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This engineering thesis study concerns acquisition of a solar panel system on the
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The work involved investigating the basic principles of solar energy and example
choices for a potential future system. The goal was to learn about the matters re-
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of the system was evaluated with the Finsolar project calculator.

The results suggest that the condominium could benefit significantly from solar en-
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lar energy system on a modern basis without the limitations of the old roof structure.
Because of the height of the building, planning does not need to concern about shad-
ing tress or other buildings. The obtained results can be used as support when pre-
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1 Johdanto

Nykyisin sähkömarkkinoiden epävarman tilanteen vuoksi monessa taloudessa

on aloitettu miettimään keinoja sähkön kulutuksen ja hinnan alentamiseen. Säh-

kön hinnan vaihtelut puhuttavat ihmisiä ja aiheuttavat huolta. Aurinkoenergialla

tuotetulla sähköllä voidaan merkittävästi vähentää riippuvuutta markkinoiden

heilunnasta ja tuoda ympäristöystävällisesti tuotettua energiaa kotitalouksille.

Sähkömarkkinauudistuksen tuomat muutokset ovat tuoneet aurinkopaneeleilla

tuotetun energian paremmin soveltuvaksi taloyhtiöihin ja tehneet siitä kannatta-

vaa. Aurinkopaneeleiden tekninen kehitys ja niiden kilpailukykyinen hinta ovat

tehneet niistä kiinnostavia investointeja taloyhtiön kannalta. Energiayhteisöt ja

taloyhtiöiden mahdollisuus hankkia isompiakin aurinkoenergiajärjestelmiä mah-

dollistavat järjestelmän takaisinmaksuajan kohtuullisuuden.

Tässä insinöörityössä käsitellään aurinkoenergiajärjestelmän hankkimista As.

oy Kotikalevaan. Taloyhtiö sijaitsee Keravalla ja käsittää kolme erillistä asuinra-

kennusta. Taloyhtiön rakennusten katolla on paljon käytettävää tilaa aurin-

koenergiajärjestelmälle. Työssä käydään läpi aurinkoenergian perusteita ja tek-

nisiä kysymyksiä. Malliesimerkkien avulla voidaan saada laaja kuva järjestel-

män hankkimisesta ja sen tuomista näkökulmista kerrostaloyhtiön kannalta.

2 Aurinkoenergia

Auringon tuottaman energian varassa on kehittynyt maapallon kaikki elämä. Il-

man aurinkoa elämä maapallolla ei olisi mahdollista. Maa kiertää Aurinkoa noin

150 miljoonan kilometrin etäisyydellä. Aurinko säteilee energiaa, joka syntyy

fuusioreaktiosta. Fuusioreaktiossa tapahtuu kahden vetyatomin yhdistyminen

heliumatomiksi. Reaktiossa yhden heliumkilon vapauttaminen synnyttää 180

miljoonaa kW eli 180 000 MW tehoa. Reaktio tarvitsee toimiakseen noin 10 mil-

joonan asteen lämpötilan. [1, s. 11.]
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Fuusioreaktion aiheuttamasta massamuutoksesta vapautuu energiaa 3,8 x 1023

kW:n kokonaisteho. Kaikki teho ei kuitenkaan tule kohti maapalloa, vaan tänne

saapuu 1,7 x 1014 kilowatin teho. Mikäli ihmiskunta käyttäisi tämän kaiken tehon

hyödykseen, riittäisi se 10 000 kertaa vuoden 2008 kulutustietojen perusteella.

Tarkastellessa maapallon ilmakehän ulkopuolella Auringon kohtisuoraa säteilyä

neliömetrin kokoiselle pinnalle on säteilyteho 1,35–1,39 kilowattia, ja tätä arvoa

kutsutaan aurinkovakioksi. Maapallon kiertäessä Aurinkoa keskinäinen etäisyys

vaihtelee ± 3,5 prosenttia. Kuvassa 1 auringonsäteen matkattua ilmakehän halki

kohti maanpintaa saadaan maan pinnalle parhaimmillaan noin yhden kilowatin

teho neliömetriä kohti. [1, s. 13.]

Kuva 1. Auringonsäteily ja maapallolle tuleva säteilymäärä [1, s. 12].

Maapallon eri osissa säteilyenergiaa kertyy erilaisia määriä. Keskellä maapalloa

päiväntasaajalla Aurinko paistaa kohtisuorasti ja näin ollen siellä aurinkoener-

giaa kertyy eniten maapallolla. Napoja lähentyessä Auringon kulma suhteessa

maahan loivenee ja energian kertymä vähenee. Myös säteen joutuessa
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kulkemaan pidemmän matkan ilmakehässä lähempänä napoja energiaa häviää

matkalla. Mikäli Auringon esteenä on pilviä ja sateita, vaikuttavat ne suuresti

energian kertymään. Paras paikka aurinkoenergian keräämiseen on hieman

päiväntasaajan molemmilla puolilla, koska keskellä päiväntasaajaa on paljon

sateita ja ne heikentävät aurinkoenergian kertymistä. Euroopassa parhaimpia

paikkoja kerätä energiaa on Espanjassa, Italiassa ja Kreikassa. Etelä-Suomen

energiakertymä on hyvin samanlainen kuin Pohjois-Saksassa, koska ilmasto on

pilvien ja sateiden osalta otollisempi. [2, s. 18.]

Etelä-Suomessa optimiasentoon asennetusta aurinkopaneelista voidaan saada

vuodessa kerättyä neliömetrille noin 1100 ja Keski-Suomessa noin 1000 kilo-

wattituntia energiaa. Suomi sijoittuu etelä-pohjoissuunnassa leveysasteelta

60°N lähes leveysasteelle 70°N, kuten kuvasta 2 nähdään. Helsingissä talvipäi-

vänseisauksen aikaan aurinko paistaa seitsemän asteen kulmassa vain kuusi

tuntia päivässä. Napapiirillä Rovaniemen yläpuolella ei keskitalvella aurinko

nouse horisontin yläpuolelle lainkaan. [1, s. 14, 23.]
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Kuva 2. Suomen asema maapallolla [1, s. 24].

Auringonsäteily ja siihen vaikuttuva sää on suuressa osassa Auringosta kerty-

vää tehoa. Ilmakehän ulkorajalla saadaan teholukemaksi 1353 wattia neliömet-

rille, joka on aurinkovakio. Kirkkaana päivänä voidaan maahan saada 70 pro-

senttia suoraa säteilyä ja hajasäteily voi nostaa arvon jopa 80 prosenttiin. Pil-

villä on suuri vaikutus säteilyn vähentymiseen. Yläpilvet vähentävät suoraa sä-

teilyä paljon, keskipilvet päästävät auringon säteilyä jonkin verran lävitseen ja

alapilvet estävät käytännössä auringon säteilyn kokonaan. Kesäisin syntyy kon-

vektiopilviä ja niitä syntyy maan sisäosissa keskipäivän aikoihin. Tästä syystä

auringon säteilyä kertyy enemmän aamupäivällä ja itäinen seinusta kerää

enemmän säteilyä. [1, s. 27–28.]
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3 Aurinkosähköjärjestelmät

3.1 Aurinkopaneeleiden puolijohteet

Aurinkopaneelin kyky tuottaa sähköä perustuu auringon tuottamaan säteilyyn,

valosähköiseen ilmiöön ja aurinkokennossa käytettäviin puolijohdemateriaalei-

hin. Puolijohdemateriaali pii (Si) on aurinkopaneeleiden yleisemmin käytetty ma-

teriaali. Puolijohteella tarkoitetaan ainetta, joka sijoittuu johteen ja eristeen väli-

maastoon. Puolijohde johtaa eristettä paremmin sähköä mutta ei niin hyvin kuin

johde. Puolijohteita seostetaan niiden ominaisuuksien parantamiseksi. Lisää-

mällä puolijohteeseen fosforia syntyy aineeseen ylimääräisiä varauksenkuljetta-

jia ja näin aineen johtavuus paranee. Tällaisessa tapauksessa ainetta kutsutaan

N-aineeksi sen negatiivisen varauksen vuoksi. Sekoitettaessa puolijohteeseen

alumiinia aineeseen syntyy aukkoja, jotka ovat positiivisia varauksia. Positiivi-sen

aineen varautunutta ainetta kutsutaan P-aineeksi. [3, s. 9–10.]

Asetettaessa nämä kaksi ainetta vierekkäin syntyy P-N-liitos. Elektroni pystyy

kulkemaan näiden aineiden välillä, ja kohdatessaan aukon elektronit voivat yh-

distyä. Myös aukot voivat kulkea aineesta toiseen ja yhdistyä varauksenkuljetta-

jien kanssa. P-aineen puolelle muodostuu negatiivinen ja N-aineen puolelle taas

positiivinen varaus. Liitoksien väliin jäävää aluetta kutsutaan tyhjennysalueeksi,

jossa ei varauksenkuljettajia enää esiinny. [3, s. 10–11.]

Auringon säteessä saapuva fotoni saa puolijohteen elektrodin liikkeelle ja näin

syntyy elektrodiaukkopari. Elektrodi pyrkii kohti positiivista ja aukko kohti nega-

tiivista ainetta sisäisen sähkökentän takia. Sisäinen sähkökenttä vastustaa

elektrodin ja aukon yhdistymistä, ja näin syntyy sähkövirta. Mikäli elektrodin vi-

rittyminen tapahtuu liian kaukana keskellä sijaitsevasta tyhjennysalueessa, pää-

sevät elektrodi ja aukko yhdistymään uudelleen. Säteily täytyykin saada aurin-

kokennossa tähän tyhjennysalueeseen, jotta saavutettaisiin paras lopputulos.

Lisäämällä kennoihin kontaktipinta saadaan hyödynnettyä liikkuvat elektronit ja

mahdollistettua sähkövirran kulkeminen. [3, s. 11.]
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3.2 Aurinkokennotyypit

Yksi- ja monikiteisistä piikennoista koostuvat aurinkopaneelit ovat yleisemmin

käytettyjä aurinkopaneeleita markkinoilla. Näiden kahden lisäksi on olemassa

ohutkalvoisia paneeleita, joissa käytetään yleisesti amorfista piitä, kupari-in-

dium-gallium-selenidiä (CIGS) ja kadmiumtelluridia (CdTe). Orgaaniset materi-

aalit ovat tulossa myös aurinkokennoihin, ja ne yleistyvät vauhdilla. [3, s. 12.]

Yksikiteisellä aurinkokennolla voidaan saavuttaa jopa 31 %:n hyötysuhde. Ken-

nojen välinen hyötypinta ja kennoon kiinnitettävät johtimet alentavat paneelin

hyötysuhteen, joten todellisuudessa päästään vain 17–21 %:n hyötysuhtee-

seen. [2, s. 43.]

Monikiteinen aurinkokenno koostuu nimensä mukaisesti monista pienistä ki-

teistä. Monikiteisillä kennoilla päästään samaan jännitteeseen kuin yksikiteisel-

läkin eli noin 0,6 voltin jännitteeseen per kenno. Monikiteinen aurinkokenno hä-

viää hyötysuhteessa kuitenkin yksikiteiselle, ja sillä voidaan saavuttaa 16–19

%:n hyötysuhde. Taulukosta 1 nähdään paneeleiden eroavaisuuksia. Hyötysuh-

teen eroavaisuudet yksikiteiseen kennoon johtuvat pienistä kidevirheistä, joista

syntyy rekombinaatiota, ja virtaa hävitetään tästä syystä. Monikiteinen kenno ei

ole yhtä arka varjostuksille kuin yksikiteinen kenno. Edullisempi hinta houkuttaa

käyttämään monikiteisiä paneeleita yksikiteisten sijaan. [2, s. 44.]



7

Taulukko 1. Aurinkokennojen tyypit [3, s. 12].

Ominaisuu-
det

Kiteinen pii

Monikitei- Yksiki-
nen teinen

Ohutkalvo Orgaa-

Amorfi-        CIS/CIGS     CdTe
ninen

nen pii

Hyötysuhde 13–16 %
(%)

Lämpötilan -0.42
vaikutus
(STC) tehoon
(% / +1 C

Mekaaninen Hauras
kestävyys

Varjostus Herkkä

Käyttöikä Yli 30
(vuotta)

Hinta €€

15–20 5–10 %
%

-0.40 -0.1…-
0.3

Hauras Joustava

Herkkä Sietää

Yli 30 Yli 30

€€€ €€€

7–16 %

-0.35…-
0.40

Joustava

Sietää

Yli 30

€€€

7–16 % 3–5 %

-0.25…- …
0.36

Joustava Jous-
tava

Sietää Sietää

Yli 30 0.5–3

€€€ €

Aurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyistä kennoista, jotka sijoitetaan pohjale-

vylle, joka yleisemmin koostuu komposiittimateriaalista. Ylimmän kerroksen

suojaksi asennetaan 3–6 mm paksu lasilevy, kuten kuvassa 3. Lasi on karkais-

tua ja kestää sääilmiöitä eikä siksi vaadi erillistä huoltoa. Lasi on tarkoitettu juuri

aurinkopaneelikäyttöön, eikä se heijasta auringon valoa takaisin. Kennot pääl-

lystetään tiiviiksi paketiksi etyyli-vinyyli-asetaattikalvolla, jolla saadaan suojaus

UV-säteilyltä ja vedeltä. Lopuksi kokonaisuus suojataan alumiinisella kehyk-

sellä. [2, s. 44.]
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Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne [4].

Yksi- ja monikiteiset kennot eivät kestä taivuttamista. Markkinoilla on kuitenkin

olemassa ohutkalvopaneeleita, joita voidaan taivuttaa. Amorfisesta piistä val-

mistettu paneeli voidaan asentaa kulmikkaisiinkin kohteisiin. Tällaisia paneeleita

voidaan kantaa myös mukana matkaillessa. Amorfisesta piistä valmistetut pa-

neelit omaavat huonomman hyötysuhteen kuin yksi- ja monikiteiset kennot. Sillä

voidaankin saavuttaa vain 9–13 %:n hyötysuhde. Ohutkalvopaneeleiden käyt-

töikä on lyhempi, mutta ne ovat hämärässä kiteisiä paneeleita tehokkaampia.

[2, s. 45.]

3.3 Invertterit

Aurinkosähköjärjestelmillä voidaan tuottaa ainoastaan tasasähköä. Tasasähkö

voidaan invertterin avulla muuttaa vaihtosähköksi ja näin pyörittää kodin sähkö-

laitteita. Invertterillä saadaan vaihtosähköä katkomalla tasajännitettä, vaihta-

malla sen suuntaa ja kasvattamalla sen jännitettä. Inverttereitä on modifioitua

siniaaltoa ja aitoa siniaaltoa tuottavia. Edullisemmat ja mökkikäytössä paljon

käytetyt invertterit tuottavat modifioitua sinijännitettä. Modifioitu siniaalto poik-

keaa sähköverkon omasta sinimuotoisesta jännitteestä. Tämän muotoista jänni-

tettä voidaan siltikin käyttää suurimmassa osassa sähkölaitteita. Herkimmät lait-

teet kuten, tietokoneet voivat saada häiriötä heikomman muotoisesta
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jännitteestä. Aitoa siniaaltoa tuottavat invertterit ovat kalliimpia, mutta niiden

tuottama sähkö vastaa sähköverkosta saatua. Suurimpana erona halvempiin in-

verttereihin on siniaallon muoto. Paremmissa inverttereissä siniaaltoa katkotaan

puoliaaltojenkin aikana useita kertoja. [2, s. 75–77.]

Mikäli invertteri liitetään sähkönjakeluverkkoon, täytyy sen täyttää paikallisen

sähköverkkoyhtiön vaatimukset. Invertterin on tahdistuttava sähköverkon tahtiin

ja tuotettava tarpeeksi laadukasta siniaaltoista vaihtojännitettä. Verkkoon liitettä-

vät invertterit ovat yksi- tai kolmevaiheisia. Kolmivaiheisen invertterin kautta tuo-

tettu sähkö on helpommin käytettävissä omassa käytössä, koska kuorma on

helpommin jaettavissa vaiheiden kesken. Aurinkopaneeleiden tuottama sähkö

kannattaakin kuluttaa kohteessa paikallisesti, koska sähköyhtiöt maksavat

myyntiin tuotetusta sähköstä vain pörssin markkinahinnan. Alle 3 kWp:n aurin-

kopaneelipaketteihin ei yleensä saa kolmivaiheista invertteriä, vaan on ostet-tava

yksivaiheinen malli. Katkoksen tullessa sähköverkkoon tulee verkkoon syöttävän

invertterin sammua, jotta sähköverkon korjaajat eivät joudu vaaraan. Tämä

varmistetaan asentamalla turvakytkin invertterin ja sähkökeskuksen vä-liin, jolloin

verkkoon päin syöttö voidaan estää. [2, s. 78–80.]

3.4 Järjestelmätyypit

Aurinkosähköjärjestelmiä löytyy markkinoilta monenlaisilla kokoonpanoilla. Jär-

jestelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen pääryhmään. On olemassa on-grid-

ja off-grid-järjestelmät. On-grid-järjestelmällä tarkoitetaan sähköverkkoon liitet-

tyä aurinkosähköjärjestelmää ja off-grid-järjestelmällä tarkoitetaan pääsääntöi-

sesti akullista järjestelmää, jota ei ole liitetty sähköverkkoon. Järjestelmiä ei

voida suoraan vaihtaa keskenään, koska järjestelmien sisällä olevat laitteet

eroavat selkeästi toisistaan. [3, s. 49.]

On-grid-järjestelmä on liitetty yleiseen sähköverkkoon. Sähköverkkoa voidaan

kuvitella akustona järjestelmän rinnalla. Yksinkertaisuudessaan on-grid-järjes-

telmään kuuluu katolla sijaitsevat aurinkopaneelit ja invertteri. Invertterillä teh-

dään aurinkopaneeleiden tasasähköstä vaihtosähköä. Tässä järjestelmässä
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päästään yksinkertaisilla suojauksilla, ja järjestelmä toimii vain sähköverkon rin-

nalla. Verkkoinverttereitä on 1- tai 3-vaiheisia. Järjestelmät voidaan jakaa ylei-

sesti kahteen osaan. Yli 3 kW:n järjestelmät ovat 3-vaiheisia ja alle 3 kW:n jär-

jestelmät lähtökohtaisesti 1-vaiheisia. On olemassa varavoimajärjestelmiä,

joissa sähköverkon vikatilanteissa aurinkosähköllä voidaan tuottaa varavoimaa,

mutta nämä järjestelmät ovat erikoisjärjestelmiä eikä niitä käytetä perinteisissä

aurinkosähköjärjestelmissä. [3, s. 49–50.]

Off-grid-järjestelmä, jota myös mökkijärjestelmäksi kutsutaan, on oma erillinen

sähköverkkonsa. Järjestelmä koostuu aurinkopaneeleista, aurinkopaneelisääti-

mestä, akustosta ja mahdollisesta vaihtosähköinvertteristä. Järjestelmiä on ole-

massa 12, 24 ja 48 VDC:n tasajännitteellä toimivia, ja näistä saadaan vielä in-

vertterillä muunneltua 230 VAC:n vaihtosähköä. Off-grid-järjestelmät ovat yleisiä

paikoissa, joissa sähköverkkoon liittyminen on kohtuuttoman kallista tai jopa

mahdotonta. Myös veneissä ja matkailuautoissa hyödynnetään off-grid-järjestel-

miä. [3, s. 50–51.]

3.5 Taloyhtiöiden aurinkosähköjärjestelmät

Suomessa otettiin käyttöön netotusmenetelmä viimeistään 1.1.2023 alkaen.

Tämä tarkoittaa, että tasejakson sisällä sähköntuotanto ja sähköpaikan kulutus

netotetaan tunnin ja tulevaisuudessa vartin jaksoissa. Netotuksella mahdolliste-

taan mitattuun tietoon ja laskentaan perustuva yksi luku. Muutoksella hyödytet-

tiin piensähkötuottajaa. Jotkin sähköyhtiöt mahdollistivat netotusmenetelmän

käytön jo ennen kyseistä määräaikaa. Valtioneuvoston asetuksen (66/2009)

muutosten (22.12.2020/1133) mukaisesti tasejakson sisäinen netotus toteute-

taan datahubissa (sähkökaupan keskitetyn tiedonvaihdon yksikkö). Verkkoyhtiö

voi myös toteuttaa kyseisen taselaskelman, joten sillä ei ole vaikutusta kulutta-

jien omiin sähkömittareihin. [3, s. 76.]

Taloyhtiöissä sähkön kulutus voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmäinen osa

on taloyhtiön oma sähkönkulutus, joka syntyy yleisten tilojen valaistuksesta, ra-

kennusten lämmitysjärjestelmästä, ilmanvaihdosta, saunoista, hisseistä ja
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autojen lämmityksistä. Toinen osa on asukkaiden huoneistot, joissa jokaisella

on oma sähkömittari, ja sen kautta laskutetaan asukkainen käyttämä sähkö-

energia. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki taloyhtiön sähköenergiamittareista. Ta-

loyhtiöltä löytyy myös oma kiinteistösähkön kulutuksen mittaava mittari. [3, s.

76.] Sähkömarkkinalaki [5, 72. §] mahdollistaa jokaiselle taloyhtiön osakkaalle

oikeuden valita ja kilpailuttaa oma sähkönmyyjänsä [5].

Kuva 4. Yleinen tapa taloyhtiöiden mittaroinnissa [3].

Taloyhtiöissä on kolme tapaa, kuinka aurinkosähköjärjestelmää voidaan hyö-

dyntää. Nämä tavat ovat kiinteistön oman sähkönkulutuksen hallinta, takamitta-

rointi menetelmän hyödyntäminen ja hyvityslaskentamallin käyttö. Taloyhtiö voi

mahdollisuuksien mukaan hyödyntää yhtä tai useampaa menetelmää.

Kiinteistön sähkönkulutus

Mikäli valitaan aurinkosähköjärjestelmä kytkettäväksi vain kiinteistön mittaroin-

nin taakse, eivät osakkaat pysty hyödyntämään aurinkovoimalan tuottamaa
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sähköä. Tällaisessa vaihtoehdossa aurinkopaneeleita ei kannata mitoittaa ko-

vinkaan suuriksi, koska suurin hyöty paneeleiden tuottamasta sähköstä kannat-

taa hyödyntää tuotetussa kohteessa. Järjestelmän hinta pysyy korkeana, koska

isommalla järjestelmällä voidaan vaikuttaa alentavasti kWp:n hintaan. Aurinko-

paneeleiden nimellisteholla tarkoitetaan paneelin optimaalisessa tilanteessa

tuottamaa sähkötehoa. [3, s. 78.]

Takamittarointimenetelmä

Taloyhtiön osakkailla ja kiinteistöllä on yksi yhteinen sähkömittari sähkönjakelu-

verkonhaltijan suuntaan. Tässä tapauksessa taloyhtiö kilpailuttaa vain yhden

sähkön osto- ja myyntisopimuksen. Taloyhtiö selvittää sisäisesti sähkön kulu-

tukset ja laskuttaa osakkaat heidän kulutuksensa mukaisesti. Tällaisissa ta-

pauksissa huoneistoilla on omat taloyhtiön omistamat sähkömittarit. Sähkömit-

tareilta kerätään kulutustiedot taloyhtiön ostamaan palveluun ja näin hallinnoi-

daan taloyhtiön sisäistä sähkönkulutusta. Tämän kaltaisen järjestelmän hyötynä

voidaan pitää hyvää neuvotteluvalttia sähkösopimusta tehdessä. Yhdellä isolla

sähkön ostajalla on parempi mahdollisuus neuvotella edullinen sähkösopimus

koko taloyhtiöön. [3, s. 79–80.]

Aurinkojärjestelmän asennus takamittarointikohteeseen on yksinkertaista, koska

asunnot ja taloyhtiön kuluttama sähköenergia on yhden mittarin takana. Kaikkea

järjestelmän tuottamaa energiaa voidaan näin suoraan hyödyntää kyseisessä

kohteessa. Ongelmia takamittarointi tuottaa, koska sähkömarkkinalaki antaa jo-

kaiselle kuluttajalle mahdollisuuden itse päättää sähkön tarjoajansa. Mikäli jär-

jestelmää ei ole taloyhtiössä valmiina, on sen rakentaminen kallista ja se vaatii

taloyhtiön yksimielisen päätöksen. Mikäli yhtiössä on valmiiksi takamittarointi,

antaa lainsäädäntö mahdollisuuden yhdellekin osakkaalle irtaantua järjestel-

mästä ja kilpailuttaa oma henkilökohtainen sähkösopimuksensa. Takamittaroin-

tijärjestely tulee olla kuvattuna yhtiöjärjestyksessä. Takamittaroinnista eroon ha-

luavan osakkaan on kuitenkin maksettava muutoksesta koituvat kulut itse. [3, s.

80.]
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Hyvityslaskentamalli

Hyvityslaskentamallilla tarkoitetaan taloyhtiöiden hyvityslaskentapalvelua, joka

perustuu päivitettyyn Valtioneuvoston asetukseen (22.12.2020/1133). Päivitetty

asetus otettiin käyttöön 1.1.2023. [6.] Palvelua on voinut tarjota paikallinen verk-

koyhtiö jo aikaisemminkin, mutta sähkömarkkinoiden keskitetyn tiedonvaihdon

yksikkö (Datahub) tarjoaa sen 2023 vuoden alusta lähtien. Älykkäitä sähkömit-

tareita hyödynnetään sähköenergian mittauksessa tasejaksoittain. Kokonaisuu-

dessa mitataan taloyhtiön aurinkosähköjärjestelmän tuotto, kiinteistön kulutus ja

asukkaiden kuluttama sähkö. Kiinteistön kulutus vähennetään aurinkovoimalan

tuotosta ja jaetaan loput tuotetusta sähköstä osakkaiden kesken sovitun sopi-

muksen mukaisesti. Mikäli aurinkovoimala tuottaa ylituotantoa kiinteistön ja

osakkaiden tarpeisiin, myydään ylijäämä verkkoon ja tuotto jaetaan kiinteistön ja

osakkaiden kesken sovitusti. [3, s. 82.]

4 Aurinkosähköjärjestelmä taloyhtiössä

Kohteen taloyhtiö Asunto Oy Kotikaleva on vuonna 1976–77 valmistunut kerros-

taloyhtiö Keravan Kalevassa. Taloyhtiössä on 68 asuinhuoneistoa kolmessa

erillisessä rakennuksessa. Yksi rakennuksista on kuusikerroksinen ja loput

kaksi rakennusta kolmekerroksisia. Taloyhtiön lämmitys tapahtuu kaukoläm-

möllä, ja ilmanvaihtona toimii koneellinen poisto. Muuta sähkönkulutusta syntyy

rakennusten valaistuksesta, saunoista, pyykkituvasta ja hissistä. Kaikissa kol-

messa rakennuksessa on tasakatto. Tässä tapauksessa lähdettiin suunnittele-

maan aurinkopaneeleiden asentamista korkeimman rakennuksen katolle, jolloin

on helpointa välttää puiden ja korkeimman talon varjostus.
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4.1 Rakennusmääräykset

Keravan kaupungin internetsivuilta löytyy kaupungin rakennusjärjestys [7], jossa

käsitellään lupajärjestelmiä. Lupajärjestelmiä käsittelevästä kohdasta löytyy oh-

jeistus toimenpideluvan hakemiseen liittyvistä vapautuksista. Ohjeistuksen mu-

kaan toimenpidelupaa aurinkopaneelin tai -keräimen asentamiseen tai rakenta-

miseen ei tarvita, silloin kun rakennusta ei ole asemakaavassa tai rakennussuo-

jelulain nojalla suojeltu. Lisäksi aurinkopaneelit tai -keräimet eivät saa merkittä-

västi vaikuttaa kaupunkikuvaan tai -ympäristöön. [7, s. 35.]

Aurinkopaneeleista kysyttiin tarkentavaa tietoa Keravan kaupungin rakennus-

valvonnasta ja vahvistus tasakattoiseen rakennukseen asennettavasta aurinko-

paneelijärjestelmästä saatiin. Erillistä toimenpidelupaa ei tarvita, mikäli järjes-

telmä asennetaan vähintään kahden metrin etäisyydelle räystään reunasta. Ke-

ravan kaupunki on syksyllä ottamassa käyttöön Topten-tulkinnat, jotka saattavat

tarkentaa myöhemmässä vaiheessa kaupungin tulkintoja aurinkopaneeliasen-

nusten suhteen. Vaikka rakennusvalvonta ei edellytä lupaa aurinkovoimaloille,

on suosituksena yli 50 kVA:n järjestelmistä ilmoittaa paikalliselle pelastuslaitok-

selle ja varata pelastusviranomaisen tarkastus ennen aurinkosähköjärjestelmän

käyttöönottoa. [8.]

Paikallisen sähköverkkoyhtiön Keravan energian sivuilta [9] löytyy ohjeet mikro-

tuotantolaitoksen liittämiseen sähköyhtiön verkkoon. Yhtiön verkkosivuilla ohjeet

alkavat tarvittavien lupien varmistamisesta kunnan rakennusvalvonnasta. Yhtiön

sivuilla täytetään tarvittavat kaavakkeet, joista selviää järjestelmän laitteet ja nii-

den sopivuudet verkkoon liitettäväksi. Tärkeimpänä asiana on mainittu virran

syötön esto jännitteettömään verkkoon. Yhtiölle ilmoitetaan myös järjestelmän

rakentaja ja valmistumisen jälkeen tarvittavat käyttöönottopöytäkirjat. Viimei-

senä kohtana tarvitaan vielä mikrotuotannon ostosopimus, jota ilman ei järjes-

telmää saa kytkeä sähköverkkoon. [9.]
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4.2 Aurinkosähköjärjestelmien paloturvallisuus taloyhtiössä

Pelastuslaitoksen aurinkosähköjärjestelmien paloturvallisuus -työryhmä on laati-

nut pelastusalan näkökulmasta ja paloturvallisuuteen keskittyvän paloturvalli-

suusohjeen [10]. Tähän ohjeeseen on kerätty tärkeitä ohjeita aurinkosähköjär-

jestelmien omistajille ja niiden suunnittelemista harkitseville. Aurinkosähköjär-

jestelmän vaihtosähköosan turvakytkin sijoitetaan kiinteistön ulkopuolelle tai

sähköpääkeskuksen välittömään läheisyyteen. Näin vaihtosuuntaajan jälkeen

erottaminen on mahdollisimman helppoa sähköverkkoyhtiölle ja pelastuslaitok-

selle. Tasasähkö tulee voida erottaa vaihtosuuntaajan omalla integroidulla kytki-

mellä tai järjestelmän erillisellä kytkimellä. [10, s. 3, 26.]

Järjestelmän tasasähköosan kaapeleita ei tulisi sijoittaa pitkiä matkoja palaviin

rakenteisiin. Turvakytkimien taustalle ja alle tulisi asentaa palamatonta materi-

aalia, jollei asennusalusta itsessään ole palamatonta materiaalia. Kytkinten si-

jaintipaikat tulisi merkitä heijastavilla kilvillä ja niiden tulisi löytyä kiinteistön au-

rinkosähköjärjestelmän kohdekortista. Aurinkosähköjärjestelmän omaavissa

kohteissa opasteiden ja merkintöjen tulisi olla näkyvissä pelastuslaitoksen saa-

pumissuuntaan. Kiinteistön opastetauluun suositellaan lisäämään aurinkosäh-

köjärjestelmän tiedot. Aurinkosähköjärjestelmän ollessa katolla tulisi varoitus-

merkinnät sijoittaa tikkaiden alapäähän ja kaikille kulkuväylille, jotka johtavat ka-

tolle. [10, s. 28.]

Tilanteessa, jossa tulipalo leviää aurinkopaneeleihin, voivat paneeleiden alumii-

niset kehykset sulaa, mutta itse paneeli tuottaa vielä tässä tilanteessa sähköä.

Aurinkopaneeli tulisi asentaa palamattomalle alustalle tai estää muuten pisaroi-

malla leviävä palaminen. Paneeleiden kiinnitystä suunniteltaessa on otettava

huomioon lumesta aiheutuvat suuret kuormat ja poikkeuksellinen tuuli. Mikäli

paneelit ovat palavatarvikkeisia, niiden tulisi olla vähintään 4 metrin etäisyydellä

ulko-ovista, porrashuoneista ja ulkoportaista. Paneeleita ei tulisi asentaa myös-

kään parvekkeille niiden toimiessa varateinä. [10, s. 29.]
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Suuria paneelikenttiä suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon pelastuslaitoksen

näkökulmasta sammutustyön mahdollistaminen. Yhteneväisten paneelikenttien

kokonaisala katolla suositellaan olevan korkeintaan 20 x 20 metriä, ja näiden

kenttien välissä tulisi olla vähintään 2 metriä leveä käytävä. Rakennuksen ol-

lessa useammassa tasossa ja aurinkosähköjärjestelmien asennuksien tullessa

alemmalle tasolle tulisi rakennuksen ja paneeleiden väliin jättää 4 metriä tyhjää

tilaa. Lisäksi paneeleiden ja katon reunan väliin tulisi jäädä 2 metriä tyhjää tilaa.

Aurinkopaneelijärjestelmiä asennettaessa tasakatoille tulisi pelastushenkilöstön

sähköiskun vaaran takia asentaa kulkusillat niin katolla sijaitseville kytkimille

kuin muihinkin kriittisiin kohteisiin. Siltojen tulisi olla vähintään 900 mm leveitä ja

olla irroitettuna kattopinnasta 300 mm [10, s. 32–33.]

Savunpoistoluukkuihin ja muihin aukkoihin suositellaan pitämään vähintään 1,2

m:n etäisyys paneeleista, jotta niitä on mahdollista määräysten mukaisesti käyt-

tää. Mikäli katolla on katolta käsin avattavia vanhemman mallisia luukkuja, tulisi

niille jättää 2 m vapaata tilaa ympärilleen. Kuvassa 5 nämä etäisyydet on esi-

tetty havainnollistamiseksi. [10, s. 39.]

Kuva 5. Aurinkopaneeleiden suositusetäisyydet katolla [10].
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4.3 Järjestelmän mitoitus

Taloyhtiön kiinteistökeskuksen sähkömittarilta saadaan kuvan 6 mukainen kulu-

tustieto. Taloyhtiö käyttää ilman asuntojen kulutusta noin 5–25 kW sähkötehoa.

Korkeimmat lukemat osuvat talvelle, jolloin saatavilla olevaa aurinkoenergiaa on

tarjolla vähän. Näin ollen voidaan ajatella olevan järkevämpi ottaa huomioon

sähkötehon pohjakulutus, joka on 5 kW luokkaa, ja lähteä siitä liikkeelle. Paikal-

liselta verkkoyhtiöltä Keravan energialta saadun liittymän tehotietoraportin pe-

rusteella (liite 1) nähdään koko taloyhtiön kuluttama sähköteho. Suurimmillaan

sähkötehoa on kulunut 46,7 kW ja tämä osuus talviaikaan autojen sisälämmitti-

mien ollessa päällä. Tehotietoraportin mukaan taloyhtiön liittymän keskituntiteho

on ollut keskimääräisesti noin 25 kilowattia.

Kuva 6. Taloyhtiön kiinteistökeskuksen keskitehon kulutus.

Nykyinen hyvityslaskentamalli mahdollistaa taloyhtiön perustaa energiayhteisö.

Näin järjestelmä kannattaa mitoittaa huomattavasti pelkkää kiinteistösähkön ku-

lutusta suuremmaksi. Ennen vuoden 2021 lainsäädännön muutosta taloyhtiö ei

olisi voinut hyödyntää aurinkoenergiajärjestelmän tuottamaa sähköenergiaa

kuin kiinteistön omassa sähkönkulutuksessa. Nykyinen malli mahdollistaa
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sähköenergian hyvittämisen huoneistojen sähkönkulutukseen. Kiinteistön säh-

könkulutuksen jälkeen ylimääräistä sähköä ei myydäkään sähköverkkoon vaan

energia jaetaan huoneistojen kesken. Mikäli sähköenergiaa jää myytäväksi säh-

köverkkoon, maksetaan energiayhteisölle korvaus sähkönostosopimuksen mu-

kaisesti. Energiayhteisö perustetaan yhtiökokouksessa samalla kun aurinkovoi-

malan investoinnista päätetään. [11.]

4.4 Paneeleiden ja invertterin valinta

Esimerkkimalliksi valittiin kotimaisen Salo solarin valmistamat aurinkopaneelit.

SALO 390-400 W Monon tarkemmat tiedot löytyvät taulukosta 2.

Taulukko 2. Salo solar 400 W aurinkopaneelin tiedot [12].

SALO 390-400 W MONO

Maksimiteho Pmax 400 W

Maksimijännite 37,45 V

Avoimen piirin jännite 45,65 V

Maksimivirta 10,69 A

Oikosulkuvirta 11,25 A

Suurin järjestelmäjännite 1000 V

Suurin sulakeluokitus 15 A

IP-luokitus 67
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Yhdessä paneelisarjassa valmistajan ohjeiden mukaan saisi olla varmuuskerroin

huomioiden 1000 V/(1,25 x Voc). Näin ollen voidaan yhteen piirin asentaa 17

paneelia kerrallaan, jotta pysytään turvallisella tasolla jännitteen ollessa 776

VDC. Yhdellä sarjaan kytketyllä piirillä on tehoa 6800 Wp. Yhden paneelin mitat

ovat 1894x1043mm, ja paneelit voidaan asentaa niin vaakaan kuin pystyyn. Yh-

den paneelin pinta-ala 1,975 m², ja niitä asennetaan 17 sarjaan, joten kattopinta-

alaa tarvitaan 33,575 m². Taloyhtiön katto on tasakattoinen PVC-kate. Kuvassa 7

on kuva taloyhtiön A-rakennuksen katolta. Katolla on tilaa suuremmallekin au-

rinkopaneelijärjestelmälle. Katon kokonaispinta-ala on noin 330 m².

Kuva 7. Taloyhtiön A-rakennuksen katto.
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Katolla on talotekniikkaan liittyviä ilmanvaihtoputkia, tarkistusluukkuja, poistopu-

hallin ja savunpoistoluukku. Nämä on otettava huomioon sijoiteltaessa panee-

leja katolle ja jätettävä näiden tarvitsemat vähimmäisetäisyydet. Satelliittiku-

vasta 8 näkee rakennuksen katon kokonaisuudessaan. Rakennuksen hissiko-

nehuone sijaitsee katon keskellä, ja se on otettava huomioon paneeleja sijoitel-

taessa. Hissikonehuone aiheuttaa varjon ja voi heikentää paneeleiden tuottoa

merkittävästi.

Kuva 8. Satelliittikuva taloyhtiön A-rakennuksen katosta.

Aurinkopaneeleiden telineet koostuvat alumiiniprofiileista, jotka asennetaan ta-

saiselle katolle. Katon ja telineiden väliin asennetaan katon materiaalista valmis-

tetut palat, jotta telineet eivät pääse hankaamaan katetta ja aiheuttamaan kulu-

maa. Kuvassa 9 on esitetty kulumissuojat, jotka on merkitty kuvaan numeroilla 9 ja

10. Alumiiniprofiileihin on valmistajilla eri kulmiin olevia asennustuotteita, joilla

pystytään valitsemaan haluttu asennuskulma. Suosituksena on asentaa paneelit

yli 10° kulmaan, jotta paneelit pysyvät luontaisesti veden ja lumen avulla puh-

taana. Asennettaessa tasakatolle telineitä käytetään kivi- tai betonipainoja. Pai-

not pitävät aurinkopaneelit tasaisesti paikoillaan. Kun painoja mitoitetaan on otet-

tava huomioon paikalliset tuulikuormat ja lumen aiheuttamat rasitukset. Aurinko-

paneelijärjestelmän tuulikuormat voivat muodostua isoilla paneeleilla hyvinkin
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suuriksi, ja tämän vuoksi niistä teetetään rakennesuunnittelijalla laskelmat. Näin

taloyhtiö saa tarkat tiedot nykyisestä vesikattorakenteesta ja sen kuormitettavuu-

desta. Kuvassa 9 näkyy alumiiniprofiilitelineihin asennetut painot kohdassa nu-

mero 11. Painot sijoitetaan alumiiniprofiilin sisään ja näin vältetään painoa han-

kaamasta rakennuksen vesikattomateriaalia vasten.

Kuva 9. Aurinkopaneeleiden asennus tasakattoiselle katolle [13].

4.5 Järjestelmän kaapelointi

Aurinkopaneelijärjestelmä voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmäisenä osana

on aurinkopaneeleiden ja vaihtosuuntaajaan välinen tasasähköosa. Aurinkopa-

neeleiden kytkennöissä on käytettävä standardin IEC 62548:2016 mukaisia

kaapeleita. Kaapelin on oltava mitoitusjännitteeltään yhtä suuri tai suurempi

kuin paneeleiden jännite mutta kestettävä vähintään 1000 VDC. Kaapeli on tar-

koitettu tasasähkökäyttöön, ja se on lämpötilankestoltaan sopiva aurinkopanee-

likäyttöön. Kaapelin täytyy kestää myös UV-säteilyä. [14, s. 43.]

Kaapelointi sijoitetaan taloyhtiön katolle, ja tästä syystä on otettava huomioon

kaapeleiden mekaaninen suojaus. Kaapelit eivät saa estää tai haitata katon
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huoltotöitä. Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan vaan on käytet-

tävä johtoreittejä. Johtoreitteinä käytetään normaaleja kouruja, hyllyjä tai putkia.

Alumiinia suositellaan käyttämään johtoreittien materiaalina sen keveyden ja

korroosiokestävyyden vuoksi. Aurinkopaneelijärjestelmän telineitä voidaan hyö-

dyntää myös järjestelmän kaapeloinnissa. Kaapeleiden kiinnikkeissä tulee ottaa

huomioon UV-säteily, ja kestävyys aurinkopaneeleiden elinkaaren verran. Au-

rinkopaneelijärjestelmän liittimien tulee täyttää SFS-EN 62852 -standardin mu-

kaiset vaatimukset. Järjestelmän liittimistä käytetään termiä MC-4. Järjestelmää

rakentaessa tulee varmistaa liittimien yhteensopivuus, ja näin voidaan varmis-

tua niiden kestävyydestä vaativissa olosuhteissa. [3, s. 152–153.]

Esimerkkinä taloyhtiön tapauksessa käytetään Prysmian Groupin lämmönkestä-

vää TECSUN 1kV LSZH -kaapelia (liite 2). Valmistajalla on tarjolla kaapelia kol-

mena värinä, musta, punainen ja sininen. Kaapelia on saatavilla 2,5 mm²:stä

aina 95 mm²:iin asti. Paneeleihin on tehty valmiiksi johdot ja liittimet MC-4 -stan-

dardin mukaisesti 4 mm²:n kokoisilla kaapeleilla. SFS 6000-5-52:2022 -standar-

din taulukon B52.3 [15] mukaan asennustavalla B2 kaapeleita voidaan kuormit-

taa 40 A:n virralla. Aurinkopaneeleita asennetaan sarjaan 17kpl, ja niitä on rin-

nakkain kaksi sarjaa. Paneelin oikosulkuvirta on 11,25 A. Kahden rinnakkain

kytketyn paneelisarjan yhteenlaskettu virta on 22,5 A. Standardin IEC

62548:2016 [14] mukaan on lisäksi laskettava paneeliketjulle toleranssi 1,25 x

ISC MOD.

Paneeleiden oikosulkuvirrat lasketaan yhteen ja kerrotaan 1,25, josta saadaan

28,125 A. Näin ollen voidaan todeta 4 mm²:n johtimen riittävän tasajännitepuo-

len mitoitukseen. Kaapelointi saadaan tuotua katolta taloyhtiön sähkötilaan linja-

saneerauksen yhteydessä kerroksiin asennettujen koteloiden avulla. Ylivirtasuo-

jausta ei tässä tapauksessa vaadita tasasähköpiiriin, koska yhden MPPT-sääti-

men perään on tarkoitus asentaa vain kaksi paneeliketjua.

IEC standardin 62548 [14] mukaan aurinkopaneelit vaativat potentiaalintasauk-

sen, kun paneeliston jännite ylittää 60VDC. Metallikehysten maadoittamiseen

vaadittavan johtimen on oltava vähintään 6 mm²:n kuparikaapeli tai sitä
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vastaava. Potentiaalintasauksella kaikki osat, jotka, johtavat kytketään yhteen ja

saadaan yhteys maadoitukseen. Näin saadaan poissuljettua indusoitumisesta

syntyvät jännitteet ja vähennetään sähköiskun vaaraa. Potentiaalitasausjohtimet

täytyy kuljettaa mahdollisimman lähellä muita sähkökaapeleita, jotta induktiovir-

tojen ja ylijännitteiden syntyä pystytään tehokkaasti ehkäisemään. [14, s. 49]

Salor solar paneeleiden valmistaja suosittelee maadoittamaan negatiivisen joh-

timen, jotta voidaan ehkäistä maapotentiaalista ja vuotovirroista syntyvää van-

henemista. Tekniikkaa kutsutaan toiminnalliseksi potentiaalintasaukseksi. Jär-

jestelmän tasajännitepiirin toinen johdin yhdistetään potentiaalintasaukseen ja

siitä jatkoyhteydellä maan potentiaaliin. Taloyhtiön päämaadoituskisko on sijoi-

tettu sähkötilaan, ja tänne potentiaalintasauskaapelikin on kaapeloitava. Vaih-

tosähköinvertteri sijoitetaan myös sähkötilaan, joten potentiaalintasauksen kaa-

pelointi saadaan tehtyä samaa reittiä pitkin tasajännitekaapeloinnin kanssa. Ku-

vassa 10 nähdään taloyhtiön linjasaneerauksessa lisätyt kaapelikanavat taloyh-

tiön rappukäytävässä. Näitä lisättyjä kaapelireittejä voidaan hyödyntää kaape-

loidessa aurinkosähköjärjestelmän kaapeleita katolta sähköpääkeskukseen.

Kuva 10. Taloyhtiön rappukäytävän kaapelikanavat.
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Vaihtosähkökaapelointi invertterille tehdään SFS 6000-5-52:22 -standardin mu-

kaisesti [15]. Kaapeliksi valitaan konsentrisella suojajohtimella varustettu kaa-

peli. Läpivienneissä tulee ottaa huomioon EMC-häiriöt ja sen vuoksi käyttää sii-

hen sopivia vetoholkkeja. [3, s. 131.] Vaihtosähkökaapelina käytetään esimer-

kiksi tyypin mcmk tai mccmk voimakaapelia. Taloyhtiön tapauksessa voidaan

valita esimerkiksi Prysmianin mcmk 4 x 10/10 1 kV:n voimakaapeli. SFS 6000-

5-52:22 -standardin taulukon B.52.11 [15, s. 45] mukaan asennustavalla E voi-

daan 10 mm²:n voimakaapelia kuormittaa 46 A:n jatkuvalla virralla ja se riittää

valittavaa vaihtosuuntaajaa mitoittaessa.

4.6 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla muutetaan aurinkopaneeleiden tuottama tasasähkö sähkö-

verkkoon sopivaksi vaihtosähköksi. Vaihtosuuntaaja sijoitetaan taloyhtiön säh-

kötilaan, josta löytyy myös kiinteistökeskus, johon vaihtosähköpuolen kaape-

lointi kytketään. Vaihtosuuntaaja tuottaa 400 V:n vaihtojännitettä ja osaa tahdis-

taa itsensä automaattisesti sähköverkon taajuuteen. Kuvassa 11 on esitetty

malliesimerkki vaihtosuuntaajan ulkonäöstä. Vaihtosuuntaaja tarvitsee paljon ti-

laa ympärilleen jäähdytyksen takia.

Kuva 11. Vaihtosuuntaaja [16].
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Esimerkiksi valittiin Growatt MID 20KTL3-X -vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaajan

tarkemmat tiedot löytyvät alla olevasta taulukosta 3. Vaihtosuuntaajaan voidaan

kytkeä kaksi aurinkopaneelipiiriä jokaista MPPT-säädintä kohti. Tässä tapauk-

sessa yksi paneelipiiri tuottaa 6800 Wp:n tehon ja kokonaisteho on 27 200 Wp

neljällä aurinkopaneelipiirillä. Vaihtosuuntaaja voidaan liittää sovellukseen ja

sitä voidaan seurata näin puhelimella. Laitteeseen on sisäänrakennettu oiko-

sulku, maasulku ja valokaarisuojaus. Vaihtosuuntaajasta löytyy sisäänraken-

nettu tasasähköpuolen katkaisija. Valmistajan ohjeiden mukaisesti asennetaan

vaihtosuuntaajan ja sähköverkon väliin 40 A:n sulakkeet. Suositeltu kaapeloin-

nin pituus 10 mm²:n kaapelilla on 30 m.

Taulukko 3. Growatt MID 20KTL3-X -vaihtosuuntaajan tiedot [16].

Growatt MID 20KTL3-X

Suurin DC-ottoteho 30 000 W

Suurin DC-jännite 1 100 V

Starttijännite 250 V

MPPT-säätimien määrä 2

Suurin ottovirta 25 A

Suurin oikosulkuvirta 32 A

Suurin AC-nimellisteho 20 000 W

Suurin AC-virta 31,9A

IP-Luokitus 65
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4.7 Aurinkopaneelijärjestelmän kytkeminen ja erottaminen

Verkkoon kytkettävissä aurinkopaneelijärjestelmissä on pystyttävä erottamaan

vaihtosuuntaaja molemmin puolin. Vaihtosuuntaajassa on itsessään sisäänra-

kennettu DC-kytkin, mutta paneelit on hyvä saada kytkettyä erikseen omalla

DC-käyttöön suunnitellulla turvakytkimellä. Tämä kytkin asennetaan katolle, jo-

ten paneelit saadaan rajattua kokonaan pois kytkennästä. DC-kytkimelle asen-

netaan sääsuojaus ja varmistetaan kytkimen tarvittava IP-luokitus.

Sähköverkon ja vaihtosuuntaajan välinen turvakytkin asennetaan taloyhtiön

sähkötilaan samaan paikkaan vaihtosuuntaajan kanssa. Kuvassa 12 on esitetty

sähkötilan vapaa seinätila. Tähän käyttöön käy perinteinen turvakytkin, kunhan

huomioidaan sen tehonkesto. Sähköverkkoyhtiön on tarvittaessa päästävä käyt-

tämään verkkoon päin olevaa turvakytkintä, ja taloyhtiön sähkötilaan paikalli-

sella verkkoyhtiöllä on pääsy.

Kuva 12. Sähkötilan mahdollinen vaihtosuuntaajan paikka.
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4.8 Järjestelmän kannattavuus

Kun järjestelmää mitoitetaan käytetään järjestelmän kokona 27 kWp:n kokoista

aurinkopaneelijärjestelmää. Järjestelmän mitoittamiseen ja sen tuotannon arvi-

oimiseen on käytetty apuna Euroopan komission ylläpitämää PVGIS-laskuria

[17]. Laskuri antaa kallistuskulmaksi 43 asteen kulman horisonttiin nähden. Atsi-

muuttikulmaksi laskuri antaa 1 asteen. Kuvassa 13 on esitetty PVGIS-laskurin

mukaan aurinkosähköjärjestelmän tuotanto pylväsdiagrammina.

Kuva 13. Aurinkopaneeleiden tuotanto-olettama.

Finsolar-hankkeessa on laadittu laskureita [18], joita voidaan käyttää apuna las-

kettaessa hankkeiden kannattavuuksia. Laskuria apuna käyttäen on laskettu

järjestelmän kustannukset ja takaisinmaksuaika (liite 3). Laskelmassa käytettiin

taloyhtiön tämänhetkistä sähköenergian ostohintaa 10,3 snt/kWh. Tämän lisäksi

hintaan on lisätty sähkön siirtohinta 1,7 snt/kWh ja sähkövero 2,253 snt/kWh.

Kokonaisuudessaan taloyhtiön sähkönhinta on nykyisellä kiinteähintaisella
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sopimuksella 17,7 snt/kWh, alv.24 %. Laskuriin syötetään järjestelmän rahoitus-

kustannukset, ja ne on laskettu 4 %:n korolla ja kokonaan ilman omaa rahoitus-

pohjaa. 54 000 euron investoinnille kertyy siis 4751,8 euron korkokulut. Laskel-

massa on otettu huomioon mahdollinen energiatuki 10 %, joka voidaan saada

Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskukselta. Laskuri ottaa huomioon aurinko-

voimalan vuosittaisen sähkötuotannon vähenemän –0,5 %. Laskelma on las-

kettu kokonaan nykyisellä sähköenergian hinnalla 17,7 snt/kWh. Taulukossa 4

on avattu Finsolar-hankkeen laskuriin täytettyjen tietojen tärkeimmät tiedot.

Taulukko 4. Järjestelmän kannattavuuslaskelma.

Järjestelmän koko kWp 27,2

Vuosituotanto kWh 23 940

Sähkön hinta snt / kWh 18,4

Investointikustannus €/kWp 2 000

Investointikustannus 54 000

Takaisinmaksuaika vuosissa 17

5 Yhteenveto

Insinöörityössä perehdyttiin aurinkosähköjärjestelmän hankkimiseen taloyhti-

öön. Tarkoituksena oli selvittää aurinkosähköjärjestelmän soveltuvuus taloyhti-

öön ja perehtyä laajemmin aurinkoenergian tuotantoon. Taloyhtiön katoille on

mahdollista asentaa suuriakin aurinkopaneelijärjestelmiä pinta-alan puolesta.

Taloyhtiön A-rakennuksen katon pinta-ala noin 330 m², ja järkevästi sijoittele-

malla on mahdollista rakentaa suurempikin aurinkopaneelijärjestelmä.

Työssä laskettiin kannattavuuslaskenta 68 aurinkopaneelilla, joiden yhteenlas-

kettu teho olisi 27,2 kWp. Paneeleiden sijoittuessa korkealle katolle on otettu

laskelmissa huomioon mahdollinen nosturin tarve asennusvaiheessa. Taloyh-

tiön katolle pääsee vain hissikonehuoneen kautta pienestä luukusta. Näin ollen
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suurien paneeleiden vienti katolle tapahtuisi nosturin avustuksella. Liitteen 3

laskelmissa on käytetty hintaa 2000 € /kWp, ja näin ollen järjestelmän hinnaksi

tulisi noin 60 000 €. Taloyhtiön lähtiessä rakentamaan järjestelmää aloitettaisiin

kilpailutus asennuksesta ja tarvikkeista, joten hintaan saataisiin varmasti tarken-

nuksia. Nykyisen laskelman on tarkoitus antaa suuntaa, jotta voidaan antaa yh-

tiökokoukselle näkemystä aurinkoenergiajärjestelmän hinnoista.

Ennen suurempien aurinkopaneelijärjestelmien asentamista täytyisi varmistaa

katon kantavuus järjestelmälle ja harkita alkuperäisen katon uusimista ennen

asennuksia. Mikäli päädyttäisiin asentamaan järjestelmä nykyiselle katteelle,

otettaisiin yhteys esimerkiksi insinööritoimistoon, josta saataisiin lujuuslaskelmat

nykyiselle kattorakenteelle ja näin varmistus katon kestävyydestä suunnitellulle

järjestelmälle. Nykyinen katto on rakennettu vuosina 1976–1977, ja järkevintä

olisi lähteä kysymään tarjousta katon uusimisesta samassa remontissa. Tämän

remontin yhteydessä olisi järkevää mitoittaa uusi katto tulevaa aurinkoenergia-

järjestelmää varten. Näin vältyttäisiin muutaman vuoden sisällä paneeleiden

purkamiselta ja uudelleen asentamiselta ja säästettäisiin rahaa.

Asumisen rahoitus ja kehittämiskeskus myöntää taloyhtiöille tukea aurinkoener-

giajärjestelmä hankintoihin. Vesikattoremontin yhteydessä lisätyssä aurin-

koenergiajärjestelmästä on mahdollista saada 10 % avustus kokonaissum-

masta. Aurinkoenergiajärjestelmän takaisinmaksuaika on nykyisellä laskelmalla

17 vuotta. Taloyhtiön kannattaisikin miettiä rahoituksen keräämistä järjestelmää

varten ilman ulkopuolista lainaa tai yhdistää laina vesikattoremontin yhteyteen.

Suuremmalla omarahoitus osuudella lainan rahoituskorko kuluja saataisiin pie-

nennettyä ja investoinnin takaisinmaksuaika olisi lyhempi.
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