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This engineering thesis study concerns acquisition of a solar panel system on the
property's roof for the condominium Kotikaleva. The property was built in 1976-1977
and consists of three separate buildings. In this study, the focus was on the tallest
building within the property, which is six stories high.

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-
quired by the solar energy system in the condominium. Report includes mapping the
condominium’s electrical system and requirements of wiring routes. The profitability
of the system was evaluated with the Finsolar project calculator.

The results suggest that the condominium could benefit significantly from solar en-
ergy in the future. The building’s original roof structure would have to be examined
and it needs to be renewed if necessary. The renewed roof would allow to build a so-
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-
senting the project at the condominium’s general meeting.
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1 Johdanto

Nykyisin sahkémarkkinoiden epavarman tilanteen vuoksi monessa taloudessa
on aloitettu miettimaan keinoja sahkon kulutuksen ja hinnan alentamiseen. Sah-
kon hinnan vaihtelut puhuttavat ihmisia ja aiheuttavat huolta. Aurinkoenergialla
tuotetulla sahkolla voidaan merkittavasti vahentaa riippuvuutta markkinoiden
heilunnasta ja tuoda ymparistdystavallisesti tuotettua energiaa kotitalouksille.
Sahkdmarkkinauudistuksen tuomat muutokset ovat tuoneet aurinkopaneeleilla
tuotetun energian paremmin soveltuvaksi taloyhtidihin ja tehneet siita kannatta-
vaa. Aurinkopaneeleiden tekninen kehitys ja niiden kilpailukykyinen hinta ovat
tehneet niista kiinnostavia investointeja taloyhtion kannalta. Energiayhteisét ja
taloyhtididen mahdollisuus hankkia isompiakin aurinkoenergiajarjestelmia mah-

dollistavat jarjestelman takaisinmaksuajan kohtuullisuuden.

Tassa insinoorityossa kasitellaan aurinkoenergiajarjestelman hankkimista As.
oy Kotikalevaan. Taloyhtio sijaitsee Keravalla ja kasittda kolme erillista asuinra-
kennusta. Taloyhtion rakennusten katolla on paljon kaytettavaa tilaa aurin-
koenergiajarjestelmalle. Tyossa kaydaan lapi aurinkoenergian perusteita ja tek-
nisia kysymyksia. Malliesimerkkien avulla voidaan saada laaja kuva jarjestel-

man hankkimisesta ja sen tuomista nakokulmista kerrostaloyhtion kannalta.

2 Aurinkoenergia

Auringon tuottaman energian varassa on kehittynyt maapallon kaikki elama. II-
man aurinkoa elama maapallolla ei olisi mahdollista. Maa kiertaa Aurinkoa noin
150 miljoonan kilometrin etaisyydella. Aurinko sateilee energiaa, joka syntyy
fuusioreaktiosta. Fuusioreaktiossa tapahtuu kahden vetyatomin yhdistyminen
heliumatomiksi. Reaktiossa yhden heliumkilon vapauttaminen synnyttaa 180
miljoonaa kW eli 180 000 MW tehoa. Reaktio tarvitsee toimiakseen noin 10 mil-

joonan asteen lampdtilan. [1, s. 11.]



Fuusioreaktion aiheuttamasta massamuutoksesta vapautuu energiaa 3,8 x 1023
kW:n kokonaisteho. Kaikki teho ei kuitenkaan tule kohti maapalloa, vaan tanne
saapuu 1,7 x 10" kilowatin teho. Mikali ihmiskunta kayttaisi taméan kaiken tehon
hyodykseen, riittaisi se 10 000 kertaa vuoden 2008 kulutustietojen perusteella.
Tarkastellessa maapallon ilmakehan ulkopuolella Auringon kohtisuoraa sateilya
nelidmetrin kokoiselle pinnalle on sateilyteho 1,35-1,39 kilowattia, ja tata arvoa
kutsutaan aurinkovakioksi. Maapallon kiertdessa Aurinkoa keskindinen etaisyys
vaihtelee % 3,5 prosenttia. Kuvassa 1 auringonsateen matkattua ilmakehan halki
kohti maanpintaa saadaan maan pinnalle parhaimmillaan noin yhden kilowatin

teho nelidmetria kohti. [1, s. 13.]
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Kuva 1. Auringonsateily ja maapallolle tuleva sateilymaara [1, s. 12].

Maapallon eri osissa sateilyenergiaa kertyy erilaisia maaria. Keskella maapalloa
paivantasaajalla Aurinko paistaa kohtisuorasti ja nain ollen siella aurinkoener-
giaa kertyy eniten maapallolla. Napoja lahentyessa Auringon kulma suhteessa

maahan loivenee ja energian kertyma vahenee. Myods sateen joutuessa



kulkemaan pidemman matkan ilmakehassa lahempana napoja energiaa haviaa
matkalla. Mikali Auringon esteena on pilvia ja sateita, vaikuttavat ne suuresti
energian kertymaan. Paras paikka aurinkoenergian keraamiseen on hieman
paivantasaajan molemmilla puolilla, koska keskella paivantasaajaa on paljon
sateita ja ne heikentavat aurinkoenergian kertymista. Euroopassa parhaimpia
paikkoja kerata energiaa on Espanjassa, Italiassa ja Kreikassa. Etela-Suomen
energiakertyma on hyvin samanlainen kuin Pohjois-Saksassa, koska ilmasto on

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

Etela-Suomessa optimiasentoon asennetusta aurinkopaneelista voidaan saada
vuodessa kerattya neliometrille noin 1100 ja Keski-Suomessa noin 1000 kilo-
wattituntia energiaa. Suomi sijoittuu etela-pohjoissuunnassa leveysasteelta
60°N lahes leveysasteelle 70°N, kuten kuvasta 2 nahdaan. Helsingissa talvipai-
vanseisauksen aikaan aurinko paistaa seitseman asteen kulmassa vain kuusi
tuntia paivassa. Napapiirilla Rovaniemen ylapuolella ei keskitalvella aurinko

nouse horisontin ylapuolelle lainkaan. [1, s. 14, 23.]



~ SUOMEN ASEMA MAAPALLOLLA

Kuva 2. Suomen asema maapallolla [1, s. 24].

Auringonsateily ja siihen vaikuttuva saa on suuressa osassa Auringosta kerty-
vaa tehoa. llmakehan ulkorajalla saadaan teholukemaksi 1353 wattia neliomet-
rille, joka on aurinkovakio. Kirkkaana paivana voidaan maahan saada 70 pro-
senttia suoraa sateilya ja hajasateily voi nostaa arvon jopa 80 prosenttiin. Pil-
villa on suuri vaikutus sateilyn vahentymiseen. Ylapilvet vahentavat suoraa sa-
teilya paljon, keskipilvet paastavat auringon sateilya jonkin verran lavitseen ja
alapilvet estavat kaytannossa auringon sateilyn kokonaan. Kesaisin syntyy kon-
vektiopilvia ja niitd syntyy maan sisaosissa keskipaivan aikoihin. Tasta syysta
auringon sateilya kertyy enemman aamupaivalla ja itdinen seinusta keraa

enemman sateilya. [1, s. 27-28.]



3 Aurinkosahkojarjestelmat
3.1 Aurinkopaneeleiden puolijohteet

Aurinkopaneelin kyky tuottaa sahkoa perustuu auringon tuottamaan sateilyyn,
valosahkaoiseen ilmidon ja aurinkokennossa kaytettaviin puolijohdemateriaalei-
hin. Puolijohdemateriaali pii (Si) on aurinkopaneeleiden yleisemmin kaytetty ma-
teriaali. Puolijohteella tarkoitetaan ainetta, joka sijoittuu johteen ja eristeen vali-
maastoon. Puolijohde johtaa eristettda paremmin sahkda mutta ei niin hyvin kuin
johde. Puolijohteita seostetaan niiden ominaisuuksien parantamiseksi. Lisaa-
malla puolijohteeseen fosforia syntyy aineeseen ylimaaraisia varauksenkuljetta-
jia ja ndin aineen johtavuus paranee. Tallaisessa 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 nama kaksi ainetta vierekkain syntyy P-N-liitos. Elektroni pystyy
kulkemaan naiden aineiden valilla, ja kohdatessaan aukon elektronit voivat yh-
distya. MyoOs aukot voivat kulkea aineesta toiseen ja yhdistya varauksenkuljetta-
jien kanssa. P-aineen puolelle muodostuu negatiivinen ja N-aineen puolelle taas
positiivinen varaus. Liitoksien valiin jaavaa aluetta kutsutaan tyhjennysalueeksi,

jossa ei varauksenkuljettajia enaa esiinny. [3, s. 10-11.]

Auringon sateessa saapuva fotoni saa puolijohteen elektrodin liikkeelle ja nain
syntyy elektrodiaukkopari. Elektrodi pyrkii kohti positiivista ja aukko kohti nega-
tilvista ainetta sisaisen sahkokentan takia. Sisainen sahkokentta vastustaa
elektrodin ja aukon yhdistymista, ja nain syntyy sahkovirta. Mikali elektrodin vi-
rittyminen tapahtuu liian kaukana keskella sijaitsevasta tyhjennysalueessa, paa-
sevat elektrodi ja aukko yhdistymaan uudelleen. Sateily taytyykin saada aurin-
kokennossa tahan tyhjennysalueeseen, jotta saavutettaisiin paras lopputulos.
Lisaamalla kennoihin kontaktipinta saadaan hyddynnettya liikkuvat elektronit ja

mahdollistettua sahkovirran kulkeminen. [3, s. 11.]



3.2 Aurinkokennotyypit

Yksi- ja monikiteisista piikennoista koostuvat aurinkopaneelit ovat yleisemmin
kaytettyja aurinkopaneeleita markkinoilla. Naiden kahden lisaksi on olemassa
ohutkalvoisia paneeleita, joissa kaytetaan yleisesti amorfista piita, kupari-in-
dium-gallium-selenidia (CIGS) ja kadmiumtelluridia (CdTe). Orgaaniset materi-

aalit ovat tulossa myds aurinkokennoihin, ja ne yleistyvat vauhdilla. [3, s. 12.]

Yksikiteisella aurinkokennolla voidaan saavuttaa jopa 31 %:n hydtysuhde. Ken-
nojen valinen hydtypinta ja kennoon kiinnitettavat johtimet alentavat paneelin
hyotysuhteen, joten todellisuudessa paastaan vain 17-21 %:n hyotysuhtee-
seen. [2,s. 43.]

Monikiteinen aurinkokenno koostuu nimensa mukaisesti monista pienista ki-
teista. Monikiteisilla kennoilla paastaan samaan jannitteeseen kuin yksikiteisel-
lakin eli noin 0,6 voltin jannitteeseen per kenno. Monikiteinen aurinkokenno ha-
viaa hyotysuhteessa kuitenkin yksikiteiselle, ja silla voidaan saavuttaa 16—19
%:n hyotysuhde. Taulukosta 1 nahdaan paneeleiden eroavaisuuksia. Hyotysuh-
teen eroavaisuudet yksikiteiseen kennoon johtuvat pienista kidevirheista, joista
syntyy rekombinaatiota, ja virtaa havitetaan tasta syysta. Monikiteinen kenno ei
ole yhta arka varjostuksille kuin yksikiteinen kenno. Edullisempi hinta houkuttaa

kayttamaan monikiteisia paneeleita yksikiteisten sijaan. [2, s. 44.]



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

Ominaisuu- | Kiteinen pii Ohutkalvo Orgaa-
det ninen
Monikitei- | Yksiki- | Amorfi- CIS/CIGS | CdTe
nen teinen nen pii
Hyotysuhde 13-16 % 15-20 5-10 % 7-16 % 7-16 % 3-5%
(%) %
Lampédtilan -0.42 -0.40 -0.1...- -0.35...- -0.25.. .-
vaikutus 0.3 0.40 0.36
(STC) tehoon
(%/+1C
Mekaaninen | Hauras Hauras | Joustava | Joustava Joustava Jous-
kestavyys tava
Varjostus Herkka Herkka | Sietaa Sietaa Sietaa Sietaa
Kayttoika Yli 30 Yli 30 Yli 30 Yli 30 Yli 30 0.5-3
(vuotta)
Hinta €€ €€€ €€€ €€€ €€€ €

Aurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyista kennoista, jotka sijoitetaan pohjale-
vylle, joka yleisemmin koostuu komposiittimateriaalista. Ylimman kerroksen
suojaksi asennetaan 3—6 mm paksu lasilevy, kuten kuvassa 3. Lasi on karkais-
tua ja kestaa saailmioita eika siksi vaadi erillistd huoltoa. Lasi on tarkoitettu juuri
aurinkopaneelikayttoon, eika se heijasta auringon valoa takaisin. Kennot paal-
lystetaan tiiviiksi paketiksi etyyli-vinyyli-asetaattikalvolla, jolla saadaan suojaus
UV-sateilylta ja vedelta. Lopuksi kokonaisuus suojataan alumiinisella kehyk-
sella. [2, s. 44.]
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Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne [4].

Yksi- ja monikiteiset kennot eivat kesta taivuttamista. Markkinoilla on kuitenkin
olemassa ohutkalvopaneeleita, joita voidaan taivuttaa. Amorfisesta piista val-
mistettu paneeli voidaan asentaa kulmikkaisiinkin kohteisiin. Tallaisia paneeleita
voidaan kantaa myo6s mukana matkaillessa. Amorfisesta piista valmistetut pa-
neelit omaavat huonomman hydtysuhteen kuin yksi- ja monikiteiset kennot. Silla
voidaankin saavuttaa vain 9-13 %:n hyotysuhde. Ohutkalvopaneeleiden kayt-
toika on lyhempi, mutta ne ovat hamarassa kiteisia paneeleita tehokkaampia.
[2,s.45]

3.3 Invertterit

Aurinkosahkdjarjestelmilla voidaan tuottaa ainoastaan tasasahkoda. Tasasahko
voidaan invertterin avulla muuttaa vaihtosahkoksi ja nain pyorittaa kodin sahko-
laitteita. Invertterillda saadaan vaihtosahkda katkomalla tasajannitetta, vaihta-
malla sen suuntaa ja kasvattamalla sen jannitetta. Inverttereitd on modifioitua
siniaaltoa ja aitoa siniaaltoa tuottavia. Edullisemmat ja mokkikaytossa paljon
kaytetyt invertterit tuottavat modifioitua sinijannitetta. Modifioitu siniaalto poik-
keaa sahkoverkon omasta sinimuotoisesta jannitteesta. Taman muotoista janni-
tetta voidaan siltikin kayttada suurimmassa osassa sahkolaitteita. Herkimmat lait-

teet kuten, tietokoneet voivat saada hairiotd heikomman muotoisesta



jannitteesta. Aitoa siniaaltoa tuottavat invertterit ovat kalliimpia, mutta niiden
tuottama sahko vastaa sahkoverkosta saatua. Suurimpana erona halvempiin in-
verttereihin on siniaallon muoto. Paremmissa inverttereissa siniaaltoa katkotaan

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

Mikali invertteri litetdan sahkonjakeluverkkoon, taytyy sen tayttaa paikallisen
sahkoverkkoyhtion vaatimukset. Invertterin on tahdistuttava sahkoverkon tahtiin
ja tuotettava tarpeeksi laadukasta siniaaltoista vaihtojannitetta. Verkkoon liitetta-
vat invertterit ovat yksi- tai kolmevaiheisia. Kolmivaiheisen invertterin kautta tuo-
tettu sahko on helpommin kaytettavissa omassa kaytossa, koska kuorma on
helpommin jaettavissa vaiheiden kesken. Aurinkopaneeleiden tuottama sahko
kannattaakin kuluttaa kohteessa paikallisesti, koska sahkdyhtiét maksavat
myyntiin tuotetusta sahkosta vain porssin markkinahinnan. Alle 3 kWp:n aurin-
kopaneelipaketteihin ei yleensa saa kolmivaiheista invertteria, vaan on ostet-tava
yksivaiheinen malli. Katkoksen tullessa sahkoverkkoon tulee verkkoon syoéttavan
invertterin sammua, jotta sahkdverkon korjaajat eivat joudu vaaraan. Tama
varmistetaan asentamalla turvakytkin invertterin ja sahkokeskuksen va-liin, jolloin

verkkoon pain syottd voidaan estaa. [2, s. 78-80.]

3.4 Jarjestelmatyypit

Aurinkosahkojarjestelmia I0ytyy markkinoilta monenlaisilla kokoonpanoilla. Jar-
jestelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen paaryhmaan. On olemassa on-grid-
ja off-grid-jarjestelmat. On-grid-jarjestelmalla tarkoitetaan sahkoéverkkoon liitet-
tya aurinkosahkgojarjestelmaa ja off-grid-jarjestelmalla tarkoitetaan paasaantoi-
sesti akullista jarjestelmaa, jota ei ole liitetty sahkoéverkkoon. Jarjestelmia ei
voida suoraan vaihtaa keskenaan, koska jarjestelmien sisalla olevat laitteet

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

On-grid-jarjestelma on liitetty yleiseen sahkdverkkoon. Sahkdverkkoa voidaan
kuvitella akustona jarjestelman rinnalla. Yksinkertaisuudessaan on-grid-jarjes-
telmaan kuuluu katolla sijaitsevat aurinkopaneelit ja invertteri. Invertterilla teh-

daan aurinkopaneeleiden tasasahkosta vaihtosahkoa. Tassa jarjestelmassa
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paastaan yksinkertaisilla suojauksilla, ja jarjestelma toimii vain sahkdverkon rin-
nalla. Verkkoinverttereitd on 1- tai 3-vaiheisia. Jarjestelmat voidaan jakaa ylei-
sesti kahteen osaan. Yli 3 kW:n jarjestelmat ovat 3-vaiheisia ja alle 3 kW:n jar-
jestelmat lahtokohtaisesti 1-vaiheisia. On olemassa varavoimajarjestelmia,
joissa sahkoverkon vikatilanteissa aurinkosahkolla voidaan tuottaa varavoimaa,
mutta nama jarjestelmat ovat erikoisjarjestelmia eika niita kayteta perinteisissa

aurinkosahkojarjestelmissa. [3, s. 49-50.]

Off-grid-jarjestelma, jota myods mokkijarjestelmaksi kutsutaan, on oma erillinen
sahkoverkkonsa. Jarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, aurinkopaneelisaati-
mesta, akustosta ja mahdollisesta vaihtosahkoinvertterista. Jarjestelmia on ole-
massa 12, 24 ja 48 VDC:n tasajannitteella toimivia, ja naistd saadaan viela in-
vertterillda muunneltua 230 VAC:n vaihtosahkoa. Off-grid-jarjestelmat ovat yleisia
paikoissa, joissa sahkdverkkoon liittyminen on kohtuuttoman kallista tai jopa
mahdotonta. Myo6s veneissa ja matkailuautoissa hyédynnetaan off-grid-jarjestel-
mia. [3, s. 50-51.]

3.5 Taloyhtididen aurinkosahkojarjestelmat

Suomessa otettiin kayttdon netotusmenetelma viimeistaan 1.1.2023 alkaen.
Tama tarkoittaa, etta tasejakson sisalla sahkdntuotanto ja sdhkodpaikan kulutus
netotetaan tunnin ja tulevaisuudessa vartin jaksoissa. Netotuksella mahdolliste-
taan mitattuun tietoon ja laskentaan perustuva yksi luku. Muutoksella hyodytet-
tiin piensahkoétuottajaa. Jotkin sahkodyhtiot mahdollistivat netotusmenetelman
kayton jo ennen kyseistd maaraaikaa. Valtioneuvoston asetuksen (66/2009)
muutosten (22.12.2020/1133) mukaisesti tasejakson sisainen netotus toteute-
taan datahubissa (sahkokaupan keskitetyn tiedonvaihdon yksikkd). Verkkoyhti6
voi my0s toteuttaa kyseisen taselaskelman, joten silla ei ole vaikutusta kulutta-

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

Taloyhtidissa sahkon kulutus voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmainen osa
on taloyhtion oma sahkonkulutus, joka syntyy yleisten tilojen valaistuksesta, ra-

kennusten l[ammitysjarjestelmasta, iimanvaihdosta, saunoista, hisseista ja
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autojen lammityksista. Toinen osa on asukkaiden huoneistot, joissa jokaisella
on oma sahkomittari, ja sen kautta laskutetaan asukkainen kayttdama sahko-
energia. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki taloyhtion sahkdenergiamittareista. Ta-
loyhtidlta 10ytyy myos oma kiinteistosahkon kulutuksen mittaava mittari. [3, s.
76.] Sahkdémarkkinalaki [5, 72. §] mahdollistaa jokaiselle taloyhtion osakkaalle

oikeuden valita ja kilpailuttaa oma sahkdnmyyjansa [5].

|
-

|

% % 55 [ |
|

bbb el

Kuva 4. Yleinen tapa taloyhtididen mittaroinnissa [3].

Taloyhtidissa on kolme tapaa, kuinka aurinkosahkojarjestelmaa voidaan hyo-
dyntda. Nama tavat ovat kiinteiston oman sahkonkulutuksen hallinta, takamitta-
rointi menetelman hyddyntaminen ja hyvityslaskentamallin kayttd. Taloyhtio voi

mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa yhta tai useampaa menetelmaa.

Kiinteiston sahkonkulutus

Mikali valitaan aurinkosahkdjarjestelma kytkettavaksi vain kiinteiston mittaroin-

nin taakse, eivat osakkaat pysty hyodyntamaan aurinkovoimalan tuottamaa
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sahkoa. Tallaisessa vaihtoehdossa aurinkopaneeleita ei kannata mitoittaa ko-
vinkaan suuriksi, koska suurin hyoty paneeleiden tuottamasta sahkdsta kannat-
taa hyddyntaa tuotetussa kohteessa. Jarjestelman hinta pysyy korkeana, koska
isommalla jarjestelmalla voidaan vaikuttaa alentavasti kWp:n hintaan. Aurinko-
paneeleiden nimellisteholla tarkoitetaan paneelin optimaalisessa tilanteessa

tuottamaa sahkoétehoa. [3, s. 78.]

Takamittarointimenetelma

Taloyhtion osakkailla ja kiinteistolla on yksi yhteinen sahkomittari sahkonjakelu-
verkonhaltijan suuntaan. Tassa tapauksessa taloyhtio kilpailuttaa vain yhden
sahkon osto- ja myyntisopimuksen. Taloyhtio selvittaa sisaisesti sahkon kulu-
tukset ja laskuttaa osakkaat heidan kulutuksensa mukaisesti. Tallaisissa ta-
pauksissa huoneistoilla on omat taloyhtion omistamat sahkomittarit. Sahkdmit-
tareilta kerataan kulutustiedot taloyhtion ostamaan palveluun ja nain hallinnoi-
daan taloyhtion sisaista sahkonkulutusta. Taman kaltaisen jarjestelman hyotyna
voidaan pitaa hyvaa neuvotteluvalttia sahkdsopimusta tehdessa. Yhdella isolla
sahkon ostajalla on parempi mahdollisuus neuvotella edullinen sahkésopimus
koko taloyhtioon. [3, s. 79-80.]

Aurinkojarjestelman asennus takamittarointikohteeseen on yksinkertaista, koska
asunnot ja taloyhtion kuluttama sahkéenergia on yhden mittarin takana. Kaikkea
jarjestelman tuottamaa energiaa voidaan nain suoraan hyddyntaa kyseisessa
kohteessa. Ongelmia takamittarointi tuottaa, koska sahkomarkkinalaki antaa jo-
kaiselle kuluttajalle mahdollisuuden itse paattaa sahkon tarjoajansa. Mikali jar-
jestelmaa ei ole taloyhtiéssa valmiina, on sen rakentaminen kallista ja se vaatii
taloyhtion yksimielisen paatoksen. Mikali yhtidssa on valmiiksi takamittarointi,
antaa lainsaadantdé mahdollisuuden yhdellekin osakkaalle irtaantua jarjestel-
masta ja kilpailuttaa oma henkilokohtainen sahkdsopimuksensa. Takamittaroin-
tijarjestely tulee olla kuvattuna yhtiojarjestyksessa. Takamittaroinnista eroon ha-
luavan osakkaan on kuitenkin maksettava muutoksesta koituvat kulut itse. [3, s.
80.]
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Hyvityslaskentamalli

Hyvityslaskentamallilla tarkoitetaan taloyhtididen hyvityslaskentapalvelua, joka
perustuu paivitettyyn Valtioneuvoston asetukseen (22.12.2020/1133). Paivitetty
asetus otettiin kayttoon 1.1.2023. [6.] Palvelua on voinut tarjota paikallinen verk-
koyhtio jo aikaisemminkin, mutta sahkémarkkinoiden keskitetyn tiedonvaihdon
yksikko (Datahub) tarjoaa sen 2023 vuoden alusta lahtien. Alykkaita sahkdmit-
tareita hyodynnetaan sahkoenergian mittauksessa tasejaksoittain. Kokonaisuu-
dessa mitataan taloyhtion aurinkosahkojarjestelman tuotto, kiinteiston kulutus ja
asukkaiden kuluttama sahko. Kiinteiston kulutus vahennetaan aurinkovoimalan
tuotosta ja jaetaan loput tuotetusta sahkosta osakkaiden kesken sovitun sopi-
muksen mukaisesti. Mikali aurinkovoimala tuottaa ylituotantoa kiinteiston ja
osakkaiden tarpeisiin, myydaan ylijgama verkkoon ja tuotto jaetaan kiinteiston ja

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

4 Aurinkosahkojarjestelma taloyhtiossa

Kohteen taloyhtidé Asunto Oy Kotikaleva on vuonna 1976—77 valmistunut kerros-
taloyhtio Keravan Kalevassa. Taloyhtidssa on 68 asuinhuoneistoa kolmessa
erillisessa rakennuksessa. Yksi rakennuksista on kuusikerroksinen ja loput
kaksi rakennusta kolmekerroksisia. Taloyhtion lammitys tapahtuu kaukolam-
molla, ja ilmanvaihtona toimii koneellinen poisto. Muuta sahkonkulutusta syntyy
rakennusten valaistuksesta, saunoista, pyykkituvasta ja hissista. Kaikissa kol-
messa rakennuksessa on tasakatto. Tassa tapauksessa lahdettiin suunnittele-
maan aurinkopaneeleiden asentamista korkeimman rakennuksen katolle, jolloin

on helpointa valttaa puiden ja korkeimman talon varjostus.
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4.1 Rakennusmaaraykset

Keravan kaupungin internetsivuilta 16ytyy kaupungin rakennusjarjestys [7], jossa
kasitellaan lupajarjestelmia. Lupajarjestelmia kasittelevasta kohdasta 10ytyy oh-
jeistus toimenpideluvan hakemiseen liittyvista vapautuksista. Ohjeistuksen mu-
kaan toimenpidelupaa aurinkopaneelin tai -keraimen asentamiseen tai rakenta-
miseen ei tarvita, silloin kun rakennusta ei ole asemakaavassa tai rakennussuo-
jelulain nojalla suojeltu. Lisaksi aurinkopaneelit tai -keraimet eivat saa merkitta-

vasti vaikuttaa kaupunkikuvaan tai -ymparistoon. [7, s. 35.]

Aurinkopaneeleista kysyttiin tarkentavaa tietoa Keravan kaupungin rakennus-
valvonnasta ja vahvistus tasakattoiseen rakennukseen asennettavasta aurinko-
paneelijarjestelmasta saatiin. Erillista toimenpidelupaa ei tarvita, mikali jarjes-
telma asennetaan vahintaan kahden metrin etaisyydelle raystaan reunasta. Ke-
ravan kaupunki on syksylla ottamassa kayttoon Topten-tulkinnat, jotka saattavat
tarkentaa myohemmassa vaiheessa kaupungin tulkintoja aurinkopaneeliasen-
nusten suhteen. Vaikka rakennusvalvonta ei edellyta lupaa aurinkovoimaloille,
on suosituksena yli 50 kVA:n jarjestelmista ilmoittaa paikalliselle pelastuslaitok-
selle ja varata pelastusviranomaisen tarkastus ennen aurinkosahkojarjestelman

kayttdonottoa. [8.]

Paikallisen sahkodverkkoyhtion Keravan energian sivuilta [9] I6ytyy ohjeet mikro-
tuotantolaitoksen liittamiseen sahkoyhtion verkkoon. Yhtion verkkosivuilla ohjeet
alkavat tarvittavien lupien varmistamisesta kunnan rakennusvalvonnasta. Yhtion
sivuilla taytetdan tarvittavat kaavakkeet, joista selviaa jarjestelman laitteet ja nii-
den sopivuudet verkkoon liitettavaksi. Tarkeimpana asiana on mainittu virran
syoton esto jannitteettomaan verkkoon. Yhtiolle ilmoitetaan myos jarjestelman
rakentaja ja valmistumisen jalkeen tarvittavat kayttoonottopoytakirjat. Viimei-
sena kohtana tarvitaan vield mikrotuotannon ostosopimus, jota ilman ei jarjes-

telmaa saa kytkea sahkdverkkoon. [9.]
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4.2 Aurinkosahkdgjarjestelmien paloturvallisuus taloyhtiossa

Pelastuslaitoksen aurinkosahkdjarjestelmien paloturvallisuus -tydéryhma on laati-
nut pelastusalan nakokulmasta ja paloturvallisuuteen keskittyvan paloturvalli-
suusohjeen [10]. Tahan ohjeeseen on keratty tarkeita ohjeita aurinkosahkojar-
jestelmien omistajille ja niiden suunnittelemista harkitseville. Aurinkosahkojar-
jestelman vaihtosahkoosan turvakytkin sijoitetaan kiinteiston ulkopuolelle tai
sahkopaakeskuksen valittomaan laheisyyteen. Nain vaihtosuuntaajan jalkeen
erottaminen on mahdollisimman helppoa sahkoverkkoyhtidlle ja pelastuslaitok-
selle. Tasasahko tulee voida erottaa vaihtosuuntaajan omalla integroidulla kytki-

mella tai jarjestelman erillisella kytkimella. [10, s. 3, 26.]

Jarjestelman tasasahkoosan kaapeleita ei tulisi sijoittaa pitkia matkoja palaviin
rakenteisiin. Turvakytkimien taustalle ja alle tulisi asentaa palamatonta materi-
aalia, jollei asennusalusta itsessaan ole palamatonta materiaalia. Kytkinten si-
jaintipaikat tulisi merkita heijastavilla kilvilla ja niiden tulisi I0ytya kiinteiston au-
rinkosahkojarjestelman kohdekortista. Aurinkosahkojarjestelman omaavissa
kohteissa opasteiden ja merkintojen tulisi olla nakyvissa pelastuslaitoksen saa-
pumissuuntaan. Kiinteiston opastetauluun suositellaan lisaamaan aurinkosah-
kojarjestelman tiedot. Aurinkosahkaojarjestelman ollessa katolla tulisi varoitus-
merkinnat sijoittaa tikkaiden alapaahan ja kaikille kulkuvaylille, jotka johtavat ka-
tolle. [10, s. 28.]

Tilanteessa, jossa tulipalo leviaa aurinkopaneeleihin, voivat paneeleiden alumii-
niset kehykset sulaa, mutta itse paneeli tuottaa viela tassa tilanteessa sahkoa.
Aurinkopaneeli tulisi asentaa palamattomalle alustalle tai estda muuten pisaroi-
malla leviava palaminen. Paneeleiden kiinnitysta suunniteltaessa on otettava
huomioon lumesta aiheutuvat suuret kuormat ja poikkeuksellinen tuuli. Mikali
paneelit ovat palavatarvikkeisia, niiden tulisi olla vahintaan 4 metrin etaisyydella
ulko-ovista, porrashuoneista ja ulkoportaista. Paneeleita ei tulisi asentaa myos-

kaan parvekkeille niiden toimiessa varateina. [10, s. 29.]
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Suuria paneelikenttia suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon pelastuslaitoksen
nakokulmasta sammutustyon mahdollistaminen. Yhtenevaisten paneelikenttien
kokonaisala katolla suositellaan olevan korkeintaan 20 x 20 metria, ja naiden
kenttien valissa tulisi olla vahintaan 2 metria levea kaytava. Rakennuksen ol-
lessa useammassa tasossa ja aurinkosahkaojarjestelmien asennuksien tullessa
alemmalle tasolle tulisi rakennuksen ja paneeleiden valiin jattaa 4 metria tyhjaa
tilaa. Lisaksi paneeleiden ja katon reunan valiin tulisi jaada 2 metria tyhjaa tilaa.
Aurinkopaneelijarjestelmia asennettaessa tasakatoille tulisi pelastushenkil6ston
sahkdiskun vaaran takia asentaa kulkusillat niin katolla sijaitseville kytkimille
kuin muihinkin kriittisiin kohteisiin. Siltojen tulisi olla vahintaan 900 mm leveita ja

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

Savunpoistoluukkuihin ja muihin aukkoihin suositellaan pitdmaan vahintaan 1,2
m:n etaisyys paneeleista, jotta niitd on mahdollista maaraysten mukaisesti kayt-
taa. Mikali katolla on katolta kasin avattavia vanhemman mallisia luukkuja, tulisi
niille jattdaa 2 m vapaata tilaa ymparilleen. Kuvassa 5 nama etaisyydet on esi-

tetty havainnollistamiseksi. [10, s. 39.]

Huomioi riittdva Huomioi riittdva etaisyys
korkeampaan rakennusosaan

EEE
EERCE

Vahintaan 1,2 m tyhjaa
tilaa savunpoistoluukkujen

ymparilla
II

Kulkusillat

s —
Savunpoistoluukun
avaamisen vaatima tila

Yhtenainen paneelikentta
enintdén 20 x 20 m
(suositus)

O o o
O o o

oo oo Oooo Ooono
= i =

Kuva 5. Aurinkopaneeleiden suositusetaisyydet katolla [10].
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4.3 Jarjestelman mitoitus

Taloyhtion kiinteistokeskuksen sahkdmittarilta saadaan kuvan 6 mukainen kulu-
tustieto. Taloyhtio kayttaa ilman asuntojen kulutusta noin 5-25 kW sahkotehoa.
Korkeimmat lukemat osuvat talvelle, jolloin saatavilla olevaa aurinkoenergiaa on
tarjolla vahan. Nain ollen voidaan ajatella olevan jarkevampi ottaa huomioon
sahkotehon pohjakulutus, joka on 5 kW luokkaa, ja lahtea siita liikkeelle. Paikal-
liselta verkkoyhtiolta Keravan energialta saadun liittyman tehotietoraportin pe-
rusteella (lite 1) nahdaan koko taloyhtion kuluttama sahkoéteho. Suurimmillaan
sahkotehoa on kulunut 46,7 kW ja tdma osuus talviaikaan autojen sisalammitti-
mien ollessa paalla. Tehotietoraportin mukaan taloyhtion liittyman keskituntiteho

on ollut keskimaaraisesti noin 25 kilowattia.

Taloyhtion kiinteiston kulutus 06.22-06.23

E@H.‘:EES:‘HE$$ﬁﬂ$53‘$$maﬂ$ﬂ'ﬁaﬁﬁﬂlt ~NB8RET
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Turnit

Kuva 6. Taloyhtion kiinteistokeskuksen keskitehon kulutus.

Nykyinen hyvityslaskentamalli mahdollistaa taloyhtion perustaa energiayhteiso.
Nain jarjestelma kannattaa mitoittaa huomattavasti pelkkaa kiinteistosahkon ku-
lutusta suuremmaksi. Ennen vuoden 2021 lainsaadannon muutosta taloyhtio ei
olisi voinut hyédyntaa aurinkoenergiajarjestelman tuottamaa sahkdenergiaa

kuin kiinteiston omassa sahkonkulutuksessa. Nykyinen malli mahdollistaa
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sahkdenergian hyvittamisen huoneistojen sahkdnkulutukseen. Kiinteiston sah-
konkulutuksen jalkeen ylimaaraista sahkoa ei myydakaan sahkdverkkoon vaan
energia jaetaan huoneistojen kesken. Mikali sahkoenergiaa jaa myytavaksi sah-
koverkkoon, maksetaan energiayhteisolle korvaus sahkdonostosopimuksen mu-
kaisesti. Energiayhteiso perustetaan yhtiokokouksessa samalla kun aurinkovoi-

malan investoinnista paatetaan. [11.]

4.4 Paneeleiden ja invertterin valinta

Esimerkkimalliksi valittiin kotimaisen Salo solarin valmistamat aurinkopaneelit.
SALO 390-400 W Monon tarkemmat tiedot 106ytyvat taulukosta 2.

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

SALO 390-400 W MONO

Maksimiteho Pmax 400 W
Maksimijannite 37,45V
Avoimen piirin jannite 45,65V
Maksimivirta 10,69 A
Oikosulkuvirta 11,25 A
Suurin jarjestelmajannite 1000 V
Suurin sulakeluokitus 15A
IP-luokitus 67
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Yhdessa paneelisarjassa valmistajan ohjeiden mukaan saisi olla varmuuskerroin
huomioiden 1000 V/(1,25 x Voc). Nain ollen voidaan yhteen piirin asentaa 17
paneelia kerrallaan, jotta pysytdan turvallisella tasolla jannitteen ollessa 776
VDC. Yhdella sarjaan kytketylla piirilld on tehoa 6800 Wp. Yhden paneelin mitat
ovat 1894x1043mm, ja paneelit voidaan asentaa niin vaakaan kuin pystyyn. Yh-
den paneelin pinta-ala 1,975 m?, ja niitd asennetaan 17 sarjaan, joten kattopinta-
alaa tarvitaan 33,575 m2. Taloyhtion katto on tasakattoinen PVC-kate. Kuvassa 7
on kuva taloyhtion A-rakennuksen katolta. Katolla on tilaa suuremmallekin au-

rinkopaneelijarjestelmalle. Katon kokonaispinta-ala on noin 330 m2.

Kuva 7. Taloyhtion A-rakennuksen katto.
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Katolla on talotekniikkaan liittyvia ilmanvaihtoputkia, tarkistusluukkuja, poistopu-
hallin ja savunpoistoluukku. Nama on otettava huomioon sijoiteltaessa panee-
leja katolle ja jatettava naiden tarvitsemat vahimmaisetaisyydet. Satelliittiku-
vasta 8 nakee rakennuksen katon kokonaisuudessaan. Rakennuksen hissiko-
nehuone sijaitsee katon keskella, ja se on otettava huomioon paneeleja sijoitel-
taessa. Hissikonehuone aiheuttaa varjon ja voi heikentaa paneeleiden tuottoa

merkittavasti.

Kuva 8. Satelliittikuva taloyhtion A-rakennuksen katosta.

Aurinkopaneeleiden telineet koostuvat alumiiniprofiileista, jotka asennetaan ta-
saiselle katolle. Katon ja telineiden valiin asennetaan katon materiaalista valmis-
tetut palat, jotta telineet eivat paase 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
pystytaan valitsemaan haluttu asennuskulma. Suosituksena on asentaa paneelit
yli 10° kulmaan, jotta paneelit pysyvat luontaisesti veden ja lumen avulla puh-
taana. Asennettaessa tasakatolle telineita kaytetaan kivi- tai betonipainoja. Pai-
not pitavat aurinkopaneelit tasaisesti paikoillaan. Kun painoja mitoitetaan on otet-
tava huomioon paikalliset tuulikuormat ja lumen aiheuttamat rasitukset. Aurinko-

paneelijarjestelman tuulikuormat voivat muodostua isoilla paneeleilla hyvinkin
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suuriksi, ja taman vuoksi niista teetetdan rakennesuunnittelijalla laskelmat. Nain
taloyhtio saa tarkat tiedot nykyisesta vesikattorakenteesta ja sen kuormitettavuu-
desta. Kuvassa 9 nakyy alumiiniprofiilitelineihin asennetut painot kohdassa nu-
mero 11. Painot sijoitetaan alumiiniprofiilin sisdan ja nain valtetdan painoa han-

kaamasta rakennuksen vesikattomateriaalia vasten.

Kuva 9. Aurinkopaneeleiden asennus tasakattoiselle katolle [13].

4.5 Jarjestelman kaapelointi

Aurinkopaneelijarjestelma voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaisena osana
on aurinkopaneeleiden ja vaihtosuuntaajaan valinen tasasahkdosa. Aurinkopa-
neeleiden kytkenndissa on kaytettava standardin IEC 62548:2016 mukaisia
kaapeleita. Kaapelin on oltava mitoitusjannitteeltaan yhta suuri tai suurempi
kuin paneeleiden jannite mutta kestettava vahintdan 1000 VDC. Kaapeli on tar-
koitettu tasasahkokayttoon, ja se on lampdétilankestoltaan sopiva aurinkopanee-

likayttoon. Kaapelin taytyy kestaa myds UV-sateilya. [14, s. 43.]

Kaapelointi sijoitetaan taloyhtion katolle, ja tasta syysta on otettava huomioon

kaapeleiden mekaaninen suojaus. Kaapelit eivat saa estaa tai haitata katon
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huoltotdita. Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan vaan on kaytet-
tava johtoreitteja. Johtoreitteina kaytetdan normaaleja kouruja, hyllyja tai putkia.
Alumiinia suositellaan kayttamaan johtoreittien materiaalina sen keveyden ja
korroosiokestavyyden vuoksi. Aurinkopaneelijarjestelman telineita voidaan hyo-
dyntaa myos jarjestelman kaapeloinnissa. Kaapeleiden kiinnikkeissa tulee ottaa
huomioon UV-sateily, ja kestavyys aurinkopaneeleiden elinkaaren verran. Au-
rinkopaneelijarjestelman liittimien tulee tayttda SFS-EN 62852 -standardin mu-
kaiset vaatimukset. Jarjestelman liittimista kaytetaan termia MC-4. Jarjestelmaa
rakentaessa tulee varmistaa liittimien yhteensopivuus, ja nain voidaan varmis-

tua niiden kestavyydesta vaativissa olosuhteissa. [3, s. 152-153.]

Esimerkkina taloyhtion tapauksessa kaytetaan Prysmian Groupin lammdnkesta-
vaa TECSUN 1kV LSZH -kaapelia (liite 2). Valmistajalla on tarjolla kaapelia kol-
mena varina, musta, punainen ja sininen. Kaapelia on saatavilla 2,5 mm?:sta
aina 95 mmZiin asti. Paneeleihin on tehty valmiiksi johdot ja liittimet MC-4 -stan-
dardin mukaisesti 4 mm2n 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 niita 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 lisaksi laskettava paneeliketjulle toleranssi 1,25 x
ISC MOD.

Paneeleiden oikosulkuvirrat lasketaan yhteen ja kerrotaan 1,25, josta saadaan
28,125 A. Nain ollen voidaan todeta 4 mm?:n johtimen riittavan tasajannitepuo-
len mitoitukseen. Kaapelointi saadaan tuotua katolta taloyhtion sahkotilaan linja-
saneerauksen yhteydessa kerroksiin asennettujen koteloiden avulla. Ylivirtasuo-
jausta ei tassa tapauksessa vaadita tasasahkopiiriin, koska yhden MPPT-saati-

men peraan on tarkoitus asentaa vain kaksi paneeliketjua.

IEC standardin 62548 [14] mukaan aurinkopaneelit vaativat potentiaalintasauk-
sen, kun paneeliston jannite ylittaa 60VDC. Metallikehysten maadoittamiseen

vaadittavan johtimen on oltava vahintdan 6 mm?:n kuparikaapeli tai sita
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vastaava. Potentiaalintasauksella kaikki osat, jotka, johtavat kytketdan yhteen ja
saadaan yhteys maadoitukseen. Nain saadaan poissuljettua indusoitumisesta

syntyvat jannitteet ja vahennetaan sahkoiskun vaaraa. Potentiaalitasausjohtimet
taytyy kuljettaa mahdollisimman lahella muita sahkokaapeleita, jotta induktiovir-

tojen ja ylijannitteiden syntya pystytaan tehokkaasti ehkaisemaan. [14, s. 49]

Salor solar paneeleiden valmistaja suosittelee maadoittamaan negatiivisen joh-
timen, jotta voidaan ehkaista maapotentiaalista ja vuotovirroista syntyvaa van-
henemista. Tekniikkaa kutsutaan toiminnalliseksi potentiaalintasaukseksi. Jar-
jestelman tasajannitepiirin toinen johdin yhdistetaan potentiaalintasaukseen ja
siita jatkoyhteydella maan potentiaaliin. Taloyhtion paamaadoituskisko on sijoi-
tettu sahkotilaan, ja tanne potentiaalintasauskaapelikin on kaapeloitava. Vaih-
tosahkoinvertteri sijoitetaan myos sahkétilaan, joten potentiaalintasauksen kaa-
pelointi saadaan tehtya samaa reittia pitkin tasajannitekaapeloinnin kanssa. Ku-
vassa 10 nahdaan taloyhtion linjasaneerauksessa lisatyt kaapelikanavat taloyh-
tion rappukaytavassa. Naita lisattyja kaapelireitteja voidaan hyddyntaa kaape-

loidessa aurinkosahkdjarjestelman kaapeleita katolta sahkdpaakeskukseen.

Kuva 10. Taloyhtién rappukaytavan kaapelikanavat.
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Vaihtosahkdkaapelointi invertterille tehdaan SFS 6000-5-52:22 -standardin mu-
kaisesti [15]. Kaapeliksi valitaan konsentrisella suojajohtimella varustettu kaa-
peli. Lapivienneissa tulee ottaa huomioon EMC-hairiét ja sen vuoksi kayttaa sii-
hen sopivia vetoholkkeja. [3, s. 131.] Vaihtosahkodkaapelina kaytetaan esimer-
kiksi tyypin mcmk tai mccmk voimakaapelia. Taloyhtion 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 mm?n voimakaapelia kuormittaa 46 A:n jatkuvalla virralla ja se riittaa

valittavaa vaihtosuuntaajaa mitoittaessa.

4.6 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla muutetaan aurinkopaneeleiden tuottama tasasahko sahko-
verkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi. Vaihtosuuntaaja sijoitetaan taloyhtion sah-
kotilaan, josta I0ytyy myos kiinteistokeskus, johon vaihtosahkdpuolen kaape-
lointi kytketaan. Vaihtosuuntaaja tuottaa 400 V:n vaihtojannitetta ja osaa tahdis-
taa itsensa automaattisesti sahkoverkon taajuuteen. Kuvassa 11 on esitetty
malliesimerkki vaihtosuuntaajan ulkonadsta. Vaihtosuuntaaja tarvitsee paljon ti-

laa ymparilleen jaahdytyksen takia.

@

Growaig

®

Kuva 11. Vaihtosuuntaaja [16].
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Esimerkiksi valittiin Growatt MID 20KTL3-X -vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaajan
tarkemmat tiedot 16ytyvat alla olevasta taulukosta 3. Vaihtosuuntaajaan voidaan
kytkead kaksi aurinkopaneelipiiria jokaista MPPT-saadinta kohti. Tassa tapauk-
sessa yksi paneelipiiri tuottaa 6800 Wp:n tehon ja kokonaisteho on 27 200 Wp
neljalla aurinkopaneelipiirilla. Vaihtosuuntaaja voidaan liittda sovellukseen ja
sitd voidaan seurata nain puhelimella. Laitteeseen on sisaanrakennettu oiko-
sulku, maasulku ja valokaarisuojaus. Vaihtosuuntaajasta 16ytyy sisdanraken-
nettu tasasahkopuolen katkaisija. Valmistajan ohjeiden mukaisesti asennetaan
vaihtosuuntaajan ja sahkoverkon valiin 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-jannite 1100V
Starttijannite 250V
MPPT-saatimien maara 2
Suurin ottovirta 25A
Suurin oikosulkuvirta 32 A
Suurin AC-nimellisteho 20 000 W
Suurin AC-virta 31,9A
IP-Luokitus 65
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4.7 Aurinkopaneelijarjestelman kytkeminen ja erottaminen

Verkkoon kytkettavissa aurinkopaneelijarjestelmissa on pystyttava erottamaan
vaihtosuuntaaja molemmin puolin. Vaihtosuuntaajassa on itsessaan sisaanra-
kennettu DC-kytkin, mutta paneelit on hyva saada kytkettya erikseen omalla
DC-kayttoon suunnitellulla turvakytkimella. Tama kytkin asennetaan katolle, jo-
ten paneelit saadaan rajattua kokonaan pois kytkennasta. DC-kytkimelle asen-

netaan saasuojaus ja varmistetaan kytkimen tarvittava IP-luokitus.

Sahkoverkon ja vaihtosuuntaajan valinen turvakytkin asennetaan taloyhtion
sahkdtilaan samaan paikkaan vaihtosuuntaajan kanssa. Kuvassa 12 on esitetty
sahkatilan vapaa seinatila. Tahan kayttoon kay perinteinen turvakytkin, kunhan
huomioidaan sen tehonkesto. Sahkdverkkoyhtion on tarvittaessa paastava kayt-

tamaan verkkoon pain olevaa turvakytkinta, ja taloyhtion sahkétilaan paikalli-

sella verkkoyhtidlla on paasy.

Kuva 12. Sahkétilan mahdollinen vaihtosuuntaajan paikka.
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4.8 Jarjestelman kannattavuus

Kun jarjestelmaa mitoitetaan kaytetaan jarjestelman kokona 27 kWp:n kokoista
aurinkopaneelijarjestelmaa. Jarjestelman mitoittamiseen ja sen tuotannon arvi-
oimiseen on kaytetty apuna Euroopan komission yllapitamaa PVGIS-laskuria
[17]. Laskuri antaa kallistuskulmaksi 43 asteen kulman horisonttiin nahden. Atsi-
muuttikulmaksi laskuri antaa 1 asteen. Kuvassa 13 on esitetty PVGIS-laskurin

mukaan aurinkosahkojarjestelman tuotanto pylvasdiagrammina.

27 kWp aurinkopaneelijarjestelman tuotanto
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Kuva 13. Aurinkopaneeleiden tuotanto-olettama.

Finsolar-hankkeessa on laadittu laskureita [18], joita voidaan kayttaa apuna las-
kettaessa hankkeiden kannattavuuksia. Laskuria apuna kayttaen on laskettu
jarjestelman kustannukset ja takaisinmaksuaika (lite 3). Laskelmassa kaytettiin
taloyhtion tamanhetkistd sahkéenergian ostohintaa 10,3 snt/kWh. Taman lisaksi
hintaan on lisatty sahkon siirtohinta 1,7 snt/kWh ja sahkovero 2,253 snt/kWh.

Kokonaisuudessaan taloyhtion sahkonhinta on nykyisella kiinteahintaisella
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sopimuksella 17,7 snt/kWh, alv.24 %. Laskuriin sydtetadan jarjestelman 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 kehittamiskeskukselta. Laskuri ottaa huomioon aurinko-
voimalan vuosittaisen sahkoétuotannon vaheneman -0,5 %. Laskelma on las-
kettu kokonaan nykyisella sahkoéenergian hinnalla 17,7 snt/kWh. Taulukossa 4

on avattu Finsolar-hankkeen laskuriin taytettyjen tietojen tarkeimmat tiedot.

Taulukko 4. Jarjestelman kannattavuuslaskelma.

JarjestelIman koko kWp 27,2
Vuosituotanto kWh 23940
Sahkon hinta snt / kWh 18,4
Investointikustannus €/kWp 2 000
Investointikustannus 54 000
Takaisinmaksuaika vuosissa 17

5 Yhteenveto

InsinGoritydssa perehdyttiin aurinkosahkojarjestelman hankkimiseen taloyhti-
00n. Tarkoituksena oli selvittaa aurinkosahkojarjestelman soveltuvuus taloyhti-
00n ja perehtya laajemmin aurinkoenergian tuotantoon. Taloyhtion katoille on
mahdollista asentaa suuriakin aurinkopaneelijarjestelmia pinta-alan puolesta.
Taloyhtion A-rakennuksen katon pinta-ala noin 330 m?, ja jarkevasti sijoittele-

malla on mahdollista rakentaa suurempikin aurinkopaneelijarjestelma.

Tyossa 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-

tion katolle paasee vain hissikonehuoneen kautta pienesta luukusta. Nain ollen
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suurien paneeleiden vienti katolle tapahtuisi nosturin avustuksella. Liitteen 3
laskelmissa on kaytetty hintaa 2000 € /kWp, ja nain ollen jarjestelman hinnaksi
tulisi noin 60 000 €. Taloyhtion lahtiessa rakentamaan jarjestelmaa aloitettaisiin
kilpailutus asennuksesta ja tarvikkeista, joten hintaan saataisiin varmasti tarken-
nuksia. Nykyisen laskelman on tarkoitus antaa suuntaa, jotta voidaan antaa yh-

tiokokoukselle nakemysta aurinkoenergiajarjestelman hinnoista.

Ennen suurempien aurinkopaneelijarjestelmien asentamista taytyisi varmistaa
katon kantavuus jarjestelmalle ja harkita alkuperaisen katon uusimista ennen
asennuksia. Mikali paadyttaisiin asentamaan jarjestelma nykyiselle katteelle,
otettaisiin yhteys esimerkiksi insinddritoimistoon, josta saataisiin lujuuslaskelmat
nykyiselle kattorakenteelle ja nain varmistus katon kestavyydesta suunnitellulle
jarjestelmalle. Nykyinen katto on rakennettu vuosina 1976—1977, ja jarkevinta
olisi lahtea kysymaan tarjousta katon uusimisesta samassa remontissa. Taman
remontin yhteydessa olisi jarkevaa mitoittaa uusi katto tulevaa aurinkoenergia-
jarjestelmaa varten. Nain valtyttaisiin muutaman vuoden sisalla paneeleiden

purkamiselta ja uudelleen asentamiselta ja saastettaisiin rahaa.

Asumisen rahoitus ja kehittamiskeskus myontaa taloyhtioille tukea aurinkoener-
giajarjestelma hankintoihin. Vesikattoremontin yhteydessa lisatyssa aurin-
koenergiajarjestelmasta on mahdollista saada 10 % avustus kokonaissum-
masta. Aurinkoenergiajarjestelman takaisinmaksuaika on nykyisella laskelmalla
17 vuotta. Taloyhtion kannattaisikin miettia rahoituksen keraamista jarjestelmaa
varten ilman ulkopuolista lainaa tai yhdistaa laina vesikattoremontin yhteyteen.
Suuremmalla omarahoitus osuudella lainan rahoituskorko kuluja saataisiin pie-

nennettya ja investoinnin takaisinmaksuaika olisi lyhempi.
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27 kWp

Aurinkosahkon kustannus- ja tuottolaskelmat jarjestelman elinkaaren aikana:

Aurinkosadhkdjarjestel [Aurinkosdhkon Aurinkosahkdn tuotantokustannukset Aurinkosahkdn ylijgdman Aurinkosahkdn tuotto- ja talouslaskelmat
Jarjestelm |Aurinko- |Ostosahk |Aurinkosahk |(Investoinnin |Rahoituks |Yllapito- ja (Aurinkosahkd |Aurinkos@hk |Aurinkosahk |Aurinkosahk |Kassavir |Investoinnin (Investoinnin |Takaisinmak
an pitoaika |sahkan an an tuotantoa |kertamaksu|en huoltokulu |n an ylijaaman |on ylijgdaman |on tuotannon |ta euv  |kumulatiivine |nettonykyarv |su- vuodet
vuosina |tuotanto |[hankinta- |vastaavan tai lainaerat | korkokulut |t euriv kustannukset |myyntihinta |(myyntituotot |arvo n tuotto euriv (oja (NPV)
kWhiv kustannus (ostosahkon |[€v euriv yhteensa eur/lkWwh euriv yhteensa laskentakorol
1 23936 018 € €42349 €10800| €21598 €129598 €0,06 €718 €4 0950| -€8865 -€8 865 -£8 865 1
2 23816 018 € €42137 €10 800 €12960 €100.0 €12 1960 €006 €714 €40745| €822 -€16 986 £8122 1
3 23697 018 € €41927 €10 800 €864.0 €1000 €117640 €006 €711 €40541| -€7710 -€24 696 €7710 1
4 23579 018 € €41717 €10 800 €4320 €100,0 €113320 €006 €707 €40338| -€7208 -€31 994 €7 298 1
5 23461 018 € €4 1508 €10 800 €00 €100,0 €10 9000 €0,06 €704 €40137| -€6886 -£38 881 €6 886 1
& 23344 D18 € €41301 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €70,0 €30936] €3804 -£34 987 €3 894 0
7 23227 D18 € €41094 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €697 €3 0736 €3874 €31 114 €3 874 0
8 23111 D18 € €4 0889 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €693 €30538| €3854 -£27 260 €3 854 0
g 22005 D18 € €4 0684 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €69,0 €309340( €3834 €23 426 €3 834 0
10 22880 018 € €4.0481 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €686 €30143| €3814 -€18 611 €3 814 0
11 22766 018 € €4.027,8 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €68,3 €38948| €3705 €15 817 €3 795 0
12 22652 018 € €4.007,7 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €68,0 €38753| €3775 €12 041 €3775 0
13 22539 018 € €3 9877 €0,0 €100,0 €100,0 0,06 €676 €3 85508 €3756 €5 285 €3 756 0
14 22426 018 € €3 967.7 0,0 €100,0 €100,0 0,06 €673 €3836,6| €3737 -4 540 €3737 0
15 22314 018 € €3 0479 €0,0] €3788,0 €3788,0 0,06 €66,9 €38174 €29 €4 519 €20 0
16 22202 018 € €3 9282 0,0 €100,0 €100,0 0,06 66,6 E37984| €3608 €821 €3 698 0
17 22091 018 € €3 908,5 €0,0 €100,0 €100,0 0,06 €66,3 €37794| €3679 €2 858 €3 679 0
18 21981 018 € €3 880,0 €0,0 €100,0 €100,0 0,06 €65,9 €3 760,5| €3660 €6 519 €3 660 0
19 21871 018 € €3 869,5 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €65,6 €3741.7| €3642 €10 160 €3 642 0
20 21762 018 € €3850,2 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €65,3 €3723.0] €3623 €13783 €3 623 0
21 21653 018 € €3 8309 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €65,0 €3704,3| €3604 €17 388 €3 604 0
22 21544 018 € €3811.8 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €646 €1 6858 €3586 €20 974 €3 586 0
23 21437 018 € €37827 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €64,3 €3 667 4| €3567 €24 541 €3 567 0
24 21330 018 € €37738 €00 €100,0 €100,0 €0,06 €64,0 €3 6491 €3549 €25 090 €3 549 0
25 21223 018 € €37549 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €637 €36308] €353 €31621 €353 0
26 21117 018 € €37361 €0,0 €100,0 €100,0 €0,08 €634 €36127| €3513 €35133 €3513 0
27 21011 018 € €37174 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €63.0 €35946| €3405 €38 628 €3 495 0
28 20806 018 € €3 6988 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €627 €3576,6| €3477 €42 105 €3 477 ]
29 20802 018 € €3 6803 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €624 €3558,7| €3459 €45 563 €3 459 0
30 20698 018 € €3 6619 €0,0 €100,0 €100,0 €0,06 €621 €35409] €344 €49 004 €344 0
YHTEENSA 668369 €118 252 €4751,8 €6588,0 €65 330,8 €2 0051 €114 3441 5
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat
Investoinnin nettonykyarvo 30 vuoden kayth ] 3 441 €| euroa
Takaisinmaksuaika laskentakorolla 5|vuotta




