljand kuukau-
tena pdivén valoisan keskiarvotehon verran. Vuotuinen s&asté ensimmaisend viitend
vuotena on talldin pienjanniteverkkoon liittyneilld asiakkailla 62,2 € ja keskijannite-
verkkoon liittyneilld asiakkailla 44 €. Koko jarjestelmén pitoajalta saadut sadstot olisi-
vat nykyisilla korvaushinnoilla 1100 € ja 1600 €. Taulukossa 5.16 nékyvét jarjestelman
bruttotuotot sek&d takaisinmaksuajat eri skenaarioille. Taulukossa 5.17 nékyy, miten



5. TALOUDELLINEN TARKASTELU 76

kannattavuus muuttuu, mikéli vuotuiset kéayttokustannukset puolittuvat. Patétehoma-
kuissa tehdyt saastot eivéat oleellisesti vaikuta kannattavuustuloksiin.

Taulukko 5.16. Keskijanniteverkkoon liittyneen asiakkaan 40 kW:n jarjestelman
kokonaistuotto/-tappio eri tulevaisuusskenaarioilla ja eri ostosahkon hinnalla, kun
energiatuki huomioidaan seka vuotuiset yllapitokustannukset ovat 1 %
investointikustannuksista.

Skenaario 1 | Skenaario 2 | Skenaario 3 | Skenaario 4

Ostosahko nyt
0,12 €/ kWh
Ostosahko nyt
0,10 €/ kWh

26760€ | -11599€ |6635€(29V) | 87411 € (21V)

—43 700 € -31 066 € -15871 € |51442¢€(24V)

Taulukko 5.17. Keskijanniteverkkoon liittyneen asiakkaan 40 kW:n jarjestelman
kokonaistuotto/-tappio eri tulevaisuusskenaarioilla ja eri ostosahkon hinnalla, kun
energiatuki huomioidaan seka vuotuiset yllapitokustannukset ovat 0,5 %
investointikustannuksista.

Skenaario 1 | Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Ostosahko nyt
0,12 €/ kWh
Ostosahko nyt
0,10 €/ kWh

3240 € (30 v) | 18 401 € (25 v) | 36 634 € (22 v) | 117 411 € (17 v)

-13 700 € —1066 € 14129 € (27 v) | 81442 € (19V)

Esimerkkijarjestelman kannattavuutta tarkastellaan viel4 nykyarvomenetelmalla.
Investointi luokitellaan tassa tydssé kannattavaksi, mikali nykyhetkeen diskontatut tuo-
tot ylittavat kustannukset 2 % laskentakorkokantaa kayttamalla. Laskentakorkokantana
eli tuottovaatimuksena 2 % edustaa inflaatiota eika varsinaista tuottovaatimusta ole,
sill4 aurinkosahkoinvestoinnilla oletetaan olevan yrityksen kannalta muita etuja, joita ei
voida rahassa mitata. Taulukossa 5.16 kannattaviksi havaitut skenaariot pysyvat kannat-
tavina my0s nykyarvomenetelmad kayttdméalla. Kun tarkastellaan, kuinka suurella tuot-
tovaatimuksella kannattaviksi havaitut skenaariot vield olisivat kannattavia. Kuvassa 5.4
nakyvét kannattaviksi havaittujen skenaarioiden tuottoprosentit. Jadnnésarvon oletetaan
olevan nolla, silla mahdolliset kierrattdmalld saatavat tuotot oletetaan kuluvan kéytosta
poistamiseen.
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Kuva 5.4. Nykyarvomenetelmélla kannattaviksi osoittautuneiden skenaarioiden
tuottoprosentit.

Kuten kuvasta 5.4 havaitaan sahkon hinnan noustessa 5 % vuodessa ja ostosah-
kon hinnan nyt ollessa 0,12 €/kWh on investointi kannattava vield jopa 6 % tuottovaa-
timuksella. Kuten luvussa 5.1.3 todettiin, on uusiutuvan energian tuotantotukea maari-
tettdessd investointien tuottovaatimuksena kaytetty 10 %. Tallaista laskentakorkokantaa
kayttaen ei investointi olisi milla&n skenaariolla kannattava.
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6 TAMPEREEN KOKONAISPOTENTIAALI

Tassa luvussa selvitetdan, miten aurinkosahkon méaaréan lisadntyminen Tampereen Sah-
koverkko Oy:n verkossa vaikuttaa yhtion energia- ja tehotaseeseen. Vertailulukuina on
kaytetty verkkoalueen séahkon siirron tunnuslukuja vuodelta 2012. Luvussa arvioidaan,
kuinka paljon kuukausittaisesta kokonaiskulutuksesta tai huipputehosta on mahdollista
tuottaa aurinkosahkolla.

Asiaa tarkastellaan eri skenaarioilla aurinkosahkon maéarasta verkossa. Skenaa-
riot perustuvat Tampereen rakennustyyppeihin ja -mé&ariin. Tarkastelussa l&hdetaan liik-
keelle madarittamalla kuhunkin rakennustyyppiin sopivan jarjestelman nimellisteho.
Skenaarioissa lasketaan huipputeho, tuotetun energian maara tarkasteluajanjakson aika-
na, sek& tuotetun energian osuus kokonaiskulutuksesta. Saatuja tuloksia verrataan Es-
poon aurinkoenergiapotentiaaliin.

6.1 Lahtdarvot

Véestotietojarjestelman rakennus- ja huoneistorekisterista saatiin Tampereen rakennus-
maarét luokiteltuina kayttotarkoituksen mukaan. Tarkastelusta jatettiin pois vapaa-ajan
asunnot. Taulukossa 6.1 on esitetty potentiaalitarkasteluissa kéytettyjen kiinteistgjen
maarét seka rakennustyyppiin asennettavan aurinkoséhkdojarjestelman nimellisteho.

Omakotitaloon sopivan jarjestelman nimellistehoksi méaritetddn 2 kW luvun
4.3.1 mitoitusohjeen perusteella. Omakotitalokokoluokassa nimellisteholtaan yli 2 kW
jarjestelman kannattavuus huononee ylijaddmasahkoén syntymisen myotd. Rivitaloon so-
pivaksi jarjestelmaksi asetetaan 8 kW jarjestelma, silla rivitalon koostuessa tyypillisesti
neljasta asunnosta on asunnon ja nimellistehon suhde sama kuin omakotitaloon sopival-
la jarjestelmall&. Kerrostalon kattopinta-alaan ndhden sopiva jarjestelma olisi 20 kW,
silla paneelipinta-alan ollessa noin 140 m? on kuitenkin asennuspinta-alaa oltava jopa
kolminkertaisesti. Muihin rakennuksiin, kuten teollisuushalleihin, asennettavan jarjes-
telmé&n kooksi asetetaan myos 20 kW.
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Taulukko 6.1. Aurinkoséahkojarjestelmille potentiaalisten rakennusten maarat
Tampereella seka kussakin rakennuksessa olevan aurinkoséhjojarjestelmén koko.

Rakennustyyppi | Kappalemaard = Aurinkosahko- Kokonais-
Tampereella jarjestelméan nimellisteho
nimellisteho (kW) (MW)
Omakaotitalo 16186 2 32,4
Rivitalo 3165 8 25,3
Kerrostalo 3317 20 66,3
Muut rakennukset 7 000 20 140,0
Yhteensa 29 668 264 032 264,0

Taulukossa 6.1 omakotitaloiksi on laskettu kaikki Tampereen yhden ja kahden asunnon
talot. Rivitaloihin kuuluvat rivitalot, ketjutalot seka luhtitalot. Muihin rakennuksiin kuu-
luvat muun muassa myymaélarakennukset, voimalaitosrakennukset, varastorakennukset,
teollisuushallit sekd toimistorakennukset. Joihinkin muista rakennuksista voi 20 kW
jarjestelma olla todellisuudessa liian suuri, mutta osaan puolestaan sopii huomattavasti
suurempikin jarjestelmé, joten keskiarvona kaytetdan 20 kW jarjestelméaa.

Aurinkosahkojarjestelmien hintojen laskeminen ja mahdollisen tukipolitiikan
syntyminen voivat aiheuttaa sen, ettd omakotitalojen katoilla yleistyvat suuremmatkin
kuin 2 kW jarjestelmat. Optimaalinen asennuspinta-ala on kuitenkin rajallinen. Olete-
taankin, ettd potentiaalista asennuspinta-alaa olisi siis 2 kW omakotitaloa kohden eli
Tampereella yhteensa noin 32 MW. Kaikki rakennukset mukaan luettuna, on potentiaa-
lista asennuspinta-alaa Tampereen 29 700 rakennuksessa yhteensd noin 260 MW:n
edestd. Taman kokonaispotentiaalin kéyttoonotto luvussa 5 esitetyilld vuoden 2012 kek-
simaaraisilla jarjestelmahinnoilla maksaisi noin 660 miljoonaa euroa.

Tarkastelussa tutkitaan viittd skenaariota. Skenaarioissa taulukossa 6.1 esitetysta
potentiaalisesta aurinkosédhkdkapasiteetista on kaytdssa 10 %, 25 %, 50 %, 75 % tai 100
%. Potentiaalin kayttdasteen ollessa 100 % on siis kaikissa alueen kiinteistdissa taulu-
kossa 6.1 esitetyn suuruinen aurinkosahkojarjestelma ja alueen aurinkoséhkojarjestelmi-
en kokonaisnimellisteho on siis 264 MW.

Espoon kaupungin teettdman, kattopinnoille saapuvaan sateilyméaraan perustu-
van selvityksen mukaan on Espoossa aurinkoséhkon kannalta potentiaalisia rakennuksia
yhteensd 41 305. Selvityksen mukaan voitaisiin ndiden rakennusten avulla tuottaa yh-
teensd 655 GWh séhkoenergiaa. Tamé olisi 30 % Espoon sahkonkulutuksesta. Analyy-
sissé on potentiaaliksi laskettu kattopinta-alat, joille sdteilevd vuotuinen energia on va-
hintdan 900 kWh/m?. Kaikki tama pinta-ala oletetaan hyddynnettavaksi ja sateilyteho
muutettua séhkdenergiaksi 10 % hyotysuhteella. [79]

6.2 Tehohuippu

Tassé luvussa selvitetdan, kuinka suuri osuus kuukausittaisesta siirron tehohuipusta voi-
taisiin tuottaa aurinkosahkolla tuotannon huipputunteina. Suomen sateilytietoihin perus-
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tuen oletetaan, etta jarjestelmén nimellisteho voidaan saavuttaa huhtikuusta elokuuhun.
Syyskuussa ja maaliskuussa voidaan saavuttaa parhaimmillaan 70 % nimellistehosta,
lokakuussa ja helmikuussa 50 % sek& marraskuusta tammikuuhun huipputeho olisi 20
% nimellistehosta.

Kuukausittaisen aurinkosahkdtuotannon huipputehon laskennassa kédytetaan ris-
teilykerrointa kuvaamaan sitd, etta kaikki paneelit eivat toimi samanaikaisesti huippute-
hollaan. Risteilykertoimen eli samanaikaisuuskertoimen arvona kaytetdan 0,85. Se on
arvio varjostusten, epaoptimaalisten asennuskulmien ja suuntauksien sekd paneelien
vanhentumisen vaikutuksista hetkelliseen tehoon. Risteilykerrointa nostava tekija on
heijastuksista aiheutuva hetkellinen tehon nousu. Taulukossa 6.2 nékyvissé huippute-
hoissa on huomioitu risteilykerroin.

Taulukko 6.2. Tampereen aurinkosahkon huipputeho eri potentiaalin kayttaasteilla.
Potentiaalin kayttoaste | 10 % 25 % 50 % 75 % 100 %

Huipputeho 22,4 MW | 56,1 MW | 112,2 MW | 168,3 MW | 224,4 MW

Kuvassa 6.1 nadhdaan, kuinka paljon huipputuotannon aikaisesta verkon siirron
tehohuipusta on mahdollista tuottaa aurinkoséhkolla. Verkon tehohuippuna on kéytetty
vuonna 2012 kunkin kuukauden aikana mitattua suurinta siirtotehoa kello 11 - 15 vali-
send aikana. Asiaa tarkastellaan kuukausitasolla ja eri potentiaalin kéyttdasteilla. Poten-
tiaalin kayttoasteen ollessa esimerkiksi 75 %, olisi verkossa olevien jarjestelmien koko-
naisnimellisteho siis 198 MW ja huipputeho 168 MW. Kuvan 6.1 mukaan, voitaisi talla
aurinkosahkokapasiteetilla tuottaa kesalla tuotannon huipputunteina yli 60 % alueen
tehontarpeesta.
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Kuva 6.1. Aurinkosahkon potentiaalin eri kayttasteilla tuotetun huipputehon osuus
Tampereen sahkon siirron huipputehosta klo 11 - 15 valisen& aikana.
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Koska kuvassa 6.1 on verrattu aurinkosahkon keskimaaréista tuotantotehoa ver-
kon siirtotehon yksittdisen tunnin arvoon, verrataan tuotantotehoa vield verkon keskite-
hoon. Kuvassa 6.2 on tuotantotehoa verrattu kunkin kuukauden kello 11 - 15 vélisen
ajan siirtotehon keskiarvoon.
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Kuva 6.2. Aurinkosahkon potentiaalin eri kayttoasteilla tuotetun huipputehon osuus
Tampereen sahkon siirron keskitehosta klo 11 - 15 vélisena aikana.

Kuten kuvasta 6.1 havaitaan, ei edes koko potentiaali hyddyntamaélla voitaisi
tyydyttdd Tampereen alueen hetkittaista maksimitehon tarvetta. Huipputuotannon aikai-
sesta (klo 11 - 15) verkon keskitehosta kuitenkin puolet voitaisiin tuottaa jo 50 % kayt-
tOasteella huhtikuusta elokuuhun.

6.3 Energiantuotanto

Laskelmissa oletetaan omakotitaloihin ja rivitaloihin asennettujen jarjestelmien huipun-
kayttdajan olevan 800 h, silla jarjestelmét eivét yleensé ole optimaalisesti asennettuja.
Harjakatoille paneelit asennetaan yleensd katon suuntaisesti tyypillisen kattokulman
ollessa huomattavasti alle 42° optimiasennuskulman. Omakoti- ja rivitalojarjestelmat
karsivat myos muita rakennuksia enemmaén varjostuksista. Kerrostalojen ja muiden ra-
kennusten huipunkayttoajan oletetaan olevan 850 h, silld jarjestelmét ovat niissa yleensa
optimaalisesti asennettuja. Tasakatoille paneelit asennetaan yleensd optimikulmassa
oleviin asennustelineisiin. Taulukosta 6.3 nahdaén eri potentiaalin kdyttdasteilla vuotui-
nen sahkdenergian tuotanto sek& sen osuus Tampereen kokonaiskulutuksesta.
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Taulukko 6.3. Tampereen aurinkosahkotuotanto eri kokonaispotentiaalin kayttoasteilla,
seka osuus alueen kokonaiskulutuksesta.

Potentiaalin kayttdaste 10% 25% 50% | 75 % | 100 %
Kokonaisnimellisteho (MW) | 26,4 | 66,0 | 132,0 | 198,0 | 264,0
Vuosituotanto (GWh) 22,2 | 554 |110,8  166,2 221,5

Osuus kokonaiskulutuksesta | 1% | 3% | 6% | 9% | 12%

Kuten taulukosta 6.3 voidaan havaita, vain pieni osuus alueen vuotuisesta séh-
koenergian kulutuksesta on mahdollista tuottaa aurinkosahkolla. Tuotannon huippukuu-
kausina osuus kulutuksesta on kuitenkin suurempi. Kuvassa 6.3 nahdaén aurinkoséhko-
tuotannon osuus sahkon kokonaiskulutuksesta eri kuukausina eri potentiaalin kayttoas-
teilla. Kuten tydssa on todettu, riippuu kokonaistuotannon jakautuminen eri kuukausille
paljon jarjestelmien asennuskulmista, mutta kuvassa 6.3 tuotannon on oletettu jakautu-
van kuin asennuskulman ollessa 30° ja suuntauksen ollessa eteld&n. Kuten kuvasta 6.3
havaitaan, saataisiin maksimipotentiaalilla tuotettua huipputuotantokuukausina yli nel-
jasosa alueen sédhkdenergian tarpeesta.
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Kuva 6.3. Aurinkosahkotuotannon osuus kuukausittaisesta sahkdnkulutuksesta eri
potentiaalin kayttoasteilla.

Espoon aurinkoenergiapotentiaaliselvitykseen verrattuna on Tampereen energi-
antuotanto rakennusmééraan suhteutettuna noin puolet pienempi. Tama selittyy jo suu-
rimmaksi osaksi sill&, ettd Espoon selvityksessé on oletettu, ettd kaikki tarpeeksi satei-
lyd saavat kattopinnat paneelitettaisiin kokonaan. Paneelipinta-alaa rakennusta kohden
onkin oletettu olevan keskimaarin 156 m?. Tassa luvussa lasketussa potentiaalissa on
paneelipinta-ala rakennusta kohden vain 61 m?. Optimikulmaan tasakatolle asennettuna
se tarkoittaisi, ettd Espoon keskimé&éardinen paneelipinta-ala rakennusta kohden asennus-
pinta-alana olisi jopa 470 m? Puolestaan harjakatolle asennettuna ei asennuspinta-alaa
tarvita paljoa paneelipinta-alaa enemp&a. Omakotitalon harjakaton potentiaalisen lap-
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peen pinta-alan ollessa esimerkiksi 90 m? tarkoittaisi tama jarjestelmana yli 10 kW:n
jarjestelmaa.

Taman luvun tulokset sisaltavat paljon epdvarmuutta. Yleisesti ottaen ndin laajo-
jen tuotantoennusteiden seka huipputehojen laskeminen on lukuisten epavarmuusteki-
joiden, kuten toteutuvien asennuskulmien ja -suuntauksien seka varjostusten vuoksi
haasteellista. My0s aurinkoisuuden vaihtelut kuukausi- ja vuositasolla voivat olla mer-
kittdvid. Nain ollen esitetyt tulokset eivat ole eksakteja. Esitetyt tulokset antavat kuiten-
kin hyvan kokonaiskuvan aurinkosahkon potentiaalista Tampereella.
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7 YHTEENVETO

Euroopan unionin ilmastopolitilkan my6t4 hajautetusti tuotetusta uusiutuvasta energias-
ta on tullut erdénlainen trendi. Suomessa hajautetun tuotannon investoinnit lahtivéat
kayntiin valtioneuvoston tuulivoimalle ja biokaasulle asettaman syottétariffin ansiosta.
Syottotariffi koskee ainoastaan kyseisid tuotantomuotoja ja suuria yksikoitd. Tassa tyos-
s& on suurten hajautettujen yksikoiden sijaan keskitytty pieniin, enintd&dn 50 kVA:n,
usein yksityishenkildiden omistamiin aurinkoséhkokohteisiin.

Pienimuotoisen, erityisesti kotitalouskokoluokan, s&hkodntuotannon esteend on
pidetty taloudellisesti kannattamattomia jarjestelmid, yksityishenkil6iden tiedonpuutetta
seké verkkoon kytkennén toimien epamaaraisyytta eri verkkoyhtididen alueella. Tdméan
diplomityon tarkoituksena on ollut selvittad kaikki aurinkoséhkojérjestelméan hankintaan
liittyvat toimet aina jarjestelmén mitoituksesta verkkoon kytkent&én asti. Tasta tyosta on
tehty myos tiivistelmé, jonka tarkoituksena on toimia oppaana aurinkoséhkaotuottajiksi
haluaville tamperelaisille. Tyon tarkoituksena on ollut lisata tietoisuutta aurinkosahkon
hyddyntdmisestd Tampereella ja siten edesauttaa aurinkosahkdinvestointien syntymista
niin yksityis- kuin julkisellakin sektorilla.

Tyon alkuosassa todettiin, ettd Etela-Suomen sateilyolosuhteet ovat lahes samat
kuin Pohjois-Saksassa, missa aurinkosédhkod hyodynnetddn laajalti omakotitalojen ka-
toilla. Saatavaan tuottoon suhteessa nimellistehoon vaikuttaa oleellisimmin aurinko-
paneelien asennussuunta ja -kulma seka esteetdn asennuspaikka. Tampereella optimaa-
linen asennuspaikka on etelansuuntaan 42° kallistuskulmassa. Usein kuitenkin omakoti-
talojen kattokulmat ovat vain noin puolet tasta kallistuskulmasta. Kuitenkaan noin 20°
poikkeama asennuskulman optimista tai asennussuunnan ollessa kaakkoon tai lounaa-
seen, ei huononna vuosituotantoa oleellisesti maksimista. Asennuksen poiketessa opti-
mista muuttuu kuitenkin tuotantoprofiili. Asennuskulman ollessa optimikulmaa pie-
nempi, muuttuu tuotantoprofiili mitoituksen kannalta hankalaksi, silla kesdaikainen tuo-
tanto kasvaa ja talviaikainen tuotanto pienenee optimituotantoon verrattuna. Seinélle
asennettaessa pienenee vuosituotanto huomattavasti, mutta tuotantoprofiili muuttuu
sdhkonkulutuksen kannalta edullisesmmaksi. Seindasennuksen etuna on myoés paneelien
pysyminen lumettomina talvella. Olettaen ett4d tammikuusta helmikuuhun paneelit ovat
lumipeitteen alle, vahenee vuotuinen kokonaistuotanto optimiasennuksella 9 % ja 20°
kattokulmalla 6 %. Aurinkoséhkojarjestelman huipunkadyttdaika Tampereella on par-
haimmillaan noin 850 - 900 h. Optimaalisesta asennuksesta hieman poikkeavillakin
jarjestelmilla voidaan paasté 800 h huipunkayttdaikoihin. Tampereen seitsemasta aurin-
koséhkokohteesta vain kolmesta oli saatavilla tuotantotietoja. Né&ill& kolmella jarjestel-
maéll& oli huipunkéayttéaika vuonna 2012 700 - 750 h.
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Jarjestelman taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat eniten tuotetun energian
maard suhteessa nimellistehoon, korvattavan ostosahkon hinta ja sen kehittyminen jér-
jestelmén elinkaaren aikana seké jarjestelman mitoittaminen. Mikéli jarjestelma ylimi-
toitetaan ja ylijadmasahkon syottd verkkoon on suurta, esimerkiksi 70 % kokonaistuo-
tannosta, heikkenee kannattavuus huomattavasti. Esimerkiksi viidesosan kokonaistuo-
tannosta ollessa ylijaamaistd, kasvaa takaisinmaksuaika noin vuodella. Jotkut sé&hkdn
myyntiyhtiot maksavat korvauksen ylijadmasahkostd, mutta kuten tyossa tuli ilmi, on se
yleensd maksimissaan vain noin kolmasosa ostosahkon kokonaishinnasta. Y limitoitta-
minen tulee kuitenkin kysymykseen esimerkiksi lahes nollaenergiarakennuksissa, joissa
verkkoon syotetylla ylijagdmalla kompensoidaan huippukulutusaikoina verkosta otettua
sédhkdenergiaa. Tassa tyosséd oletettiin, ettd tuotetulla energialla korvataan padasiassa
ostosdhkoa. Riippuen kiinteiston pohjakuormasta seka paneelien asennuskulmasta ja -
suunnasta laskettiin omakotitaloon sopivaksi jarjestelméksi noin 1 - 2 kW. Yli 2 kW
jarjestelmassa ylijaddmasahkon tuotanto kasvaa yleenséd melko suureksi ja alle 1 kW jar-
jestelmén investointikustannus suhteessa nimellistehoon kasvaa kannattamattomaksi.
Mahdollisen tukipolitiikan myota ylimitoittamisen kannattamattomuus poistuu, mikali
ylijadmasahkdstd maksettava korvaus on lahelld ostosahkon hintaa.

Aurinkosahkosté on jo joissain tapauksissa tullut kannattavaa markkinaehtoises-
tikin. Mikali ostosédhkon hinta jarjestelmén elinkaaren ajan nousee 2 % vuodessa, on
omakotitalokokoluokassa optimaalisesti asennetun ja oikein mitoitetun jarjestelman
takaisinmaksuaika talla hetkella 25 - 28 vuotta. Jarjestelmén suunta- tai kallistuskulman
muuttaminen muutamilla kymmenilla asteilla kasvattaa jarjestelmén takaisinmaksuaikaa
vain noin vuodella.

Yrityksen, kunnan tai yhteison investoidessa aurinkosdhkojarjestelméaén on
mahdollista hakea 30 % energiatukea. Kannattavuutta alentaa se, ettd ostoséhkon hinta
on yleensa Kotitalousasiakkaan sédhkon hintaa pienempi. Suuremman mikrotuotantolai-
toksen investointikustannus on yleensa suhteessa tehoon halvempi kuin pienemman,
mutta vuotuiset kustannukset ovat yleensa suuremmat etenkin suurissa yli 20 kW jérjes-
telmissd. Omakotitalokokoluokassa huoltokustannukset saattavat hyvinkin jaada kerta-
luonteiseksi invertterin uusimiseksi elinkaaren puolivélissa. Huolimatta mahdollisesta
energiatuesta, ovat suurten mikrotuotantolaitosten takaisinmaksuajat samaa luokkaa
kuin omakotitaloon sopivilla laitoksilla.

Jarjestelmahinnat ovat laskeneet vuosittain noin 10 - 15 % ja niiden voidaan
olettaa laskevan edelleen, silla esimerkiksi Saksassa paneelien hinnat ovat vain kolmas-
osan Suomen vastaavista. Energiateollisuus ry:n antaman suosituksen mukaan tulisi
verkkoyhtididen hyvaksya verkkoon kytkentélaitteiksi myos Saksassa tyyppitestatut
invertterit. Tdman voidaan lisdantyvan kilpailun myota olettaa laskevan myos invertte-
reiden hintoja. Onkin mahdollista, ettd vuonna 2020 ovat aurinkosahkojarjestelmien
takaisinmaksuajat laskeneet 15 vuoteen.

Mikali kaikki Tampereen rakennukset vapaa-ajan asuntoja lukuun ottamatta
otettaisiin hyotykayttoon, olisi potentiaalista asennuspinta-alaa noin 260 MW:n edesté.
Taman kokonaispotentiaalin kayttoonotto maksaisi noin 660 miljoonaa euroa. Talldin
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aurinkosahkolla olisi mahdollista tuottaa kesdaikana noin neljdsosa Tampereen alueen
kuukausittaisesta energiantarpeesta. Talvella kokonaiskulutuksesta voitaisiin tuottaa
korkeintaan muutamia prosentteja. Kokonaistuotannon jakaantuessa kuukausittain epa-
tasaisesti, voitaisiin vuotuisesta energiantarpeesta kokonaispotentiaali hyédyntéen tuot-
taa vain noin 12 %. Aurinkoséhkdtuotannon suuren ajallisen vaihtelun myo6té tarvitsee
laajamittainen aurinkosahkotuotanto paljon sdatévoimaa. Mikali Tampereen kokonais-
potentiaali hyddynnettdisiin, voitaisiin kesélla pdivasaikaan tuottaa keskimaarin noin 90
% alueen tehontarpeesta, mutta talven keskipdivan tunteina vain 10 %.

Nettolaskutuksen ja muiden valtiollisten tukimuotojen mahdollisuutta ollaan
selvittamassa Tyo- ja elinkeinoministeriéssa. Mahdollisen investointiavustuksen saami-
nen tulisi lisdédmaan jarjestelmamaaria yleisesti. Ylijadmaséhkon tulevaisuus saattaa
vaikuttaa puolestaan investoitavien jarjestelmien kokoihin.

Huolimatta investointikustannuspainotteisuudesta, voidaan aurinkoséhkojarjes-
telmien odottaa lisdantyvén lahivuosina. Jarjestelmien takaisinmaksuajat ovat jo elin-
kaartaan lynhyemmat ja lyhenevat vuosittain ostosahkon hinnan noustessa ja jarjestelmi-
en hintojen laskiessa. Ostosahkdn hinnan nousun ja omavaraiseen, uusiutuvaan energi-
aan liittyvan julkisen keskustelun seké kuluttajien tietoisuuden lisdantyessd, voidaankin
olettaa investointi-innokkuuden lisdéntyvén. Tasta tyostd tehtdvan aurinkosahkdoppaan
ja muiden tietoa lisddvien julkaisujen merkitys on suuri etenkin yksityishenkildiden
kiinnostuksen lisddmiseksi.
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