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Insinoritydn tavoitteena oli tutustua erilaisien aurinkosahkojarjestelmien toteutustapoihin
kerrostalojen uudisrakentamisessa. Tydn tarkoituksena on olla tukena paattksentekopro-
sessissa aurinkoséhkojarjestelmaa suunnitellessa.

Tyo6ssa tutustuttiin ensin aurinkoenergiaan yleisesti. Taman jalkeen tutkittiin aurinkosahko-
jarjestelman komponentteja ja toimintaa, seka lopuksi mahdollisia tapoja toteuttaa aurin-
kosahkojarjestelma.

Tyo pitaa sisdllaan teoriaa auringon sateilemasta sahkdmagneettisesta energiasta, siita
kuinka tata energiaa voidaan taltioida valosahkoisen ilmion avulla ja aurinkokennojen toi-
mintaperiaatteesta. Taman liséksi tydssa esitelladn mahdollisia tapoja toteuttaa aurin-
kosahkaojarjestelma.

Tyb6ssa nousi lopulta esille nelja erilaista toteutustapaa aurinkoséhkdjarjestelmille. Toteu-
tustavoista selvitettiin toimintaperiaate, seka kaytiin lapi hyvia ja huonoja puolia.

Avainsanat aurinkosahkdojarjestelma, aurinkopaneeli, mitoitus, toimintaperiaate

metropolia.fi WM etropolia



Abstract
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The main objective of this thesis work was to examine different ways to engineer a photo-
voltaic system in a new construction apartment buildings. The purpose was to be support-
ive part of decision-making process in designing a photovoltaic system.

At first in the study solar energy is examined in general. Following a research of the com-
ponents of a photovoltaic system and finally a few potential ways to create the system in
practice.

The study contains theory about the electromagnetic radiation of the Sun, how to harvest
the energy by photoelectric effect and operating principles of the solar cells. The study in-
troduces various ways to build a photovoltaic system in a new construction apartment
building. It also includes illustrations of the system’s functioning.

The study brought up four different ways to design a photovoltaic system. It also present
the operating principles of the systems and analyzes the pros and cons.

Keywords photovoltaic system, solar panel, sizing, operating principle
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Lyhenteet

CdTe Cadmium Telluride. Kadmiumtelluuri, kaytetd&n ohutkalvokennoissa.

CIGS Copper Indium Gallium Selenide. Kuparin, indiumin, galliumin ja seleenin

yhdiste, jota kaytetaan ohutkalvokennoissa.

CIS Copper Indium Diselenide. kupari-indiumdiseleeni, kaytetddn ohutkalvo-
kennoissa.
DVC-A Tasajannite UDCL on suurimmillaan 60 VDC ja vaihtojannite UACL suu-

rimmillaan 25 VAC.

GaAs Gallium Arsenide. Galliumarsenidi, kaytetadn ohutkalvokennoissa.

Imop_max_ocer Suurin IEC 61730-2 mukaan mitoitettu paneelin ylivirtasuojaus.

ImpP Ominaiskayran maksimitehopistetta vastaavan virran arvo.
Isc Paneelin oikosulkuvirta.

Isc_mop Paneelin tai paneeiston oikosulkuvirta STC-olosuhteissa.
m-Si Monocrystalline silicon. Yksikidekenno.

Pwmpp Ominaiskayran maksimitehopiste.

p-Si Polycrystalline silicon. Monikidekenno.

Sa Rinnankytkettyjen paneeliketjujen lukumaara paneelistossa.

U-l kdyra  Jannite-virta -kayréa. Ominaiskayra.
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Uwvpp Ominaiskayrdn maksimitehopistettéd vastaavan jannitteen arvo.

Uoc Tyhjakayntijannite.

WP Paneelien nimellisteho.
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1 Johdanto

Ihmiskunnan vaesténkasvun kehitys ja teknologinen edistys tuovat mukanaan jatkuvasti
kasvavan energiantarpeen. limastonmuutoksen tullessa yha yleisempaan tietoisuuteen,
valtioille on asetettu paastotavoitteita. Fossiilisten polttoaineiden maara tulee vahene-

maan sahkodntuotannossa, eli tilalle tarvitaan erilaisia vaihtoehtoja.

Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, minka merkitys vaikuttaa kasvavan tulevaisuu-
dessa runsaasti. Aurinkoenergia on siis yksi tavoista, jota voidaan hyédyntaa kasvavaan

energiantarpeeseen.

Suomessa aurinkovoima ei ole viela saavuttanut suurta suosiota, mutta kiinnostus sita
kohtaan on kasvanut. Suomessa on suuri potentiaali aurinkoenergialle. Etela-Suomessa

kerattavan aurinkoenergia voi potentiaaliltaan vastata jopa Keski-Eurooppaa.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi aurinkoenergiaa yleisesti, aurinkosahkojarjestel-

man komponentteja ja erilaisia aurinkosahkojarjestelman toteutustapoja.

Ty6 on tehty Luja-Sahko Oy:lle ja sen tavoite on tarkastella erilaisia tapoja toteuttaa au-

rinkosahkdojarjestelméa kerrostalon uudisrakentamisessa.

2 Aurinkoenergia

Aurinko vapauttaa ymparilleen séhkdmagneettista sateilyd, joka syntyy sen sisalla ta-

pahtuvista fuusioreaktioista. Sateilystd noin puolet on valoa ja puolet infrapunasateilya.

1)

Tata sahkdmagneettista energiaa voidaan kerata kayttdon aurinkokennoilla tai aurinko-
[Aampdokeraimilla. Tata kerattya energiaa kutsutaan aurinkoenergiaksi. Aurinkoenergia on
uusiutuvaa energiaa ja ainoat syntyvat paastot tulevat laitteiston valmistus- ja kierratys-

prosesseista. (2.)
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Auringon kokonaisteho on 3,846 * 102 W, josta maahan paatyy 170000 TW. Tasta maa-
rasté vain pieni osa voidaan hyodyntad. Noin kolmasosa heijastuu suoraan takaisin, ja
iimakehda ja maapera imevét itseensa suurimman osan jaljelle jaavasta sateilysta kuten

kuva 1 havainnollistaa. Hyddynnettavaa sateilyd maapallolle saapuvasta sateilysta on

vain 0,008 %, mutta hyddynnettavan sateilyn kokonaismaara on silti huomattavan suuri.

(2)

incoming solar radiation (340 W/m?)

absorbed in the atmospHErERPETA

Kuva l. Maapallolle saapuvan séiteilyn jakaut

Aurinkoenergia Suomessa

Auringonsahkon tuotanto perustuu auringosta saapuvan valon maéaraan, joten saata-
vuus vaihtelee suuresti vuodenaikojen myota. Talvella pimeimpé&éan aikaan joulu- ja tam-

mikuussa energiaa ei saada juurikaan talteen, kun taas kesalla sita riittda runsaasti. (2.)
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Aurinkoenergian maara Suomessa vaihtelee myds alueittain runsaasti. Rannikkoalu-
eella, seka etelampana saatavuus on korkeampi. Eteld-Suomessa ja lansirannikolla vuo-
sittainen aurinkoenergian maara voi olla jopa 1100kWh/m?, Keski-Suomessa ja Perame-
rella maara laskee 900-1100 kWh/m? vdlille ja pohjoisessa maara voi laskea jopa alle
900 kWh/m?. Kuvassa 2 on kuvattu vuosittaisen sateilyn maaraa Suomessa. (4.)
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Kuva 2. Vuosittaisen sateilyn méaéra Suomessa. (4.)

Aurinkokennojen hyétysuhde nousee kuitenkin kylmassa ilmastossa, joten Suomessa
kerattavan aurinkoenergian kokonaismaara neliometriltéd voi nousta jopa Keski-Euroop-
paa korkeammalle. (2.)
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Suomessa hajasateilyn eli epdsuoraan saapuvan sateilyn maara on suuri. Etela-Suo-
messa hajasateilyn osuus on jopa puolet saapuvan sateilyn maarasta. Aurinkopaneelien
toimintaan ei vaikuta, onko saapuva sateily suoraa vai hajasateilyd. Hajasateilyn osuus
kokonaissateilystd on Suomessa niin suuri, etté ei ole kannattavaa toteuttaa keskittavia-

tai aurinkoa seuraavia jarjestelmia. (5.)

Taulukko 1.  Auringonsateilyn tulokulma kuukausittain Etela-Suomessa, (6).

Auringonsateilyn tulokulma kuukausittain
80
70
60

50
4
3
2z
1§ 15
0

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

= Y . N s |

Taulukossa 1 kuvataan auringonsateilyn tulokulmaa asteina Etela-Suomessa kuukausit-
tain. Kuten taulukossa 1 kay ilmi auringon sateilyn tulokulma vaihtelee kuukausittain run-

saasti.

3 Aurinkosahkdjarjestelméa

3.1 Valosahkoinen ilmio

Puolijohdetekniikkaan perustuvien aurinkokennojen toiminta perustuu ilmiédn nimelta
valoséhkdinen ilmi6. Valosdhkdisessa ilmidssd auringon sateilyn energiaa kuljettavat
hiukkaset, eli fotonit tormaavéat aineeseen, jolloin fotonin energia siirtyy kokonaan

elektronille ja irrottaa sen atomista. Irronnutta elektronia kutsutaan fotoelektroniksi. (7.)
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3.2 Aurinkokennot

Aurinkokennot ovat paaasiassa piista tehtyja puolijohdekomponentteja. Pelkasta piista
valmistetuilla kennoilla ei kuitenkaan saataisi hyddynnettya valosahkoisen ilmion irrotta-
mia elektroneja kunnolla sahkoéntuotannossa. Niinpa kennot koostuvat kahdesta eri tyyp-

pisesta puolijohdemateriaalista. Naita kutsutaan n- ja p- tyypin puolijohteiksi. (8.)

N-tyypin puolijohteet on saostettu 5. ryhméan alkuaineella, yleensa fosforilla (F) ja p-tyy-
pin puolijohteen on puolestaan saostettu 3. ryhman alkuaineella, yleenséa boorilla (B).
Fosforia saostetaan n-tyypin puolijohteeseen, silla siind on enemman elektroneja kuin
muilla puolijohteen atomeilla. Booria puolestaan lisdtd&n p-tyypin puolijohteeseen, silla
siind on vahemman elektroneja. Jo todella pienet méarat seosainetta vaikuttavat suuresti
puolijohteen sahkdnjohtavuuteen. Esimerkiksi yksi booriatomi 10° piiatomin seassa kas-
vattaa johtavuuden jopa tuhat kertaiseksi huoneenlammaossa. (8;9.)

3.3 Kennon toimintaperiaate

Kun p- ja n-tyyppiset puolijohteet asetetaan vierekkain, syntyy pn-litos. N-puolen raja-
pinnassa olevat ylimaaraiset elektronit alkavat siirtya p-puolen aukkoihin ja litoksen eri
puolille syntyy erimerkkiset varaukset. P-puolelle syntyy negatiivinen varaus sinne saa-
puneista elektroneista johtuen ja n-puolelle syntyy puolestaan positiivinen varaus. Va-
rausten syntyminen saa kerrosten vélille syntymaéan séhkokentan, joka estaa varauksen-
kuljettajien likkumisen rajapinnan yli. Tata valiin jadvaa aluetta kutsutaan tyhjennysalu-
eeksi. (8;11.)

Aurinkokenno rakentuu paksummasta runko-osasta, joka on seostettu p-tyyppiseksi. Ta-
man paéalle on tehty ohut n-tyypin kerros. Kiekon kummallekin puolelle liitetd&n ohuet

metallijohtimet, joilla tuotettu sahkovirta saadaan ohjattua ulkoiseen piiriin. (8;11.)
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Kun kennoon kohdistuu auringon sateilya, osalla fotoneista on riittdvan suuri energia
lapaistakseen ohuen n-tyypin kerroksen. Nama fotonit voivat muodostaa pn-liitoksessa
elektroni-aukko pareja. Kennon sisaisen sé&hkokentan takia elektronit kulkeutuvat n-
puolta kohti ja aukot p-puolta kohti. TA&m& saa aikaan sen, ettd valaistun liitoksen eri
puolilla on erimerkkiset varauksenkuljettajat, jolloin liitos voi toimia janniteléhteena ulkoi-
selle piirille. Kuvassa 3 havainnollistetaan pn-litosta ja kennon toimintaperiaatetta.

(8;11)
Auringonvalo pn-liitos + Virta /
\ n -—e
O
\ -—— Ot=
-
\\O- .
e O R Kuorma
f~—Q
O
- @
Heijastus N O
_— - @

=— Jannite [/ -

Elektronit

Kuva 3. Aurinkokennon pn-liitos (10).

3.4 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennoja on paaasiallisesti kolmea tyyppia: Yksikide-, monikide ja ohutkalvoken-
not. Kappaleissa kasitelladn, miten ne poikkeavat toisistaan ja mita kennotyypin valin-

nassa kannattaa ottaa huomioon. (12.)

Yksikide- ja monikidekennot kuuluvat ensimmaisen sukupolven aurinkokennoihin. Ohut-
kalvokennot kuuluvat toisen sukupolven aurinkokennoihin ja niiden valmistukseen kay-
tetddn laajemmin eri raaka-aineita. Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat toiminta-

periaatteeltaan erilaisia, niissa ei valttamatta tarvita p-n-liitosta sdhkontuottoon. (13.)
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Erilaiset aurinkokennot poikkeavat toisistaan lahinna valmistustavan, tehon, koon ja hyo-
tysuhteen osalta. Niiss&a on kuitenkin tiettyja ominaisuuksia, jotka kannattaa ottaa myos
huomioon. (12.)

Yksikidekennot (M-si)

Yksikidekennoissa kaytetaan yksikiteista piitd, jonka atomit ovat muodostaneet todella
saanndllisen rakenteen, kuten kuvasta 4 voidaan huomata. Kide on kooltaan yli 10 cm?.
Yksikiteisen rakenteen takia ne ovat hyodtysuhteeltaan monikiteisid parempia, mutta
myds kalliimpia valmistaa. Yksikidepaneelien hydtysuhde on yleensa luokkaa 15-22 %.
(12;14.)

Yksikiteisten kennojen isoin ongelma on aurinkopaneelin likaantuminen ja varjostumi-
nen. Sarjaan kytketyssa paneelistossa yhdenkin paneelin varjostuminen aiheuttaa koko
piirin tehon alenemisen. Yksikiteiset kennot kestavat myos korkeampia lampétiloja pa-
remmin, mik& tekee niista suosittuja paivantasaajan alueella. (12;14.)

Kuva 4. Yksikidekenno (10).

Monikidekennot (p-si)

Monikidepaneelin kennot valmistetaan sulattamalla piité ja valamalla se muottiin, jolloin
paneelin pinnasta saadaan tasainen ja yhtendinen. Raaka-aineeksi kelpaa myos leik-

kausprosessissa syntyneet ylijgdmapalat, joten materiaalihdviditd syntyy vahemman.
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Kuten kuvasta 5 ndkee monikidepaneelissa piin atomit eivat muodosta yhta sdannéllista

rakennetta kuin yksikidepaneeleissa. (12.)

Monikiteinen paneelisto sietdd pienta varjostumista ja likaantumista paremmin, mutta

mikali yksikin kenno peittyy kokonaan, koko paneelin teho tippuu nollaan. (12.)

Kuva 5. Monikidekenno (10).

Il - V -kennot

Ryhmien Ill ja V alkuaineita yhdistelemélla voidaan saada aikaan rakenne, joka vastaa
piitd kiderakenteeltaan. Eniten kaytettyja alkuaineita ovat gallium ja arseeni [GaAs].
Naita aineita yhdistelemalla saadaan aikaan vastaavia piikennoja parempi hyétysuhde,
mutta raaka-aineet ovat harvinaisia ja myrkyllisi&, minka takia niiden soveltuvuus kayt-

téon on hyvin rajoitettua. (13.)

Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot ovat nimensa mukaisesti ohuempia. Piipohjaisten kennojen toiminnal-
linen osa on yleensa noin 100-300 um, kun taas ohutkalvokennojen toiminnallinen osa

on vain 1-10 pm.
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Ohutkalvokennot vaativat vihemman puolijohdemateriaaleja ja minka takia se soveltuu
hyvin massatuotantoon. Monikiteisissa ohutkalvokennoissa kaytetaan materiaalina paa-
asiassa kupari-indiumdiseleenia [CIS] ja Kadmiumtelluuria [CdTe]. Yksikiteisissa ohut-
kalvokennoissa puolestaan kaytetddn galliumarseenia [GaAs].

Muitakin yhdisteitd, kuten kadmiumin ja telluurin seosta [CdTe], kuparin, indiumin, gal-
liumin ja seleenin yhdistetta [CIGS] ja amorfista piita on kaytetty ohutkalvokennojen ma-

teriaaleina. (14.)

Ohutkalvopaneeleilla saadaan kerattya hajasateilya hieman tehokkaammin kuin piipoh-
jaisilla paneeleilla, mutta vaikutus on kuitenkin viela vahainen. Ohutkalvopaneelien hyo-
tysuhde on myos yksi- ja monikide paneeleita matalampi, miké korostuu entisestaan ym-

pariston viiletessa. (8.)

3.5 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat useista sarjaan ja rinnan kytketyista aurinkokennoista. Haluttu
jannite-ero saadaan muodostettua kytkemélla kennoja sopiva maara sarjaan. Sarjaan
kytkettyjen aurinkokennojen jannitteiden summa maarittdd aurinkopaneelin jannitteen,
kun taas rinnan kytkettyjen kennojen virtojen summa maarittaa paneelin kokonaisvirran.
Aurinkopaneelit koteloidaan kuvan 6 mukaisesti paneelikehykseen ja kennojen eteen tu-

lee sateilya hyvin lapaiseva suojalasi. (15.)
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Kuva 6. Aurinkopaneelin rakenne (16).

3.6 Ominaiskayra

U-I -kayréa eli aurinkopaneelin ominaiskéyra kuvastaa paneelin toimintaa virran ja jannit-
teen avulla. Koska vallitsevat olosuhteet vaikuttavat kennojen toimintaan, on luotu stan-
dardiolosuhteet vertailua varten. Paneelien nimellisteho WP ilmoitetaan aina standardi-
olosuhteissa. Namé standardiolosuhteet ovat;

1. Séteilyn voimakkuus 1000 W/m2
2. Lampdtila +25 °C

3. llmamassa 1,5

Ominaiskayrasta voidaan nahda paneelin oikosulkuvirta Isc, tyhjakayntijannite Uoc ja
maksimitehopiste Pwep, seka sitd vastaavat Iwee ja Uvpp. Ominaiskdyran maksimiteho-
piste tai toimintapiste kertoo milla virran ja jannitteen arvoilla saadaan suurin tehontuotto.
Paneelin virran arvo on lahes suoraan verrannollinen séateilyn maaraan. Maksimiteho-

piste 10ytyy yleisesti kohdasta, jossa virtakéayra on alkanut laskea hieman. (10;17.)

metropolia.fi ﬂfMetropolia



11

3,5
3 1000 W/ni Toimintapiste »
U=17V
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2.5 \
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Kuva 7. Ominaiskayra (10).

Kuvassa 7 on esimerkkikuva ominaiskayrasta. Kuvan 7 tapauksessa 1000 W/m? séteilyn
voimakkuudella lypp = 2,8 A ja Uwmpp= 17 V.

Paneelin tehon tuotto saadaan laskettua Joulen lailla virran ja jannitteen tulona. Kuvan

7 tapauksessa teho olisi:
P=17V*28A=476 W

Paneelin tuottama energianmaard saadaan laskettua, kun paneelin teho kerrotaan
ajalla. Sahkdenergian maara ilmoitetaan yleensa wattitunteina tai kilowattitunteina, joten
kertoimena on helpointa kayttaa tunteja. Kuvan 7 esimerkin mukainen paneeli tuottaisi
maksimitehopisteen arvoilla tunnissa E = Pt = 47,6 W * 1h = 47,6 Wh.
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Kuva 8. Lampdtilan vaikutus ominaiskayraan. (10).

Kuvassa 8 on esitetty, miten ominaiskayra kayttaytyy erilaisissa lampatiloissa. Kuten ku-
vaajasta voi huomata, lampdtilan muutos vaikuttaa suuresti jannitteeseen, mutta vain
hieman virtaan. Tasté johtuen lampdétilan noustessa tehon alenema vastaa suunnilleen

jannitteen alenemaa.

Myo6s paneelin asennuskulmalla voidaan vaikuttaa tehontuottoon. Kiintedsti asennetun
paneelin asennuskulma vaikuttaa paneeliin kohdistuvaan kokonaisséateilyn maaréaan run-
saasti. Taulukosta 2 voidaan havaita, etta optimaalinen kulma aurinkopaneeleille Etela-

Suomessa on noin 40°. (6.)
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Taulukko 2. Paneelien asennuskulman ja sateilyn maaran suhde Etela-Suomessa. (18).

Paneelin  asennus-| Vuosittainen sateilyn maéara neliometria kohden
kulma

20 1070

30 1110

40 1120

50 1110

60 1080

3.7 Invertterit

Invertterit eli vaihtosuuntaajat ovat aurinkosahkgjarjestelman yksi komponenteista. Nii-
den tarkoitus on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasavirta vaihtovirraksi. Tasasahko
sopii vain osille kulutuslaitteista, kun taas vaihtosdhkoa voidaan kayttaa kaikissa verk-
koon kytketyissa laitteissa. Inverttereitéd on olemassa 1- ja 3- vaiheisena. 1-vaiheisia kay-
tetdan yleisemmin pienemmissa toteutuksissa. 1-vaiheinvertteri kytketddn nimensa mu-
kaisesti vain yhteen vaiheeseen, joten se palvelee vain osaa kulutuslaitteista. 3-vaihein-
verttereilld puolestaan saadaan suurempi hyoty, silla se saadaan palvelemaan kaikkia
kulutuslaitteita. (18.)

Useimmiten paneelistolle valitaan yksi invertteri, mutta jarjestelman voi myo6s toteuttaa
mikroinverttereilla. Mikroinverttereilla jokaiseen paneeliin liitetdan oma invertteri. Tama
mahdollistaa paneelikohtaisen seurannan, eikd yhden paneelin varjostuminen vaikuta
muiden sahkéntuottoon, kuten sarjaan kytketyissa paneeleissa. Usea mikroivertteri tulee
kuitenkin kallimmaksi kuin yksi keskitetty invertteri. Lisaksi jarjestelman komponenttien

lisdantyessa huoltovarmuus heikkenee. (18.)
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3.8 Kaapelointi

Paneeliston kaapelit tulee suunnitella ja asentaa kestamaan ulkoisia rasituksia, mm.
tuuli, jaa, lampdtila ja auringonsateily. Kaapelointi tulee myds toteuttaa niin, etta mini-

moidaan oikosulkujen ja maasulkujen vaikutukset. (19.)

Paneeliston kaapelointiin suositellaan kaytettavéksi taipuisia kaapeleita. Niiden tulee
my0s soveltua tasasahkodasennuksiin, olla kayttdlampdétilaltaan sopivia aurinkosahko-
asennuksiin ja olla mitoitusjannitteeltdén yhtéa suuria tai suurempia kuin paneeliston suu-

rin jannite. (20.)

3.9 Ylivirtasuojaus

Ylivirtaa voi muodostua monesta syysté paneelistoon. Paneelit ovat itsessaan virtarajoi-
tettuja lahteita, mutta ylivirtaa voi syntya esimerkiksi rinnakkain kytketyistd paneeliket-

juista, joistain invertteri-tyypeista tai akustoista.
Ylivirtasuojaus tulee olla tehtyn& seuraavissa tapauksissa:

1. Jarjestelmasséd, joka on kytketty akustoon

2. Paneeliketjussa, mikali tayttyy ((Sa-1) X Isc_mop) > Imob_max_ocer
Sa on Rinnankytkettyjen paneeliketjujen lukumaara paneelistossa
Isc_mop On Paneelin tai paneeiston oikosulkuvirta STC-olosuhteissa

Imop_max_ocer ON Suurin IEC 61730-2 mukaan mitoitettu paneelin ylivirta-

suojaus

3. Osapaneelistossa, mikali useampi osapaneelisto on kytketty jarjestelmassa sa-

maan tehomuuntimeen.

Ylivirtasuojana voidaan kayttaa sulakkeita tai katkaisijaa, jossa on ylivirtasuojatoiminnot.

Ylivirtasuojalaitteet sijoitetaan kaapeleiden paihin, kauimmaksi paneelistoista. (20.)
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3.10 Maadoitus ja potentiaalintasaus

Paneeliston paljaat johtavat osat tulee maadoittaa. Maadoitukseen tulee kayttaa vahin-
taan 6 mm? kuparista johdinta tai vastaavaa. Osassa jarjestelman kokoonpanoissa voi-
daan salamasuojausjarjestelméan vaatimusten vuoksi tarvita suurempia johtimia. Johti-

men mitoituksen tulee olla kuvan 9 vaatimusten mukainen. (20.)

Kuva 9. Paatdksentekokaavio toiminnalliseen maadoitukseen/potentiaalintasaukseen. (20.)

Kuvan 9 paatoksentekokaaviossa esiintyvad termi DVC-A tarkoittaa, ettd tasajannite
UDCL on suurimmillaan 60 VDC ja vaihtojannite UACL suurimmillaan 25 VAC.

Salamasuojauksen suunnittelussa tulee huomioida myds paneeliston sijainti suhteessa
ymparilla oleviin rakenteisiin. Suunnittelussa voidaan kayttaa apuna standardeja IEC-
62305-2 ja IEC-62305-3 tai paikallista tietoa salamointipdivien vuosittaisesta lukumaa-
rasta.
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Joissain tapauksissa voidaan vaatia lisdpotentiaalintasausta, jossa paljaat johtavat osat
litetdan toisiinsa. Talla toimenpiteelld pyritaan rajoittamaan jannite-eroja lahekkain ole-

vien paljaiden johtavien osien valilla. (20.)

4  Aurinkosahkojarjestelmien toteutustavat

Aurinkosahkdjarjestelman voi toteuttaa eri tavoin. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaén
mahdollisia toteutustapoja seké niiden hyvia ja huonoja puolia. Samalla esitelladan myoés

havainnollistavia esimerkkikuvia tapauksista.

Aurinkosahkdjarjestelman toteutustapaa valitessa tulee ottaa huomioon kohteen tarpeet
ja rajoitteet. Yksi tapa ei valttdmatta aina parempi kuin toinen, vaan esimerkiksi kaytet-

tavissa oleva asennuspinta-ala vaikuttaa suuresti.

4.1 Kiinteistbsahkoon kytketty voimala

Kiinteistosahkoon kytketty aurinkosahkojarjestelméa on yksinkertaisin tapa lisata aurin-
kosahkoa kerrostaloihin. Tassa tapauksessa jarjestelma ei vaikuta asuntojen sahkon-

kayttéon tai séhkdsopimuksiin.

Voimala kytketaan kiinteistokeskukseen kattamaan kiinteiston yleisten tilojen ja teknisten
jarjestelmien sdhkodnkulutusta. Osakkaat hyodtyvat tuotetusta sdhkodsta halvemman vas-

tikkeen muodossa.

Aurinkosahkojarjestelma kannattaa mitoittaa tarkasti, jotta se vastaa kulutusta. Tassa
tapauksessa jarjestelman koko jaa kuitenkin usein pieneksi, silla kiinteiston yleisten tilo-

jen séhkonkulutus on vahaista verrattuna koko rakennuksen séhkonkulutukseen. (21.)
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Kuva 10. Periaatekuva kiinteistésahkoon kytketylle aurinkovoimalaitokselle.

Jarjestelma mitoitetaan kiinteiston pohjakuorman avulla. Kiinteiston pohjakuormalla tar-
koitetaan sitd, kuinka paljon sdhk6a kuluu vahintaan ajasta riippumatta. Pohjankuorman
arviointi uudiskohteissa tapahtuu laskennallisena arviointina. Arvioinnissa otetaan huo-
mioon yleisten tilojen s&hkonkayttd seka rakennuksen tekniset laitteet. N&ité ovat muun
muassa; lammitys, kayttévesijarjestelman pumput, yleisten tilojen ja ulkotilojen valaistus,

hissit, ilmanvaihto, seka joissain tapauksissa autojen lammitystolpat. (22.)
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4.2 Mikroinverttererilla mittauskeskukselle

Mikroinverttereita kaytettdessa voidaan ajatella rakennuksella olevan monta pienta voi-
malaa. Esimerkiksi yksi paneeli voi vastata yhta voimalaa. Mikroinvertterit mahdollistavat
sen, etta paneelit kytketdan suoraan asunnon mittariin. Talléin jokainen osakas saa suo-

raan hyddyn paneelien tuottamasta sahkosta.

Paneelisto vaatii mittauskeskuksella oman sulakkeensa, mutta uudiskohteissa tamé voi-
daan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Liséksi keskusten sijoitusta kannattaa
miettia kohdekohtaisesti. Esimerkiksi voidaan harkita mittauskeskuksen sijoittamista ko-

nehuoneeseen tai ullakkotilaan jannitehavididen minimoimiseksi.

Tama toteutus tuo toisaalta haasteita mitoitukselle, silla suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon kaytdssa oleva kattopinta-ala ja sen jakaminen osakkaiden kesken. Vaihtoehtona
voidaan kayttaa esimerkiksi yhté paneelia per asunto ja optiota hankkia lisda paneeleita

sovittuun maaraan asti.

Mikali mikroinvertterit kytketaan asuntojen mittauksen taakse, voimalan hyodtysuhde pie-
nenee helposti, silla ylijadmasahkoa ei voida jyvittaa muun rakennuksen kayttéon, vaan
se pitda joko varastoida akkuihin tai myyda takaisin sahkdyhtiélle. Ylijadmasahkon
myynti takaisin sdhkoyhtitlle ei kuitenkaan ole kannattavaa, silla takaisinmyyntihinta on
paljon pienempi kuin ostetun sahkon hinta verojen ja sahkonsiirtohinnan takia. Kulutta-
jilla on myds erilaiset kulutustottumukset, mika hankaloittaa jarjestelmaa mitoitusta en-

nalta.

4.3 Takamittarointi

Takamittaroinnissa taloyhtidlle otetaan vain yksi yhteinen séhkdliittymd, jonka taakse
kytketddn myo6s aurinkovoimala. Yhtié hankkii itse asukkaille mittariston, jolla asuntojen
kulutusta mitataan. Yhtion vastuulle jaa myds séhkdnkulutuksen laskuttaminen ja sah-

kontuotannon jyvittaminen osakkaille.
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Tapa on hankalahko saada toteutettua jalkikateen, silla kaikilla tulee sahkémarkkinalain
mukaan olla vapaus valita, miten oman osakkeensa sahkdo tuotetaan. Eli osakkaalle pi-
taé jaada vaihtoehto jattaytya kokonaan takamittaroinnin ulkopuolelle, jolloin verkkoyhtit
hoitaa mittauksen aivan kuten ennenkin ja osakas voi yha kilpailuttaa sahkontuottajansa.

Uudiskohteessa paatoksenteko kuitenkin helpottuu, silla paatds tehddan osakkeen os-
ton yhteydessa, eli yksi osakas kerrallaan. TA&ma l&hinna voi tuottaa hankaluuksia mark-

kinoinnissa. Osakkeita voidaan kuitenkin markkinoida ekologisina. (23.)

Sahkdmarkkinalainsaadannén mukaan osakkaan, joka on liittynyt takamittarointiin, tulee
my0s voida erota siita ja siirtyméaan verkkoyhtion mittaroinnin piiriin. TAman vaihdoksen

kustannusten pitéda myos pysya kohtuullisina.

Takamittaroinnista eroamisen mahdollistamiseksi kohtuulliseen hintaan, voidaan esi-
merkiksi suunnitella keskusten sijainnit sopivalla tavalla. Asennetaan varalla oleva mit-
tauskeskus ensimmaiseksi kaapelireitille ja kiinteistokeskus, johon taloyhtion oman mit-
tarit tulevat, sen jalkeen. Tama mahdollistaa sen, ettd asunnon syottokaapeli voidaan
siirtdd mittauskeskukseen ilman ongelmaa sen pituuden riittdvyydesta. Tallbin asennus-

kustannukset saadaan pidettya alhaisina.
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Kuva 11. Periaatekuva, takamittarointi.

4.4 Takamittarointi mikroivertterilla

Takamittarointi voidaan myds toteuttaa mikroinverttereilla. Kuten edellisessa kappa-
leessa, koko rakennukselle tulee vain yksi sahkdliittyma ja taloyhti6 vastaa itse asuntojen

mittauksesta ja veloittaa sahkonkulutuksesta vastikkeen kautta.

Mikroinvertterit kytketaan kiinteistokeskukseen, johon sijoitetaan myds asuntojen mitta-
rit. Osakkaat voivat hankkia optiona useamman paneelin korvaamaan ostosahkoa

omassa osakkeessaan. Mikroinverttereilld paneelien tuottoa voidaan seurata paneeli-
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kohtaisesti, joten taloyhtion on helppo jyvittéa tuotto asukkaille. Myds ylijaagmasahkd voi-
daan sopia kaytettavaksi esimerkiksi yleisten tilojen sahkontarpeeseen, joten voimala-
koon mitoitus ei ole yhta tarkkaa.

Tama toteutustapa voi kuitenkin olla melko monimutkainen selittdd maallikolle ja saattaa

siten tuottaa vaikeuksia asuntojen markkinoinnissa.

v mikrginvertteri v mikeginvertieri v mikroinvertteri
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Kuva 12. Periaatekuva, takamittarointi mikroiverttereilla.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyossa kaytiin lapi erilaisia aurinkosahkojarjestelmien toteutustapoja kerrosta-
lojen uudisrakennuksessa. Ty6 tehtiin, jotta voitaisiin muodostaa selkeampi kokonais-

kuva kaytettavissa olevista ratkaisuista, seka niiden hyvista ja huonoista puolista.

Aurinkosahkdjarjestelman kerrostaloon voi toteuttaa usealla eri tavalla. Naista yksikaan
ei sovellu parhaiten kaikkiin kohteisiin, vaan huomioon tulee ottaa useampia muuttujia.
Rajoitteina voi olla esimerkiksi sallitun asennuspinta-alan koko tai rakennuksen pohja-

kuorman suuruus. Liséksi markkinoinnin haasteet tulee ottaa huomioon.

Sahkomarkkinalaki ei nykyisellaéan suosi taloyhtion yhteista liittymaéa. Valinnanvapautta
pidetddn tarkednd, mika tuottaa hankaluuksia takamittaroinnilla toteutetuille jarjestel-
mille. Lisdksi takamittarointi lisda taloyhtidlle vastuun sahkdnkulutuksen jyvittdmisesta
osakkaille. Toisaalta takamittarointi mahdollistaa suuremmat jéarjestelmékoot.

Mikroinvertterit puolestaan lisdavat asennustyéta, mutta tuovat mahdollisuuksia tarkem-
paan sahkontuoton seurantaan. Voimalakoko on vaihteleva ja riippuu asuntojen sahkon-

kulutuksesta.

Kiinteistdsahkton kytkettdva voimala on yksinkertaisin tapa toteuttaa aurinkosahkdojér-
jestelma. Siind hy6ty nakyy suoraan pienempéana vastikkeena, mutta voimalakoko jaa

pieneksi, joten hy6tykin on pienempi.

Toteutustapaa valitessa kannattaa siis ottaa huomioon tavoitteet seké jarjestelmien ja

rakennuksen rajoitteet ja niiden pohjalta vertailla toimivuutta juuri kyseiseen kohteeseen.
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