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Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd aurinkosahkojéarjestelman soveltuvuutta ja
laajuutta saneerattavaan kerrostaloon.

Opinnaytety6 jakaantui kahteen eri osaan. Ensimmaisessd osassa tarkasteltiin aurin-
koséhkod ilmiona teorian nédkokulmasta ja perehdyttiin sen toimintaan. Lisaksi kaytiin
lapi yleiselld tasolla kaikki aurinkoséhkdjarjestelmaén tarvittavat komponentit, kuten
aurinkopaneelit, vaihtosuuntaajat, kaapeloinnit, maadoitukset, suojauslaitteet ja akusto.

Toisessa osassa opinnaytetyota keskityttiin aurinkoséhkojarjestelmén toimintaan kay-
tdnnossa. Tydssa kaytiin l1api aurinkosédhkon kayttoa taloyhtitssa ja sen mitoitusperiaat-
teita. Liséksi selvitettiin, mitd vaatimuksia jarjestelmén asentamiselle on standardien,
viranomaisten ja muiden osapuolien vaatimana. Tyon lopussa tehtiin olemassa olevaan
kerrostalokohteeseen periaatteellinen mitoituslaskelma.

Tyon tuloksena saatiin aikaan tiivis tietopaketti aurinkosahkojarjestelmistd ja niiden
hyodyntdmisesta kerrostalossa tai muussa taloyhtitssa. Kehittdmisehdotuksena tyohon
ja muihin aurinkosahkojarjestelmien mitoittamisiin on, etta jarjestelman mitoittaminen
tulisi perustua kiinteistdn tuntikohtaiseen mittausdataan.
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ABSTRACT
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Photovoltaic system in an apartment building
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The purpose of this thesis was to determine whether photovoltaic systems are suitable
for redeveloped apartment building.

The thesis was divided in two sections. In the first section solar power was investigated
as a phenomenon and its functions studied. Moreover, all the different components that
are needed in solar power system like solar panels, inverters, cables, grounds, protector
devices and batteries were also discussed.

The second part of the thesis focuses on the functions of photovoltaic systems - how it
can be used in practice. This part research the use of solar power in a housing company
and how it will be dimensioned. The thesis also researched the requirements and re-
strictions for installing solar power systems to apartment building. As an appendix to
this thesis, a real dimensions calculation to an actual apartment building.

The result of this work was a compact and comprehensive information pack of solar
power systems and its usability in apartment buildings and other housing companies. As
a development proposal to this thesis, the systems dimension should be based on prop-
erty’s hourly measuring data.

Key words: photovoltaic system, solar panel, system dimensioning
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JOHDANTO

Uusiutuvan energian sahkdntuotanto on viime vuosina lisaantynyt ja tulee nailla naky-
min edelleen lisddntyméaan asuin- ja liikekiinteistdissa. Tahan vaikuttavat energian hin-
tojen nousu, ymparistopoliittiset padtokset seka yksittdisten ihmisten asenteet ja arvot.
Tassa insinoorityossa keskitytddn valosahkoisen aurinkoenergian teoriaan ja sen hyo-
dyntdmiseen asuinkerrostaloissa. Tydssa kaydaan lapi, mitd eri komponentteja aurin-
kosahkojarjestelma siséltdd ja mita vaatimuksia niille on asetettu. Tydssa tehdaan esi-
merkkimitoitus aurinkosahkojérjestelmasta olemassa olevalle kiinteistolle paakaupunki-
seudulla. Tyossa selvitetddn my6s mitd eri lupia ja ilmoituksia aurinkopaneelijérjestel-
man asennus ja kayttoonotto vaativat. Tyodssé ei késitelld aurinkoenergian muita tuotan-

tomuotoja kuten aurinkolampoa.

Insin6orityd tehdaan Sahkosuunnittelu RST Oy:lle ja tyon tavoitteena on antaa kattavas-
ti tietoa aurinkosahkojarjestelmista ja niiden teoriasta yritykselle. Opinndytetyota voi-
daan hyodyntaa tulevaisuudessa yritykselle tulevissa aurinkoséhkdjarjestelmien kyse-
lyissé ja suunnitelmissa. Sdhkdsuunnittelu RST Oy on perustettu vuonna 1998. Yritys
toimii padkaupunkiseudulla Vantaalla. Yritys tekee sdhkdsuunnitelmia sekéd uudis- etta

saneerauskohteisiin, kuten putkiremonttien yhteydessa tehtaviin sahkdsaneerauksiin.



1 AURINKOSAHKON TEORIA

1.1 Aurinko energianlahteena

Aurinko on nykytietdmyksen mukaan kaasupallo, jonka ulkokuoren muodostavat paa-
asiassa vety (75 %) ja helium (23 %). Auringon séteilema energia on peréisin fuusiore-
aktiosta. Siiné kaksi vetyatomin ydintd yhtyy auringon ytimesséd heliumatomiksi, jolloin
vapautuu suuri méaara energiaa. Yhden heliumkilon muodostaminen vedysta fuusiopro-
sessissa vapauttaa yhta paljon energiaa kuin 27 000 tonnia kivihiilta eli 180 miljoonaa
kilowattituntia. T&ma reaktio vaatii onnistuakseen korkean lamp@étilan, noin 10 miljoo-
naa astetta. Taméa lampdatila vallitsee auringon sisalld, missé fuusioreaktio tapahtuu. Au-
ringon pintalampétila sitd vastoin on noin 5500 astetta celsiusta. (Tahkokorpi ym. 2016,
11.)

Maapallon ilmakehan pinnalle, neliometrin kokoiselle alueelle, tulevaa séteilyn maaréa
kutsutaan aurinkovakioksi. Tamén suuruus on keskimaarin 1,368 kW. Aurinkovakion
suuruuden arvo vaihtelee noin 3,5 %, silld maapallon ja auringon etdisyys vaihtelee.
Kun auringonséteily ohittaa maan ilmakehan, havida sateilysta parhaimmillaan 40 %.
(Tahkokorpi ym. 2016, 13.)

Koska ilmakehd suodattaa ja heijastaa osan sateilystd pois, saadaan maan pinnalle par-
haimmillaan noin yhden kilowatin teho neliometrin alueelle. Maapallon ilmakeh& koos-
tuu erilaisista kaasumolekyyleistd, vesihoyrystd seka erilaisista epadpuhtauksista. (Tah-
kokorpi ym. 2016, 13.)

Maapallon ilmakeh& suojaa ihmisia haitalliselta UV-sateilyltd. Samalla kuitenkin maan-
pinnalle osuva sdteiden maaré pienenee, mitd pidemman matkan sateily kulkee ilmake-
hén l&pi. llmakehén vaikutuksen myotd séteily, joka tulee maanpinnalle, voidaan jakaa
kolmeen eri ryhmaén: suora auringonséteily, haja-diffuusinen sateily ja ilmakehan vas-
taséateily (kuva 1). Suora auringonséteily tarkoittaa suoraan ilmakehén l&pi tullutta au-
ringonsateilyd. Hajasateily on ilmakehdssé olevien molekyylien ja pilvien heijastamaa
séateilyd sekd maasta heijastunutta hajasateilyd. llmakehdn vastasateilyd aiheuttavat il-
makehan vesihdyry, hiilidioksidi ja otsoni, jotka sateilevat lampoé takaisin maanpinnal-
le. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.)



SUORA SATEILY JA HAJASATEILY

KUVA 1. Maanpinnalle tuleva auringon séteily (Tahkokorpi ym. 2016, 13)

1.2 Auringon sateily Suomessa

Koska Suomi sijaitsee maapallolla pohjoisessa osassa, jakautuu sen séteily vuositasolla
suhteellisen epatasaisesti. Tyypillistd Suomessa on, ettd aurinko on yleensd melko al-
haalla, joten ymparistdn varjostuksista on suurempi haitta sateilyn tehokkuudelle. Toi-
saalta séteilysta iso osa epasuoraa sateilyd, joten sen vaikutus on péinvastainen. Aurin-
gonséteilyn teho ja auringonpaisteen méara vaihtelevat merkittavasti maapallon liikkei-
den ja sdén vaihteluiden mukaan. (Tahkokorpi ym. 2016, 23.)

Etela-Suomen vuotuinen kokonaissateilyn maara on ladhes yhtd suurta kuin Pohjois-
Saksassa. Suomessa sateily kohdentuu kuitenkin eteldisemp&a Eurooppaa vahvemmin
kesékuukausille, joten sateilyn tuotanto vaihtelee Suomessa enemman vuodenaikojen
mukaan. Helsingissa vuotuinen sateilymaarad vaakasuoralle pinnalle on llmatieteen lai-
toksen tekeman testivuoden mukaan noin 980 kWh/m? kun taas Sodankylassa vastaava
sateilymaara on noin 790 kWh/m?. Kun aurinkopaneelit suunnataan 45 asteen kulmassa
etelddn péain, voidaan kaytettavan sateilyn maaraa lisatd 20- 30 prosenttia verrattuna
vaakasuoraan asennukseen. Alla olevassa kuvassa (2) on esitettynd keskimaaréiset kuu-

kausittaiset sateilyméaérat 45 asteen kulmassa eteld&n péin suunnatulle pinnalle Suomes-
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sa. Kuvan (2) oikean puoleisessa kaaviossa on esitetty vuotuisten sateilymadarien erot eri

kaupungeissa. (Motiva: Aurinkoenergia 2016.)
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KUVA 2. Keskiméaaréiset kuukausittaiset sateilymadrat Suomessa ja vuotuisia sateily-
maari& kolmessa kaupungissa (Motiva 2016)

1.3 Aurinkosahkon kayttd Suomessa

Monille voi tulla yllatyksend, ettd Suomessa on pitkat perinteet aurinkosahkon kéytta-
misestd. Suomalaisilla kesdmokeilld on noin 80 000 moékkiaurinkosahkojarjestelmaa.
Sahkoverkkoon nditd ei ole kytketty. Kyseisid jarjestelmid on rakennettu kéytannossé
1980-luvulta lahtien. (Kapylehto 2016, 42.)

Suomessa on asennettuna lokakuussa 2015 Energiaviraston ja FinSolar hankkeen kyse-
lyn perusteella noin kahdeksan megawattia verkkoon liitettyd aurinkosahkoda. Jos Suo-
mea verrataan aurinkosahkon edelldkévijamaahan Saksaan, niin siella on jopa suuruus-
luokaltaan 5000 kertaa enemman aurinkosahkod, vaikka tuotantopotentiaali on samaa
luokkaa. Eteld-Suomeen tai Pohjois-Saksaan asennettu samanlainen aurinkopaneelisto

tuottaa vuositasolla suunnilleen saman verran séhkoa. (Képylehto 2016, 42.)

Asuinrakennusten voimalat ovat keskimaarin omakotitaloissa kooltaan 2-10 kW, ja teol-
liset voimalat yleensa vahintaan 10 kW, nimellisteholtaan. Suurin kéytossa oleva aurin-
kovoimala Suomessa kevéalla 2017 on kooltaan reilut 850 kW,. Tdmé voimala sijaitsee

Helsingissa Kivikon hiihtohallin katolla.
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Ylivoimaisesti suurin osa Suomen sédhkoverkkoon kytketystd aurinkoséhkdsta muodos-
tuu keskisuurista aurinkoséahkévoimaloista, joiden nimellisteno on 5-100 kW,. Verkko-
yhtioittain jaoteltuna eniten voimaloita sijaitsee Carunan verkkoalueella, tehot noin
2280 kW,. Toiseksi suurimmat kapasiteettimaaréat sijoittuvat Helen Sahkoverkkojen ja

kolmanneksi suurimmat Lappeenrannan Energiaverkkojen alueille. (FinSolar 2015.)
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2 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli toimii aurinkosahkojarjestelman auringon séteilyenergian kerdimena.
Taman kappaleen alaluvuissa selitetddn, miten aurinkopaneeli tuottaa sahkoenergiansa,
mité eri aurinkosahkon keskeiset termit tarkoittavat ja mité eri paneelityyppeja markki-
noilla on. Aurinkopaneeleista ja kennoista puhuttaessa pitéé olla tarkkana, ettd kayttaa
oikeaa termia oikeassa asiayhteydessa. Aurinkopaneeli koostuu useista joko sarjaan tai
rinnan kytketyistd kennoista, eli aurinkokenno on yksi paneelin osa. Aurinkopaneelisto

tarkoittaa taas useamman aurinkopaneelin kytkentaryhmaa.

2.1.1 Aurinkopaneelien toiminta teoriassa

Yksinkertaisesti aurinkopaneelin toimintaa voidaan kuvata seuraavasti: Auringon sateily
koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon sateilyenergiaa. Osuessaan
aurinkopaneelin kennoihin fotonit luovuttavat energiansa kennojen materiaalien elekt-
roneille. Fotoneilta energiansa saaneet elektronit muodostavat sdhkdvirran aurinkoken-

noihin ja sieltd virtajohtimiin. (Motiva, 2016.)

Hyvin sé&hkod johtavista Kiinteista aineista 16ytyy aina energiavy®, joka on osittain
elektronien miehittdma. Kun taas eristeistd ja puolijohteista 16ytyy alhaisissa lampoti-
loissa vain tdysia ja tyhjid energiavoita. Taysin miehitettya energiavyota kutsutaan va-
lenssivyoksi ja tyhjaé energiavyota johtavuusvyoksi. Kun lampétila kasvaa aurinkoken-
non pinnalla, osalla valenssivyon elektroneista saattaa olla niin paljon energiaa, etta ne

siirtyvét johtavuusvyolle. (Korpela, 2014.)

Jos aurinkokenno valmistettaisiin puhtaasta puolijohteesta, kuten piistd, auringonsétei-
lyn synnyttdmid varauksenkuljettajia ei saataisi hyddynnettyd sdhkotehon tuottamiseen.
Taman takia puolijohteeseen lisdtddn seosaineita, jotta sen ominaisuudet muuttuvat.
Seosaineina kaytetaan fosforia (P) ja booria (B). Fosforilla seostetusta piistéd k&ytetaan
nimitysta n-tyyppi ja boorilla seostetusta piistd nimitysta p-tyyppi. Kun p- ja n-tyypin
puolijohteet vied&ddn yhteen, syntyy pn-liitos. Liitoksen keskelle muodostuu tyhjennys-

alue, jossa on sek& negatiivinen ja positiivinen nettovaraus. Tyhjennysalueeseen syntyy
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sédhkokenttd, jossa elektronit siirtyvat johtavuusvyoltd valenssivyolle. Tasta ilmidsta
havainnollistavana kuva (3). Tiivistettynd voidaan sanoa, ettd auringonsateilyn fotonit
synnyttavat aurinkokennon seostetuissa puolijohteissa sahkovirran pn-liitoksen. (Korpe-
la, 2014.)

© o O L

09 9 o ® L0 ® D negatiivinen nettovaraus
o o4 ® 50 -

o o S ® o - o . positiivinen nettovaraus

KUVA 3. Sahkokentan muodostuminen pn-liitoksen tyhjennysalueeseen (Korpela 2014,
39)

2.1.2 Aurinkopaneelien tekniset ominaisuudet

Aurinkopaneelin virtajdnnitekayra tai ominaiskéyra ilmoittaa, milla jannitteen ja virran
arvoilla paneeli voi toimia. Ominaiskéyraan liittyvia pisteitd ovat oikosulkuvirta, tyhja-
kayntijannite ja maksimitehopiste. Paneelin perdan kytketty kuorma tai akusto maaraa
paneelin jannitteen, jota vastaavaan pisteeseen taas virta hakeutuu kulloistakin lampoti-
laa ja sateilyé vastaavalla ominaiskdyralld. Kuvassa (4) on tyypillisen 60-kennoisen 250
piikkiwatin aurinkopaneelin ominaiské&yra standardiolosuhteissa. Kuvan (4) kéyran mu-
kaan paneelista irtoaa paras teho, kun sitd kuormitetaan sen maksipisteessd, joka on 30
volttia ja 8,3 ampeeria. (Tahkokorpi ym. 2016, 137.)

i — L

8 //.’\\

1 7 oIl

b \ 200
= \ 1150 2
=y // \ -

. // 100

2 // | TYHJAKRYNTI \ 150

0/ f JENNITE

o
o

10 15 20 95 30 35 ’7'4‘00 JANNITE V

KUVA 4. Tyypillisen aurinkopaneelin ominaiskayra (Tahkokorpi ym. 2016, 138)
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Aurinkopaneelien nimellistehot ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp). Tama kertoo paneelien
tehon standarditestiolosuhteissa (STC). Testiolosuhteet edellyttavat paneelin pinnalle
sateilya 1000 W/m?, paneelin kennojen lampétilan olevan +25 °C seka auringon séteilyn
spektrin vastattava spektrié joka syntyy, kun sateily suodattuu ilmakehéssa matkan, joka
on 1,5 kertaa ilmakehén paksuus. (Tahkokorpi ym. 2016, 138-139.)

Paneelin nimellisteho ei ole paneelin maksimiteho. Paneeli voi tuottaa pitkiakin aikoja
nimellistehoaan enemman riippuen séteilysta ja lampdotilasta. Suomessa tallainen tilanne
on kaytannossa vain kevattalvella, jos paneelit on asennettu jyrkk&&n kulmaan ja niihin
osuu suoran auringonpaisteen lisdksi heijastuksia lumihangesta. (Tahkokorpi ym. 2016,
138.)

Aurinkopaneelien tyhjakayntijdnnitteestd puhuttaessa tarkoitetaan paneelin jénnitett,
kun kuormaa ei ole kytketty. Oikosulkuvirralla tarkoitetaan paneelin tuottamaa enim-
maisvirtaa, kun sen navat on kytketty oikosulkuun. Tyypillinen oikosulkuvirran arvo on
8 ampeeria noin 250 watin nimellistehon paneelilla. Maksimitehopiste on paneelin vir-
ran ja jannitteen arvo, jolla saavutetaan suurin ulostuloteho. (Tahkokorpi ym. 2016,
140.)

Aurinkopaneeli tuottaa paremmin tehoa kylména kuin lampimana. Tamé johtuu aurin-
kokennon puolijohteen ominaisuuksista. Tama tulee huomioida kiinteistdasennuksissa
jattamalla katon ja paneelin valiin riittavésti tilaa, jotta katon ja paneelin valiin syntyy
jaahdyttava virtaus kesahelteilld. Paneelien yla- ja alareunoja ei mydskaan tule tukkia,
jotta ilma paasee kiertdmaan vapaasti. Paneelin tuotantoteho muuttuu noin 20 prosenttia
lampotilan muuttuessa 50 astetta. Muutokseen vaikuttaa kuitenkin paneelin tyyppi ja
ikéd. (Képylehto 2016, 63.)

Aurinkopaneelin sahkoiset ominaisuudet on merkitty tyyppikilpeen, joka I6ytyy panee-
lin takaa. Tyyppikilvessad mainitut asiat ja séhkoisten termien esitystavat voivat vaihdel-
la valmistajasta riippuen. Kuvassa (5) on esimerkkind amerikkalaisen First Solarin val-

mistaman paneelin tyyppikilpi.
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4 &
First Solar, LLC c € =)
Bormysborg. OH 43551
N S—— errysourg,
First Solar. ww.FirstSolar.com “
Made in USA
Nominal Power (+/-5 %) 60 W
Current at mpp 097 A
Voltage at mpp 62 V
Short Circuit Current 1.15A
Open Circuit Voltage 90V
Maximum System Voltage (600V UL) 1000V
Max Source Circuit Fuse (2AUL) 10A
Protection Class Class Il
Cell Type CdTe

specifications (+/- 10 9% ) a STC: kad. 1,000W/m?, AM 1.5,CdT25C
Warning - Electrical shock hazard
This solar module produces high voltages in sunlight. Read

and observe all intstructions before attempting instaliation or
service. Do not disconnect under load.

Serial Number Model Number
HIHINENNH Fs-260
F01260301

Covered by United States Patents: 5,248,349; 5 470397.5,536,333;
5,045,163; 6,037.241; 6,550,411; 6,719,848; and by Comrespondng Forelgn
Patents; Others Pending.

\&: J

KUVA 5. Aurinkopaneelin tyyppikilpi (First Solar)

Alapuolella on selitetty, mitd kuvan (5) listatut sahkdiset ominaisuudet tarkoittavat

suomeksi:

e Nominal Power; suurin nimellinen tuotantoteho

e Current at mpp; nimellisvirta tehon maksimi pisteessa

e Voltage at mpp; jannite tehon maksimi pisteessa

e Short Circuit Current; oikosulkuvirta, joka kulkee oikosuljetusta johtimesta, eli
kun aurinkopaneelin kaksi johdinta liitetddn yhteen.

e Open Circuit Voltage; avoimen piirin jannite, eli kuormittamattoman paneelin
jannite

e Maximum System Voltage; Sarjaan kytkettyjen paneelien maksimijannite, eli
sarjassa Vvoi olla korkeintaan 1000V / 62 V = 16,12 eli 16 paneelia. (K&pylehto
2016, 66 — 67.)
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2.1.3 Eri aurinkopaneelityypit

Aurinkopaneelityypit voidaan jakaa karkeasti kolmeen kéytdssa olevaan tyyppiin: yksi-
kide-, monikide- ja ohutkalvopaneeleihin. Kiinteistokaytdssa aurinkokennojen valmis-
tusmateriaalina kaytetdan paéasaantoisesti yksi- tai monikiteista piitd. Noin 90 prosenttia
saatavilla olevista aurinkokennoista on piikidekennoja. Seuraavissa kappaleissa on seli-
tetty yksityiskohtaisemmin kutakin paneelityyppid. Aurinkopaneelin hyd6tysuhteesta
puhuttaessa tarkoitetaan, kuinka suuren osan paneelin pinnalle tulevasta auringon satei-

lyintensiteetista paneeli pystyy muuttamaan séhkdenergiaksi.

Yksikidepaneeli on kasattu hyddyntéen yksikiteisesta piista sahattuja piikiekkoja. Puoli-
johteen kiderakenne on yhtendinen ja tasta syysta hyotysuhde on hyvin korkea. Yksiki-
de aurinkopaneelin rakenteen tunnistaa aktiivisen alueen vieressa olevista salmiakkiku-
vioista. Yksikidepaneelin hy6tysuhde vaihtelee 16 ja 25 prosentin valilla. (K&pylehto
2016, 58.) Kuvassa (6) vasemmalla puolella on esitetty yksikidepaneelin kuva.

KUVA 6. Yksi -ja monikide aurinkopaneeli (Aurinkoséhko.net)

Monikidepaneeli on yleisin aurinkopaneelityyppi kiinteistokéytdssé. Paneelin puolijoh-
teesta eli aurinkokennosta voidaan tehda sopivan kokoinen, joten koko paneelin pinta-
ala on katettavissa monikidepaneelilla. Paneelin pinta on tasainen ja yhtenéinen. Panee-
lin hyotysuhde on hieman matalampi kuin yksikidepaneelilla, alle 20 prosenttia. Panee-

lilla varjostus ei ole kuitenkaan niin suuri ongelma, joten eri suunnista tulevat auringon-
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séteet muuttuvat helpommin hyddynnettavéksi energiaksi. (Kapylehto 2016, 58.) Ku-
vassa (6) oikealla puolella on esitetty monikidepaneelin kuva.

Yksi- ja monikidepaneelien mekaaninen rakenne on tyypillisesti seuraavanlainen. Pa-
neelit kasataan alumiinirunkoiseen kehykseen. Paneelin takaosa on komposiitti muovia.
Paneelin kennot on tyypillisesti suojattu paalta 3-5 millimetria paksulla lasilla ilmalta ja
kosteudelta. Varsinainen aurinkokenno sijaitsee kahden ohuen etyylivinyyliasetaatti
levyn vilissa. Kennon puolijohteiden paksuus on noin 0,25 millimetrid ja ne on yhdis-
tetty toisiinsa lattaliittimilla. Aurinkopaneelin takana on liitinpaneeli, johon on vedetty

kennoston paisté plus- ja miinus liittimet. (Kapylehto 2016, 68.)

Ohutkalvopaneelit ovat mahdollisesti tulevaisuudessa voimakkaasti yleistyva paneeli-
tyyppi. Kevyet ja taipuisat cigs-ohutkalvot valmistetaan kuparista, indiumista, galliu-
mista ja diselenidistd. Kennoja voidaan integroida suoraan esimerkiksi talojen kattopel-
teihin. Halvimmaksi tulee ostaa cigs-paneelit kattoa vaihdettaessa tai rakentaessa, jotta
paneelit liimataan kattoon jo tehtaalla suoraan. Kennojen tekniikkaa on kehitetty 10- 15
vuotta, ja nykyaan hyotysuhde on tavoittanut perinteiset piiaurinkokennot. Valmistetta-
vien kennojen hyotysuhde on noin 16 prosenttia. Hyotysuhteeksi voitaisiin saada yli 20
prosenttia, mutta taloudellisesti se ei ole kannattavaa. (Tekniikkatalous.fi)

Ohutkalvopaneeleilla pystytdan kerddmaan véhan tehokkaammin hajasateilya, kuin Ki-
teisen piin paneeleilla. Vuositasolla vaikutus on kuitenkin hyvin vahdinen. Ohutkalvo-
paneelit paastavat enemmaén valoa lavitseen, joten auringonsateilyé ei saada hyddynnet-
tya sédhkdntuotantoon yhtéd hyvin kuin Kiteiseen piihin perustuvilla paneeleilla. (Motiva

2017.) Kuvassa (7) on esitetty ohutkalvopaneelin kuva.
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KUVA 7. Ohutkalvopaneeli (Circuitstoday.com)

Aurinkosahkoteknologiat voidaan jakaa kolmeen eri sukupolveen. Ensimmaisen suku-
polven aurinkokennoja ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Toisen sukupolven aurin-
kokennoja ovat ohutkalvoaurinkokennot. Nama molemmat teknologiat perustuvat va-
loséhkoiseen ilmiddn ja puolijohteiden pn-liitoksen aikaansaamaan sahkdkenttaan.
Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat vield kehitysasteella. Esimerkkina voidaan
mainita nanokidekennot, joita voidaan kutsua myos variaineherkistetyiksi kennoiksi tai
Gratzel-kennoiksi. Nanokidekennot eivat perustu pn-liitoksen aikaansaamaan sahko-

kenttaén, vaan elektronien liike perustuu kemiallisiin reaktioihin. (Motiva 2017.)

2.2 Vaihtosuuntaaja

Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa (DC), joka muutetaan verkkoinvertterin eli vaih-
tosuuntaajan avulla vaihtovirraksi (AC). Sahkoverkkoon kytkettdvien inverttereiden
tulee tayttdd suomalaisen standardin méaraykset SFS-EN-50438, joka madarittaé jakelu-
verkon seka kiinteiston sdhkodverkon vaatimukset. (Tahkokorpi ym. 2016, 142.)

Vaihtosuuntaaja kytketddn joko yksi- tai kolmivaiheisesti rakennuksen sahkopaakes-
kukseen. Pienen kapasiteetin jarjestelmat, kuten alle 3,7 kWp:n kytketadn yleensa yksi-
vaiheisesti ja tatd isommat kolmivaiheisesti. Riippuen jarjestelmasta ja laitevalmistajas-
ta, useimmiten suuret jarjestelmét toteutetaan asentamalla useampia vaihtosuuntajia.
Tama on kustannustehokkaampaa kuin yhden suuren vaihtosuuntaajan asentaminen.
Lisdksi mahdollisissa vikatilanteissa osa jarjestelmastd voidaan kytked pois verkosta ja
osa jattaa toimintaan. (ST-kortti 55.33, 2013, 3.)
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Suuremmissa aurinkosahkojérjestelmissa suositellaan suuntaajien asennusta paneelien
l&heisyyteen, jotta s&astetddn kaapelikustannuksissa. Pienissa jarjestelmissa suuntaajien
asennuspaikalla ei ole juuri merkitystd. Ne voidaan asentaa aurinkopaneelien laheisyy-
teen ulkotiloihin, lahelle sahkokeskusta tai ndiden valille muihin tiloihin. (ST-Kortti
55.33, 2013, 3.)

Hyvélaatuisen verkkoon kytketyn invertterin elinikd on todennékdisesti yli 20 vuotta
Suomessa. Invertterit eivét varsinaisesti vaadi huoltoa, mutta joissakin inverttereissa
kaytetdan jaahdytyspuhallinta, joka joudutaan mahdollisesti uusimaan laitteen elinian
aikana. T&ma on hyvé ottaa huomioon kustannuslaskelmissa. Akku-jarjestelmaan liitet-
tavien inverttereiden elinikd& on vaikeampi arvioida ennakolta. Elinikdan vaikuttavat
muun muassa invertterin asennuspaikka, jaédhdytys, kuormien kytkenta ja niiden kéaytté
sekd invertterin laatu. (Tahkokorpi ym. 2016, 144.)

Tukesin vuoden 2014 loppupuolella julkaiseman tiedotteen mukaan aurinkopaneelien
sédhkdverkkoon liitettavien vaihtosuuntaajien toiminnoista I0ydettiin runsaasti puutteita.
Viranomaiset tarkastivat yhteensd 55 aurinkopaneelin sahkdverkkoon kytkettdvaa in-
vertterid EU:n alueella. Teknisid puutteita oli yli 60 % testatuista tuotteista. Yleisimmat
puutteet suuntaajissa olivat, ettd ne lahettivat ymparistoon sallittua enemmaén sahko-
magneettisia hairidita tai, ettd tuotteen merkinnat ja tiedot olivat puutteellisia. Sahko-
magneettiset hairiét ilmenevat usein hairidind muiden séhkdélaitteiden toiminnassa, ku-

ten televisioissa, tietokoneissa ja radioissa. (Tukes lehdistttiedote, 2014.)
2.3 Kaapelointi

Tasavirtapuolella (DC) eli paneelien ja verkkoinvertterin valilla kaytetdan tyypillisesti
halkaisijaltaan 6 tai 10 mm? suojattua teraskaapelia, niin sanottua aurinkopaneelikaape-
lia. Vaihtovirtapuolella (AC) verkkoinvertterin jalkeiset johdotukset tehdaan tyypillises-
ti sisaasennuskaapeleilla kuten MMJ 5x6 mm?. Kaytettava kaapelityyppi ja johtimien
poikkipinta-ala maaréytyy asennuspaikan ja kaapelissa kulkevan virran mukaan. Verk-
koinvertteriltd kaapelointi kulkee turvakytkimelle, jonka jdlkeen se vied&an séhkokes-
kukseen. Kaapeloinnin mitoituksessa tulee ottaa huomioon myos jannitehavioiden ai-
heuttamat vaikutukset. (Képylehto 2016, 141.)
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Standardi SFS 6000-7-712 mukaan valosahkoisten jarjestelmien johdotusten on kestet-
tavé odotettavissa olevia ulkoisia olosuhteita, kuten tuulta, jadn muodostumista, [ampo-
tilaa sekd auringon sateilya. Edella mainittu standardi ohjeistaa myds, ettd paneeliketju-
kaapelit, paneelistokaapelit ja tasajannitepaakaapeli on valittava ja asennettava siten,

ettd minimoidaan oikosulkujen ja maasulkujen vaikutukset. (SFS 6000-7-712, 7.)

2.4 Keskukset

Aurinkopaneelien johdotukset voidaan kytkea verkkoinvertterin jalkeen joko erilliseen
aurinkosahkokeskukseen tai suoraan kiinteistokeskukseen. Aurinkosédhkokeskuksen
kayttd ei ole pakollista, mutta se mahdollistaa helpommin jarjestelméan laajentamisen
myO6hemmassd ajankohdassa. Aurinkosahkdkeskus kannattaa sijoittaa samaan tilaan,
missa invertteri sijaitsee, jotta saadaan keskitettyd jarjestelman komponentit samaan
tilaan. Paikallinen sahkoverkkoyhtio vastaa kiinteistokeskuksen mittaroinnista siten,
ettd sill& voidaan mitata my0ds verkkoon sy0tettya tehoa.

2.5 Suojaukset ja erottaminen

Aurinkopaneelit itsessaan eivat pysty tuottamaan suurta vikavirtaa. Suuria vikavirtoja
voi tosin aiheutua ulkoisista tekijoistd kuten salamoista. Ylivirtasuojia tarvitaan suo-
jaamaan aurinkosahkdjarjestelméa sahkoverkosta tulevilta ylivirroilta sekd muilta vika-
tilanteilta. Aurinkopaneelien suojaukset madritelladn valmistajien ohjeissa. Aurinko-
paneelien valisista paneeliketjukaapeleista sekd myos tasajdnnitepéékaapelista voidaan
jattaa ylikuormitussuojaus pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa
oikosulkuvirta Isc standarditestiolosuhteissa. (ST-kortti 55.33, 2013, 4.)

Vaihtoséhkoosien kaapelien ja laitteiden suojausta suunniteltaessa noudatetaan raken-
nuksen jakeluverkon yleisig, standardin SFS 6000 mukaisia maarayksia. Vaihtosuuntaa-
jalta rakennuksen sédhkokeskukselle meneva kaapeli on liitettdva kulutuslaitteita sy6ton
automaattisella poiskytkennalld suojaavan laitteen sydéttopuolelle. Jarjestelmén syo6tto-
kaapeli on suojattava oikosululta alkupisteeseen sijoitetulla ylivirtasuojalla. Lisaksi jar-
jestelmadssé on oltava poiskytkennan suorittava B-tyypin vikavirtasuoja, jos jarjestelméa
sisaltdd aurinkoséhkdsyoton, jossa ei ole yksinkertaista erotusta tasa- ja vaihtosahkoosi-
en valilla. (ST-kortti 55.33, 2013, 4.)
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Standardissa SFS 6000 mainitaan valoséhkdisten tehonsyottojarjestelmien kohdassa,
etta vaihtosuuntaajan huollon takia on oltava erotuslaitteet, jolla vaihtosuuntaaja saa-
daan erotettua tasa- ja vaihtosahkoosasta. Kéytdnnossé tamé tarkoittaa sité, etta jarjes-
telmassa tulee olla lukittava turvakytkin, jolla voidaan erottaa luotettavasti piirit toisis-

taan. Turvakytkimeen tulee olla verkonhaltijalla esteeton paasy. (SFS 6000-7-712, 8.)

Henkiloturvallisuuteen liittyvistd syista (kunnossapito, henkilokunta, tarkastajat, séh-
konjakeluverkon huoltohenkil6t jne.) johtuen on erityisen tarkeda ilmoittaa, etta raken-
nuksessa on aurinkosahkolaitteisto. Liitteessé (2) on esitetty merkintd, joka on kiinnitet-

tava aurinkosahkojarjestelmaan, joko:

e Liittymiskohdassa
e S&hkoenergianmittauskohdassa, jos se on eri kuin liittymiskohta
o Kuluttajan yksikossé tai jakokeskuksessa, johon invertteri on kytketty

e Kaikkien tehonsydttolahteiden kaikissa erotuskohdissa

Lisaksi liitteessa (2) nakyva merkintd "SOLAR DC” on liitettdvd paneelistoon ja panee-
liketjujen liitdntakoteloon (SFS-késikirja 607, 51.)

2.6 Maadoitukset

Aurinkopaneelien paljaat johtavat osat pitdd suurimmassa osassa tapauksista maadoit-
taa. Standardin SFS 6000-5-54 maaritelman mukaan maadoitusjohtimen on oltava vé-
hintdan 6 mm? kuparia tai 50 mm? terasta. Usein aurinkopaneelien johtavat alumiini-
rungot kytketadn maadoitusjohtimilla paneelien telineisiin. Telineistd maadoitukset koo-
taan paneeliston kytkentdrasiaan, josta maadoitus vied&dan rakennuksen maadoitusjérjes-
telmaan. Lisaksi jarjestelman vaihtosuuntaajalle on vietdvda 6 mm? potentiaalintasaus-
kaapeli. (SFS 6000-5-54.)

Joissakin jarjestelmén kokoonpanoissa voidaan tarvita minimikokoa suurempia johti-
mia, johtuen salamasuojausjarjestelmén vaatimuksista. Kuvassa (8) on esitetty paatok-
sentekokaavio paneeliston paljaiden johtavien osien toiminnallisesta maadoittamisesta/
potentiaalintasauksesta. Paatoksentekokaaviossa esiintyva janniteluokan termi DVC-A

tarkoittaa, ettd tasajannite voi olla maksimissaan 60 VDC ja vaihtojannite maksimissaan
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25 VAC kyseisessa janniteluokassa. Kaaviossa esiintyy liséaksi merkinté (a), jolla viita-
taan standardiin IEC 62305 ja IEC 62305. (SFS Kasikirja 607, 45- 60.)

Alku

Onko paneeliston
suurin jd@nnite —
> DVC-A?

alamasuojaus: pitask
paneeliston paljaat johtavat
osat maadoiltaa?

(@)

alamasuojaus: pita&kd
paneeliston paljaat JﬁhlaVEﬂ
osat maadoittaa?
(a)

KYLLA

aadoitusjohtimen mitoitu
kohdan 7.4.2.1 ja SFS
6000-5-54 mukaan.
Minimikoko 16 m?

aadoilusjohtimen mitoitu

kohdan 7.4.2.1 ja SFS
6000-5-54 mukaan,

Minimikoko 6 mm?

(Ei vaatimuksia)

KUVA 8. Paatoksentekokaavio paneeliston paljaiden johtavien osien maadoittamiseen
(SFS-kasikirja 607, 46)

2.7 Akusto

Aurinkosahkopaneelien tuottama sahkdenergia on parhaiten varastoitavissa akustoihin.
Perinteisesti aurinkosédhkdakut ovat olleet lyijyakkuja, mutta litiumakut ovat yleisty-
méssa aurinkosahkdémarkkinoilla. Akkujen tehokas kayttd rajoittuu Idhinnd tunti- ja
paivatason energian varastointiin. Pidemman aikavalin sahkdenergian kausivarastointia
ei nykytekniikalla ole vield mahdollista. Akuston valinnan tulisi perustua aina kokonais-
taloudellisuuteen, joka koostuu akun hankintahinnasta, huollontarpeesta sekd odotetta-

vasta eliniasta. (Tahkokorpi ym. 2016, 155.)
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Akkuhuoneen, jossa on avoimia akkuja, tulee olla ikkunaton ja sen pintakésittelyssé on
kaytettdva happoja kestévid materiaaleja ja maaleja. Erityisesti lattia on pinnoitettava
niin, ettd se kestad happoja. Mikali lattia ei ole haponkestévé, tulee avoimien akkujen
telineiden alle sijoittaa vuotoallas, johon akun elektrolyytti voi valua. Suljettujen akku-
jen osalta vuotoallasta tai lattian késittelya ei tarvita. Akkuhuone tulee merkitad oven
ulkopuolelta varoitusmerkeilld ja huomautuksilla. Kaikki lyijyakut kehittdvat varatessa
vetykaasua, joka voi muodostaa ilman kanssa rajahtavan seoksen. Taman takia akkuti-
lassa tulee olla hyvé ja tarvittaessa koneellisesti tehostettu ilmanvaihto. (ST-Kortti
52.30.01, 2016.)

Verkkoon liitetyissa aurinkoséhkojarjestelmissa akkuja tarvitaan harvoin, eikd ne ole
taloudellisessa mielessd kovin kannattavia. Ainoastaan jos ollaan alueella, jossa valta-
kunnan sahkoverkko on epdvarma, niin kannattaa harkita akuston kayttamistd varavoi-
mana. Toiminta vastaa UPS:n eli katkeamattoman tehonldhteen toimintaa. Tama tarkoit-
taa, ettd kun sadhkoverkko katkeaa, laitteisto jatkaa toimintaa valittomasti hyddyntéen
akuston séhkodenergiaa. Tallainen jarjestelma ei toimi tavallisella verkkoinvertterilld,
vaan tarvitsee toimiakseen island-tyyppisen verkkoinvertterin, joka pystyy jatkamaan

toimintaa sdhkoverkon ollessa nurin. (Képylehto 2016, 79.)

Verkkoon kytkeméattomissa itsendisissa saarekejarjestelmissa aurinkopaneelien tuottama
sédhkd varastoidaan akkuihin, jos tuotanto ja kulutus eivét osu kohdakkain. Jarjestel-
maan kuuluu latausséadin paneelien ja akuston valiin. Verkkoon kytkemé&ttomat jarjes-
telmat ovat yleisié taajamien ulkopuolella ja saarissa, johon s&hkdverkon liityntapisteen
tuominen olisi kallista ja hankalaa. Itsendisiin jarjestelmiin kuuluu usein muitakin ener-
giantuotanto muotoja kuten tuulivoimala tai varavoimanlahteend aggregaatti. (Tahko-
korpi ym. 2016, 147-148.)

2.8 Verkkoon kytketyt jarjestelmat

Aurinkosahkon yleisin hyddyntamistapa maailmanlaajuisesti on verkkoon kytketyt jar-
jestelméat. Tallaisissa jarjestelmissa on kaksi varsinaista pdakomponenttia: aurinko-
paneelisto ja invertteri. Jarjestelméén kuuluu liséksi kaapeloinnit, turvakytkin, suojalait-
teet ja mekaaniset komponentit, joilla paneelit kiinnitetd&dn. Verkkoon kytketyissd au-

rinkoséhkojarjestelmissa tarvitaan aina kahteen suuntaan kulutusta mittaava sdhkomitta-
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ri. Mittarista huolehtii paikallinen sahkoverkkoyhtid. (Tahkokorpi ym. 2016, 162.) Ku-
vassa (9) on esitetty tyypillinen verkkoon liitetyn aurinkoséhkojérjestelman piirikaavio.
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KUVA 9. Aurinkosahkdjarjestelmén liittdminen verkkoon (ST 55.35, 5)

Aurinkosahkojarjestelmd toimii energiaa tuottaessaan generaattorina. Kun jarjestelma
on liitetty yleiseen jakeluverkkoon, on sille mé&éritetty tietyt vaatimukset standardissa
SFS 6000-5-55 (Muut séhkolaitteet). Kun kaytetddn generaattorilaitteistoa, joka on tar-
koitettu toimimaan rinnan yleisen jakeluverkon kanssa, on huolehdittava siitd, ettei ja-
keluverkkoon tai muuhun sdhkdasennukseen aiheudu hairiétd. Tallaisia hairioitd voivat
olla standardin mukaan esimerkiksi tehokertoimen suuruus, jannitteen muutokset, har-
monisten Yyliaaltojen aiheuttamat vaaristymét, tasajannitteen vaikutukset, jannitteen
vaihtelut, verkkojannitteen vaaristymat, vaiheiden epdsymmetria seka kaynnistyksen ja
tahdistuksen aiheuttamat hairiot. Kun laitteisto liitetddn yleiseen jakeluverkkoon, on
neuvoteltava jakeluverkon haltijan kanssa mahdollisista erityisvaatimuksista. Jos gene-
raattori taytyy tahdistaa verkkoon, suositellaan ké&ytettavéksi automaattista tahdistuslait-
teistoa. Yleensa verkkoinverttereissa on automatiikka, joka hoitaa verkkoon tahdistuk-
sen. (SFS 6000-5-55, 9.)
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Kun generaattorilaitteisto toimii rinnan yleisen sahkdjakeluverkon kanssa, on se varus-
tettava laitteilla, joilla estetddn sen kytkeytyminen jakeluverkkoon, jos verkon syotto
katkeaa tai jannite tai taajuus poikkeaa normaaliverkon ilmoitetuista arvoista (SFS
6000-5-55, 9.)

Jakeluverkon s&hkon laadun asiakkaan liittymispisteesséd maadrittelee standardi SFS-EN
50160, yleisesta jakeluverkosta syotetyn sdahkon ominaisuudet. Keskeisimmét aurin-
kosahkoa koskevat vaatimukset standardissa liittyvat jakelujannitteen suuruuteen ja
verkkotaajuuteen. (SFS-EN 50160.)

Yleiseen sahkojakeluverkkoon kytkettyjd aurinkoséhkojérjestelmid on Suomessa lukui-
sia. Jakeluverkonhaltijoille on vakiintunut jo selkeat kdytanteet, miten jarjestelmat liite-
taan verkkoon. Sahkontuottajalla on velvollisuus ilmoittaa laitteistonsa tiedot jakeluver-
konhaltijalle. Verkonhaltijaan on hyva olla yhteydessa mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa, kun tietdd tulevasta projektista. Liitteessa (1) on mikrotuotantolaitteiston yleis-
tietolomake, joka toimitetaan sdhkdnjakeluverkonhaltijalle ennen jarjestelman liittdmis-
té yleiseen sdhkoverkkoon. (ST-kortti 55.33 2013, 4.)
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

3.1 Aurinkosahkojarjestelméan mitoitus

Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, etta aurinkopaneeleilla on mahdollista saada séhkoa
omalta katolta samaan hintaan kuin mitd sahkdyhtiolta voisi ostaa. Olennaisin asia on,
etta tuotanto hyddynnet&én padosin itse, silla sahkdyhtion maksava korvaus ei ole kovin
hyva. (Kapylehto 2016, 93.)

Oli jarjestelmd millainen tahansa, riippuu sen mitoitus aina ensisijaisesti kohteen séh-
kdnkulutuksesta ja sen ajallisesta jakaumasta. Jarjestelma pitéisi saada mahdollisimman
hyvin vastaamaan aurinkosdhkon tuotantoa, joka tapahtuu paivasaikaan. Kesdaikana
Suomessa auringonpaiste on voimakkaammillaan yhden aikaan paivalla. (Tahkokorpi
2016, 178.)

Paneeliston vuosituotantoon vaikuttavat jarjestelman maantieteellinen sijainti, ymparis-
ton varjostukset, paneelien asennuskulmat seka asennustavat. Hyvéa ohjelmisto aurin-
kosahkojarjestelman suunnitteluun on EU:n yll&pitdmé& verkkosivustopohjainen PVGIS
(Photo-voltaic Geographical Information System) -tyokalu. Ohjelmiston avulla saa koh-

tuullisen hyvan arvion vuosituotosta, jos varjostuksia ei ole. (Kapylehto 2016, 96.)

Aurinkosahkojarjestelman mitoitus verkkoon kytketyissa kohteissa voi perustua muun

muassa seuraaviin lahtokohtiin:

e pohjakulutukseen perustuva mitoitus

o keskimdardinen tai enimmaiskulutus kesalla

o nettonollaenergiamittaus (keskimaardinen kulutus vuoden aikana)
e energiaomavaraisuus sahkon osalta

o kaytettdvissa oleva katto, seind tai maapinta-ala

o jarjestelméan kaytettdva rahamaara

Suomessa sahkoenergian kulutusta mitataan useimmissa kayttopaikoissa tuntitasolla.
Olemassa olevissa kohteissa mittaustietoa on hyvé kéyttaa avuksi enimmaistuottotarvet-

ta suunniteltaessa. Kohteen vahimmaiskulutus (pohjakulutus) voidaan selvittédé jo yhden
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vuoden mittaustiedon avulla melko tarkasti. Pohjakulutus on energiaméard, jonka kohde

kuluttaa jokaisena tuntina, jona aurinkosahkoa on mahdollista tuottaa. (Motiva 2016.)
3.2 Aurinkosahkon kaytté asunto-osakeyhtiossa

Asunto-osakeyhtidssé on kolme tapaa hyodyntéé aurinkosahkod. Yleisin tapa on liittaa
jarjestelma talon kiinteistosahkoliittyméan. Toinen tapa on liitta4 jarjestelma yksittaisen
huoneiston sahkdnkulutukseen. Kolmas tapa on takamittarointi, jossa yksittéisilla asuk-
kailla, ei ole omia s&hkomittareita, vaan kulutus laskutetaan vastikkeen mukana. Tdmé
mahdollistaa aurinkosahkon tuoton menevén asuntojen kayttoon. Kuvassa (10) on esi-
tetty esimerkkind, minkalainen prosessi tulee kdyda lapi, kun aurinkosahkojarjestelmaa
aletaan hankkia taloyhtioon. (Képylehto 2016, 106-113.)

2. Budjettitarjouksen 3. Yhtiokokouksen
pyytaminen paatds aunnkoenergia-
aurinkoenergia- investoinnin
janestelman toimittajalta toteuttamisesta

6. Tarvittaessa
rahoituksen suunnitielu jz
lainatarjoukset

5. Suunnitelman tilaus ja
tekeminen

4. Toimittajan kilpailutus

9 Kayttd ja seuranta
kiinteistihuoltoyhtitn ja
Isannditsijan toimesta

KUVA 10. Aurinkosahkojarjestelman hankintapolku taloyhtiéon (FinSolar)

Yksittéiseen huoneistoon liitetty aurinkoséhkojarjestelmé tuottaa sahkod vain yhteen

huoneistoon. Téllainen jérjestelmé ei vaikuta kiinteistosdéhkdon tai muiden huoneistojen
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séhkonkayttoon. Tama kytkentatapa ei kannata kerrostalossa, koska yksittdisen huoneis-
ton sahkonkayttd on niin véhaistd. Ongelmaksi voisi muodostua myads, ettd taloyhtio ei
anna lupaa yksittdisella asukkaalle omaan jarjestelmaan. Lisaksi tallaisen jarjestelmén
investointihinta kasvaisi todennakadisesti niin suureksi, ettd takaisinmaksu aika venyisi

todella pitkéksi.

Takamittarointi mahdollistaa huomattavasti suuremman aurinkosahkojarjestelman kay-
ton, silla siind tuotto saadaan kaytettyd, sekéd asukkaiden ettd kiinteistdsahkon kulutuk-
seen. Tallainen jarjestely nostaa todennakoisyyttd, ettd katolla tuotettu sahkdenergia
menee omaan kayttoon, eika verkkoon myytévaksi. Takamittaroinnin suurin haaste on,
ettd se vaatii l&htokohtaisesti sataprosenttisen kannatuksen osakkailta, silla he luopuvat
sdhkdémarkkinalain mukaisesta oikeudesta valita itse sahkontoimittaja. Taloyhti6 laskut-
taa téallaisessa jarjestelyssa osakkaita sahkovastikkeen mukaan, joka maaraytyisi toden-

nakoisesti huoneiston pohjapinta-alan mukaan. (Képylehto 2016, 112.)

Kiinteistosahkon sahkélaskun maksaa taloyhtio eli hoitovastikkeen kautta osakkaat ja
asukkaat. Talotekniikka ja sen mééara Kiinteistossa vaikuttaa merkittavasti Kiinteistosah-
kon kulutukseen. Aurinkosahkdjarjestelmédn investoinnin kannalta olisi jarkevas, ettd
kiinteistosahkonliittyméssa olisi jatkuvaa kulutusta, joka voitaisiin korvata aurinkoséh-
kolla. (Kapylehto 2016, 106.)

Taloyhtididen kiinteistdsahkon yleisimpié kulutuskohteita ovat muun muassa:

e Yleisten tilojen valaistus
e Ulkovalaistus

e Puhaltimet ja pumput

e Autoldammityspistorasiat
e Taloyhtion sauna

e Hissit

e Pesutupa

o Kylmakellari

o Raystaslammitykset ja kaivolammitykset

Kiinteistosahkon kulutusjakaumaa eri kulutuskohteiden valilld on haastava arvioida

oikein, koska kiinteistosahkoll& ei ole olemassa alamittauksia. Energia asiantuntijayritys
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Motivan tekemén selvityksen mukaan 1970- luvun kerrostalossa kiinteistosahkon kulu-

tus jakautuu suurin piirtein kuvan (11) mukaan.

Kiinteistosahkon kulutus
Taloyhtiii - Rakennusvuosi 1975
;g ‘Eé:';::] 2 400 asm’

Hissa

B Autoniammetystolpat

200 €/kk LVI: Puhaltimet ja
2 ‘oo m pumpa

Valaistus

' Talosauna

KUVA 11. Kiinteistosdhkon kulutus (Motiva 2016)

Yleenséd aurinkoséhkdjarjestelman liittdminen kerrostalon kiinteistosahkdnkulutukseen
on helpoin ja kannattavin vaihtoehto. Varsinkin vanhoihin taloyhtioihin, joissa kiinteis-
t0sahkoa kuuluu runsaasti, esimerkiksi vuodessa 50 000 kWh tai enemman, suositellaan
jarjestelman liittdmista kiinteistosahkoliittymaan. (Képylehto 2016, 205). Kiinteistoséh-
koon liitetty jarjestelma pienentdd taloyhtion vuosittaista sahkdlaskua. Se ei vaikuta
osakkaiden sédhkonkayttoon tai osakkaiden sahkdsopimuksiin. Paatds aurinkosahkojar-
jestelmésté vaatii lahtokohtaisesti taloyhtion yhtiokokouksen enemmiston, jotta hanke
voi toteutua. Sujuvin keino on esitelld aurinkosédhkd hanke ensin yhtion hallitukselle ja
sen jalkeen vieda asia yhtiokokouksen péatettavaksi hallituksen esityksend. Osakkeen-
omistajien yhdenvertaisuus on aina lahtokohtana kaikessa asunto-osakeyhtion toimin-
nassa. Esimerkiksi jos maksuperuste yhtion suuntaan liséantyy, kuten takamittaroinnissa

kay, niin tarvitaan jokaisen yhtion osakkaan hyvéaksynta. (Kapylehto 2016, 132-133.)

Verkkoyhtio Helen Oy:lle tehdyn séhkdpostikyselyn (2017) perusteella he toteuttavat
talla hetkelld aurinkopaneeleilla tuotetun s&hkén mittaroinnin kaksisuuntaisella etamit-

taroinnilla. Tdm4& tarkoittaa k&ytannossd, ettd sahkomittari lukee verkosta ostetun ja
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verkkoon myydyn sahkdn erikseen. Sahkopostikyselyssa ilmeni myds, ettd Helen tutkii

ja selvittéa taka- seka virtuaalimittaroinnin mahdollisuuksia parhaillaan.

Virtuaalimittarointi on palvelupohjainen digitaalinen ratkaisu. Virtuaalimittarointi poh-
jautuu alymittareihin ja niista saatavaan tuntikohtaiseen mittaustietoon. Mittauksen pal-
veluntarjoaja mittaa aurinkosahkon tuotantoa tuntitasolla ja hyvittd4 tuotannon kaytto-
paikoille siell& tapahtuvan kayton mukaan. Kaytannossa kaikki kytkennéat pysyvét kayt-
topaikkojen osalta nykyisenlaisina ja taloyhtiossé oleva aurinkovoimala kytketaan suo-
raan sahkonjakeluverkkoon siten, ettd sen koko tuotanto syotetddn verkkoon. Jarjestely
hyodyttdisi taloyhtioita ja kylayhteisoja, joissa on pienelld alueella useita kayttopaikko-
ja. Nykyisen lainséadanto sallii taloyhtididen aurinkovoimaloiden virtuaalimittaroinnin,
eikéd kaytannon esteitdkddn ole, mutta jarjestely ei ole taloudellisesti jarkeva. Jotta au-
rinkoséhkon tuotanto virtuaalimittaroinilla saadaan kannattavaksi, tarvitsee se muutosta
séhkoverolakiin. (FinSolar 2015.)

3.3 Viranomaismaaraykset ja luvat

Jos aurinkosahkopaketin tilaa niin sanottuna avaimet kéteen -periaatteella, niin myynti-
/asennusyritys hoitaa kaikki lupa-asiat. Pakollisia ilmoitus- ja lupa-asioita ovat ainakin
paikalliselle sahkoverkkoyhtidlle tehtava verkkoon liityntdilmoitus, sahkoyhtion kanssa
tehtdva sahkdostosopimus ylijgdmasahkon osalle seké rakennusvalvonnasta tulee tarkis-
taa toimenpideluvan tarve. Mikéli toimenpidelupa tarvitaan, pitada taloyhtion naapureita
tiedottaa hankkeesta ja antaa lausuntomahdollisuus. Pd&kaupunkiseudulla aurinkoséhko-
jarjestelmat on vapautettu toimenpideluvista, kun Kiinteistd ei ole suojeltu eiké sijaitse
kaupunkikuvallisesti tarkeélla alueella. Jos kiinteisté on museoviraston suojelema, niin
museovirasto méaérittelee mihin paneelit voi asentaa, jos niitd saa asentaa ylipaataan.
(FinSolar 2017.)

3.4 Jarjestelman asentaminen

Sahkoverkkoon liitetyssd aurinkoséhkojérjestelmén kohteessa sahkoiset kytkennat tulee
jattda aina séhkodalan ammattilaisten tehtéviksi. Sahkodalan ammattilaiseksi katsotaan
henkil®, joka on tehtdvaan ja sen sdhkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin perehtynyt.
Liséksi vaaditaan oikeus tehda sahkotoitd, joka edellyttad ilmoittautumista Tukesin ura-

koitsijarekisteriin tai tyoskentelyd yrityksessd, jossa on nimetty séhkdtdiden johtaja,
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joka kuuluu urakoitsijarekisteriin. Verkkoon kytkettyjen jarjestelmien asennusten koh-
dalla tulee noudattaa suomalaisia standardeja SFS 6000:2012 pienjannitesdhkdasennuk-
set, osaa 7-712 seka SFS-EN 62446 séhkoverkkoon kytketyt jarjestelmét (SFS-késikirja
607 2015).

Suomen valtion omistama asiantuntijayritys Motiva Oy jarjestad sertifiointikoulutusta
aurinkosahkojarjestelmid asentaville séhkoasentajille. Koulutus on vapaaehtoinen ja se
tarjoaa asentajille mahdollisuuden osoittaa patevyytensa asennustéihin ja saada todistus

seka sertifiointi aurinkosahkon asennustdihin. (Motiva 2017.)

Ensimmaéinen vaihe paneeliston asennuksessa on asentaa aina ensin paneeliston runko,
johon paneelit Kkiinnitetddn, oli kattotyyppi minkalainen tahansa. Jokainen aurinko-
paneeli tulee kiinnittdad véhintaan neljalla kiinnikkeelld asennusrunkoon. Kytkentélaa-
tikko, josta johdotukset tulevat alas on hyva sijoittaa paneelien alaosaan, lukuun otta-
matta alinta rivid, jossa kytkentélaatikko tulee yl6s, jotta kaapelointi ei ndy alhaalta kat-
sottuna. (Képylehto 2016, 150.)

Eri kattotyypeille on saatavilla tarkoitukseen soveltuva asennusjarjestelma, jolla asen-
taminen on nopeaa sek& paneelit pysyvét katolla turvallisesti. Lahtokohtaisesti asennus
pyritaan tekemaan niin, etta kattoon ei tarvitse porata reikia. Poikkeuksena ovat kuvioitu
peltikatto ja huopakatto. Niihin joudutaan usein poraamaan pitkat ruuvit, jotka menevét
ruoteisiin tai kattotuoleihin asti. Poikkeuksena on tasahuopakatto, jonne voidaan asentaa
ilman reiki& kiinnikkeet, kayttden massoihin kuten betonilevyihin perustuvaa asennus-
jarjestelmad. Kattokiinnikkeet asennetaan yleensa noin metrin vélein, mutta valmistaja-
kohtaisia eroja on eri asennusjarjestelmissa. Paneelit voidaan asentaa, joko vaaka- tai
pystysuuntaan. Harjakattoasennuksissa on muodostunut tavaksi asentaa paneelit pys-
tyyn ja tasakattoasennuksissa taas vaakasuuntaan. (Kapylehto 2016, 161.) Liséksi ennen
jarjestelmédn hankintaa on syyta selvittdd ja analysoida olemassa olevan katon kunto,

tiiveys ja kantavuus, jotta véltytddn suuremmilta ongelmilta.

Kuten aikaisemmin mainittu, Suomessa paneelit kannattaa suunnata mahdollisuuksien
mukaan eteld&n. Nain saadaan suurin vuosituotto paneeleista. Itddn tai lanteen suuntaa-
minen pienentdd vuosituotantoa jo merkittavasti. Suomen leveyspiirill4 tehokkain pa-
neelien kallistuskulma on noin 35-45 astetta. Nyrkkisd&dntond voidaan pitéa, ettd 15

asteen poikkeama optimikulmasta véhentda vuosituotantoa noin 5 %. Paneelien optimi-
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kallistuskulma vaihtelee vuodenajan mukaan. Keskikesalla pienempi kallistuskulma
tuottaa paremmin ja taas kevaalla ja syksylla pystymmaéssé olevat paneelit tuottavat pa-
remmin. (Motiva 2016.)

3.5 Dokumentointi

Sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkopaneelijarjestelmien odotettu elinaika on kymmenié
vuosia. Téhan siséltyy kunnossapitoa ja todennékoisesti joitakin muutoksia jarjestelmén
elinkaaren aikana. Jérjestelmén omistaja tai haltija saattaa myods vaihtua ajan kuluessa,
erityisesti kun jarjestelma on rakennettu rakennukseen. Tekeméll& alusta alkaen tarkoi-
tuksenmukainen jarjestelman dokumentaatio, jota sdilytetddn joko jarjestelmassa tai sen
lahiymparistdssa, voidaan varmistaa jarjestelmén turvallisuus ja suorituskyky. (SFS-
kasikirja 607 2015, 82.)

Sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkopaneelijarjestelmistd on laadittu védhimmaisvaati-
mukset dokumentoinnille, jotka pitaisi tehdd asennusten yhteydessd. Tama informaatio
varmistaa, ettd jarjestelmén tarkeimmat tiedot ovat kayttajan, tarkastajan ja kunnossapi-
tohenkil6kunnan saatavilla. Taulukon (1) mukaiset asiat tulisi ilmetd jarjestelman do-
kumentaatiosta. Liitteessa (3) on tarkennettu vield yksityiskohtaisesmmin dokumentoin-
nin vaatimuksia. Liitteessa (4) on esitetty raporttipohja aurinkoséhkojarjestelman panee-
liston testiraportista. (SFS késikirja 607 2015, 84-86.)

TAULUKKO 1. Dokumentaation vahimmaisvaatimukset

Dokumentoinnista ilmenevat asiat:

Jarjestelman perustiedot

Jarjestelman suunnittelijalta saatavat tiedot

Jarjestelman asentajalta saatavat tiedot

Paneeliston yleiset maarittelyt

Paneeliketjun tiedot

Paneeliston sahkotekniset yksityiskohdat

Maadoitus ja ylijannitesuojaus

Vaihtovirtajarjestelma

Datalehdet

Kaytto- ja kunnossapitotiedot

Kayttoonotto tulokset
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4 ENERGIATALOUS

4.1 Aurinkosahkon kustannukset

Aurinkosahkon kustannukset muodostuvat péadasiassa energian keruujérjestelmén ja
mahdollisen varastointijarjestelmén investointikustannuksista. Kéytdnndssé aurinkosah-
kdvoimalan hankinnan ja jarjestelman valmistumisen jalkeen se tuottaa lahes ilmaista
séhkod, silla muuttuvia kustannuksia ei juuri ole. Kustannuksia voi tulla mahdollisten
rikkoontuneiden osien korvaamisesta, mik& ei ole kovin todenndkdistd. Mahdollisia
lisakustannuksia voi tulla tapauksesta riippuen muun muassa paneelien puhdistuskus-
tannuksista. (Tahkokorpi 2016, 187.)

Aurinkosahkovoimalan keskeisen komponentin eli aurinkosahkdpaneelin nimellishinta
(€/Wp) on laskenut 2000-luvulla voimakkaasti. Paneelien hinnat ovat yleisesti jo alle 1
€/W, ja halvimmillaan niitd voi saada 0,5 €/W,_Paneelien hinnat riippuvat usein jarjes-
telmén laajuudesta. Suuremmissa jarjestelmissa paneelien €/W, hinta voi olla alhaisem-
pi ja pienemmissa taas suurempi. Kuvassa (12) on esitetty rakennuksiin asennettavien
aurinkopaneelijérjestelmien hintakehitys 2000-luvulla Saksassa. Hintakehitys Suomessa

on ollut vastaavanlaista. (Motiva 2016.)
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KUVA 12. Rakennuksiin asennettavien aurinkopaneelijérjestelmien kustannuskehitys
(Motiva 2016)
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Vuoden 2016 aikana aurinkopaneelien suuri tuotantoméara on aiheuttanut raaka-aineena
kaytetyn piin hinnan kallistumisen, josta johtuen paneelien hinnat eivét ole talla hetkell&
laskemassa. Pientalokokoluokassa (2-5 kW,) voidaan sanoa karkeasti, etta paneelit
muodostavat puolet jarjestelman hinnasta. Neljannes hinnasta koostuu invertterista ja
muista séhkolaitteista, kuten kaapeleista ja suojalaitteista. Loppu neljannes koostuu au-
rinkoséhkojarjestelmén tyokustannuksista eli suunnittelusta ja asennuksesta. (Motiva
2016.)

4.2 Takaisinmaksuaika

Oikein mitoitettu aurinkoséhkojérjestelma on taloudellisesti kannattava. Se maksaa kes-
kimé&arin itsensd takaisin noin 15 vuodessa. Jotta kannattavuuslaskelma kest&a todellista
kriittistd tarkastelua tulee laskelmissa huomioida ainakin: koko jérjestelméan investointi-
hinta, mahdollinen korkokanta, ostosdhkon hinta, séhkon hintakehitys, aurinkopaneelis-
ton tuotannon lasku, vuosituotto ja itse kaytetyn sahkon osuus sekd verkkoon myyty
osuus. Sahkon hinnan nousua tai kehitysta on vaikea arvioida, mutta jos tarkastelee vii-
meistd kymmenta vuotta, niin séhkdn kokonaishinta on noussut muutaman prosentin
vuodessa, ottaen huomioon verot, sahkon siirron ja kulutetun sahkdenergian. (Kapyleh-
to 2016, 93-97.)

4.3 Kiinteiston arvonnousu

Taloyhtidissa ja muissa kiinteistdissa aurinkosahkojarjestelman hankinnan edellytykse-
na on useimmiten taloudellinen kannattavuus. Investointi maksaa takaisin itsensa pie-
nentdmalld sahkolaskua. Myds kiinteiston arvonnousu on merkittdvd. Suomessa tasté ei
ole tutkittua tietoa, mutta maailmalta néhtava signaali on selva. Aurinkosahkojarjestel-
ma Kiinteistossa nostaa sen arvoa merkittavasti, ronkeimpien lahteiden mukaan, jopa

jarjestelmén hankintahintaa suuremmaksi. (Képylehto 2016, 51.)

Kalifornialainen tutkimuslaitos on tehnyt tutkimuksen vuosina 2002-2013, jossa tutkit-
tiin myytavia asuntoja kahdeksassa eri osavaltiossa. Tutkimuksessa oli mukana 23 000
asuntoa, joista 4000:ssa oli aurinkosahkojarjestelmé. Tutkijat havaitsivat, ettd ostajat
olivat valmiita maksamaan jopa 15 000 dollaria enemman asunnosta, jossa oli keskiko-

koinen (3,6 kW,) aurinkosahkojarjestelma. Tama tarkoittaa, ettd ostajat olivat valmiita
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maksamaan noin nelj& dollaria yhtd aurinkosahkdjarjestelmén nimelliswattia kohden.
(The New York Times, 2015.)

4.4 Tulevaisuuden ndkymat

Aurinkosahkon tuotantokustannus on Suomessakin alittanut verkosta ostettavan sahkon
hinnan kohtuullisen kokoisilla jarjestelmilla (10-100 kW,), joten kohteet, jotka pystyvat
kuluttamaan alle 100 kW, aurinkovoimalan tuotannon itse, kannattaa sellainen rakentaa.
Yli 100 kW, aurinkosahkolaitokset joutuvat verovelvollisiksi, joten se kannattaa ottaa
huomioon kustannuksissa. Hintakehitys on aurinkosahkojarjestelmissé edelleen laskeva,
joten aurinkosahkon kilpailukyky energiamarkkinoinnilla paranee entisestéan. L&hivuo-
sikymmenind saatetaan nahda sekin hetki, kun sahkon tuotanto aurinkoséhkdvoimalalla
on Suomessa halvempaa kuin millaan fossiilisella polttoaineella. Tallainen tilanne on jo

monissa l&hempana tropiikkia sijaitsevissa maissa. (Tahkokorpi 2016, 191.)
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5 SUUNNITELTAVA KOHDE

Kohde (kuva 13 ja 14), johon aurinkosahkojarjestelma suunnitellaan, on iso kerrostalo-
yhtio, joka sijaitsee Etel&-Suomessa Vantaalla. Kerrostalo on valmistunut vuonna 1972.
Kohteeseen on opinndytetyon tilaaja, RST-s&hkdsuunnittelu suunnitellut uudet séhko-
suunnitelmat linjasaneerauksen yhteydessa tehtdvaksi. Kohteesta ei puhuta asunto-osake
yhtion nimelld, silla siihen ei ole pyydetty lupaa taloyhtiolta kayttaa sita opinnaytetyo-
aiheessa. Téasté syysta tarkemmat kohdetiedot ovat salaisia ja niitd ei julkaista. Asunto-
osakeyhtiossa on yhteensa neljd porrasta, joissa on yhteensd 75 asuntoa. Kiinteistdjen
kokonaispinta-ala on yhteensa 6358 m®. Kiinteistd on tasakattoinen, katolla sijaitsee
ainoastaan ilmanvaihtokoneita ja venttiileitd. Kattomateriaalina on huopa. Kiinteistén

pihalla on yhteensa 55 autopaikkaa, joissa on sahkdlammitystolppa.
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KUVA 13. Asunto-osakeyhtion ilmakuva (Google Maps)

Kiinteiston sdhkdsaneeraustyot ovat jo kdynnissa, joten tdssa tydssa suunniteltua aurin-
kosahkojarjestelmaa ei tulla toteuttamaan, mutta tat4 voidaan kayttdd mallina ja pohjana
muille tuleville projekteille. Aurinkosahkojarjestelmé kannattaa toteuttaa tai ainakin

ottaa huomioon varauksen muodossa samalla, kun kiinteistdssa on menossa linjasanee-
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raus. Saneerauksessa porraskaytavassa on lahes aina auki johtotiekanava, johon saadaan

samalla asennettua katolta alas tuleva aurinkopaneelien syGttokaapeli.

Tassa suunnittelukohteessa suunnitellaan aurinkoséhkdjarjestelma toteutettavaksi siten,

ettd tuotettu sdhko hyddynnetéan kiinteistokeskuksen (KK) kulutuslaitteissa. Mahdolli-

nen ylijadmasahko myydaan verkkoon.

KUVA 14. Kohteen julkisivukuva (Google Maps)

5.1 Kiinteistosahkodn kulutuslaitteet

Rakennukseen vuonna 2015 laaditun energiatodistuksen perusteella Kiinteistosahkon
edellisen vuoden vuosikulutus on ollut 63729 kWh. Vuosikulutusta voidaan pitdad melko
vakiona vuosikohtaisesti, sill4 kerrostalon lammitysmuotona on kaukoldmpd. Raken-
nuksessa on Kkiinteistokeskuksen taakse kytketty liitteen (5) mukaiset kulutuslaitteet.

Kiinteistokeskuksen péésulakkeet ovat 3 x 160 A.

Aurinkosahkon tuotantoaikoina voidaan olettaa jatkuvassa seka osittaisessa sahkénkulu-
tuksessa olevan véhintaan seuraavat laitteet ja jarjestelmét: Ryhmaalakeskukset talon
pumppuihin ja lammdnjakoon, huippuimurit ilmanvaihdolle, porraskaytévien seka mui-
den yleisten tilojen valaistus, kylm&huoneiden jadhdytyskompressori ja hissit. Lis&ksi

satunnaisesti voi esiintyd kuormituksia pistorasiaryhmissa.
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Kuten jo luvussa 3.1 mainittiin, olennaisin asia aurinkosahkdjérjestelméan mitoittamises-
sa on, etté tuotettu séhkod hyddynnetddn padosin itse. Koska jarjestelméé mitoittaessa ei
ollut saatavilla kiinteiston kuukausi- tai tuntitason mittausdataa, pitdd mitoittamisessa
hyodyntéa tiedettya kiinteiston vuosikulutusta. Jos tiedettdisiin Kiinteiston kuukausittai-
nen tai jopa tuntitason mittausdata, pystyttéisiin jarjestelma mitoittamaan tarkemmin.
Talloin saataisiin tarkat kulutuslukemat kiinteiston pohjasahkolle, joka on siis energia-
madard, jonka kohde kuluttaa jokaisena tuntina, jona aurinkosahkda on mahdollista tuot-

taa.

Taloyhtion kiinteistosahkon vuosikulutukseen (nettonollaenergiamittaus) perustuvassa
aurinkosahkojarjestelman mitoittamisessa kaytetadn yleisesti 10-15 % s&antod. Tama
tarkoittaa, etta mitoitettava jarjestelmé on nimellisteholtaan (W) 10-15 % vuosikulu-
tuksesta. Taulukossa (2) on esitetty jarjestelmien laskennalliset koot nimellistehojen

mukaan.

TAULUKKO 2. Jérjestelmén koot vuosikulutuksen perusteella

Jérjestelmén koko (Wp)

10 % kiinteistosahkon vuosikulutuksesta 6372,9

15 % kiinteistosahkon vuosikulutuksesta 9559 .4

5.2 Tekniset tiedot ja laskelmat

Tassa osiossa esitetdan valitut tuotteet ja tehdadn laskelmat aurinkosahkdjarjestelmén
investoinnille sekd takaisinmaksuajalle. Laskelmat tehdaan kahden eri tehoisen jarjes-
telman mukaan. Tassa laskelmassa kaytetdan kotimaisen aurinkosédhkoyrityksen Areva
Solarin tuotetietoja ja hintoja. Areva Solar (2017) myy valmiita aurinkosahkojérjestel-
mépaketteja, jotka sisdltavat paneelit, invertterin, kaapelit, turvakytkimen seka katto-
asennustelineet. Areva Solarin paneelit valmistetaan heiddn omalla tuotantotehtaallaan
Suomessa. Yrityksen mukaan he pyrkivat olemaan kilpailukykyisid Aasialaisten panee-

lien kanssa.

Taulukossa (3) on kahden eri valmiin pakettijarjestelman tiedot ja hinnat. Jarjestelméén
valitut paneelit ovat monikidepaneeleita ja ne kytketdan verkkoon kolmivaiheisen SMA
merkkisen saksalaisen invertterin kautta. Tiedot on otettu liitteestd (6). Tyossa vertail-

laan néaitd kahta jarjestelmad, koska ne ovat hyvin lahelld teholuokaltaan niita arvoja,
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joita aikaisemmassa luvussa laskettiin kiinteistosahkdn vuosikulutuksen perusteella.
Liséksi tdméan kokoluokan laitteistot 16ytyivat suoraan valmiina pakettijarjestelména

valmistajan sivuilta. Vertailun tarkoituksena on selvittdd, kumpi jarjestelma olisi jarke-

vampi asentaa kyseiseen kohteeseen.

TAULUKKO 3. Aurinkosahkojarjestelman pakettihinnat (Areva Solar)

Aurinkopaketti 1 (6,89 kWp)

Aurinkopaketti 2 (9,01 kWp)

265 W paneeli 26kpl

265 W paneeli 34kpl

SMA Sunny Tripower 6000TL invertteri

SMA Sunny Tripower 6000TL invertteri

Kaapelit 4 mm*100m

Kaapelit 4 mm* 100m

Turvakytkin

Turvakytkin

Kattoasennustelineet

Kattoasennustelineet

Paneeliston koko 42 m®

Paneeliston koko 55 m®

Hinta: 9000€ (1,31 €/W)

Hinta: 11500€ (1,28 €/W)

Aurinkosahkojarjestelmid vertaillaan FinSolar hankkeessa tehdyn Excel-pohjaisen kan-
nattavuuslaskurin (Liite 7 ja 8) avulla. Ensimmainen asia, joka syotetddn kannattavuus-
laskuriin, on kiinteiston taman hetkisen sahkoenergian ostohinta sekd sahkonsiirron
energiaperusteinen hinta veroineen. Koska taloyhti6 sijaitsee Vantaalla, niin tulee tar-
kistaa sen alueen séhkoverkkoyhtio ja heidan siirtohinta. Alueella sdhkéverkkoyhtiona
toimii Vantaan Energia sdhkoverkot Oy. Siirtohintoja ei voida kilpailuttaa, toisin kuin
sédhkdenergian hintaa, joten ne ovat aina kiinteat riippuen sahkoverkkoyhtiosta. Lisaksi

tulee huomioida, ettd asunto-osakeyhtitt kuuluvat séhkéveroluokka 1 piiriin.

Séhkoenergian myyntihinta kilpailutettiin Kilpailuttaja.fi sivustolla ja halvimmaksi
myyntiyhtioksi saatiin 7.5.2017 tehdyn kilpailutuksen perusteella Loiste S&hkoémyynnin
sopimus. Taulukossa (4) on eritelty sahkdn hinnan muodostuminen. Kaikissa hinnoissa
on huomioitu arvonlisédvero 24 prosenttia. S&hkonhinnoissa ei ole huomioitu sahkdso-
pimuksen kuukausittaisia perusmaksuja, silla sopimus on oltava joka tapauksessa voi-

massa, oli kohteessa aurinkosahkojarjestelma tai ei.
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TAULUKKO 4. Sdhkonhinnat

Hinta (snt/kWh) (7.5.2017)
Sahkénmyyntihinta (Loiste) 4,419
Siirtomaksu (Vantaa Energia 3,00
Séhkdoverkot Oy)
Sahkdveroluokka 1 2,793
Yhteensé 10,21

Muut kohdat, joita kannattavuuslaskurissa muun muassa kéytettiin ja huomioitiin, olivat
kiinteiston sahkonkulutus, arvio sdhkdnhinnan noususta, aurinkoséhkojérjestelman teho,
jarjestelman hankintahinta asennuksineen ja aurinkoséhkon omakayton osuus. Sahkon
hinnan nousuna laskelmassa kaytettiin 2 % nousua vuodelle. Sahkon hinnan nousua on
mahdoton ennustaa, mutta viimeisen 10 vuoden aikana sdhkon kokonaishinta on nous-
sut muutaman prosentin vuodessa. (Kapylehto 2016, 94). Jarjestelmien asennuksien
hinnoista pyydettiin aurinkosahkdpakettitoimittajalta alustavat tarjoukset. 6,89 kW,
jarjestelmén asennushinnaksi saatiin 3700€ ja 9,01 kW, jarjestelmén hinnaksi 4300€.
(Areva Solar 2017). Laskurissa kaytettiin aurinkosahkén omakayton prosenttina pie-
nemmassa jarjestelméassé 90 % ja isommassa jarjestelmasséa 89 %. Tama tarkoittaa, etta
loput tuotannosta menisi verkkoon myytévéksi. Luvut ovat arvioituja perustuen kiinteis-

ton pohjasédhkon kulutukseen.

Kannattavuuslaskuri on tehty 30 vuoden elinkaarimallin mukaan, vaikka jarjestelmén
eliniké voidaan olettaa pidemmaéksi. Laskurissa otettiin huomioon 30 vuoden tarkastelu-
jakson aikana yhden kerran mahdollinen invertterin hajoaminen ja uuden invertterin
hankinta. Lisaksi laskurissa otettiin huomioon paneelien tehon alenema kéyttévuosien
mukaan. Naiden liséksi laskurissa on huomioitu mahdolliset vuotuiset yllapitokustan-

nukset, kuten vakuutukset ja huoltokulut.

Kannattavuuslaskurin tuotto- ja talouslaskelmat kohdassa on eritelty 0-30 vuoden ajalle
tarkasti muun muassa oman séhkontuotannon arvo ja myyntituotot, investointi- ja yll&a-
pitokustannukset, kassavirta, investoinnin sisdinen korkokanta, ostosdéhkon hinnan kehi-

tys seké aurinkoséhkon tuotanto vuosittain.

6,89 kW, jarjestelmélle takaisinmaksuajaksi saadaan kannattavuuslaskurin mukaan 20

vuotta, kun taas isommalle 9,01 kW, jérjestelmalle saadaan 19 vuotta, eli vuoden nope-
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ampi aika. Takaisinmaksuaika venyy molemmissa jarjestelmissa yllattdvan pitkaksi
kyseiselld laskelmalla. Yksi syy pitk&é&n takaisinmaksuaikaan on halpa ostettavan sah-
kdenergian hinta. Vantaa Energia Sahkoverkoilla on kohtuullisen halpa energiansiirto-
maksu ja lisaksi ostettavan energian hinnaksi saatiin kilpailuttamalla edullinen hinta. Jo
kolme senttia/kWh kalliimmalla ostettavan sdhkon kokonaishinnalla takaisinmaksuaika
putoaisi molemmissa jarjestelmissé kolmella vuodella. Jos tarkastellaan s&ast6d 30 vuo-
den péaasta jarjestelman hankinnasta, niin pienemmalla jarjestelméall& se on tuonut séés-

toa 7755 € ja isommalla jarjestelmalla 10955 €.
5.3 Asennettava jarjestelma

Kannattavuuslaskuriin perustuen suunniteltavaan kohteeseen kannattaa asentaa vertail-
luista jarjestelmisté isompi eli 9,01 kW, teholuokan laitteisto. Jarjestelma asennettaisiin
talon huopakatolle erillisilla telineilld, joissa on tuulikuorman mukaan mitoitetut pun-
nukset painoina. Paneelisto tulisi viemaan tilaa noin 55 m® kerrostalon katolla. Laitteis-
ton kolmivaiheinen invertteri asennettaisiin rakennuksen sahkdpadkeskukseen lahelle

Kiinteistokeskusta, johon se kytketaan.

Taulukossa (5) on esitetty PVGIS-laskurilla saatu aurinkoséhkdjarjestelman tuotannon
vuosijakaumat. Laskuri laskee kohteen maantieteellisen sijainnin perusteella jarjestel-
malle tuottoennusteet ja paneelien optimiasennuskulman. Koko vuoden tuotannon en-
nusteeksi saatiin 7380 kWh. Paneelien asennuskulma tulisi tallgin olla 40° eteldan péin
suunnattuna. Taulukossa esiintyvat merkinnat E4 ja En tarkoittavat tuotantoa (kWh)
paiva ja kuukausikohtaisesti, kun taas merkinnat Hy ja Hp, tarkoittavat sateilyn maaraa

(kWh/m?) paiva- ja kuukausikohtaisesti.
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TAULUKKO 5. Kohteeseen suunnitellun aurinkoséhkojarjestelman tuotannon vuosija-
kauma (PVGIS)

Fixed system: inclination=40%, orientation=0°

Mot [ [ B 2 ] 2
Jan | <39] 136 o057 174
Feb || te0] e  1sof s34
Mar || 21s0] 670 306] 943
Apr || 3120 oo3s| 463) 139
May | 3610 1120 s3s)| 173
Jun | 3540] 1060 se1f 163
Tul || 3510] 1090 ses|| 173
Aug | 2740 sagf| 432 134
Sep | o0 574 239 867
Oct || tito] 45| 1sef| 494
Nov | 42s]| 128 ossf| 175
Dec | 240 745] 032 es2
Yearlyaverage || 20.2| 615) 3.06| 932
Total for year || 7380|| 1120|

Kuvaajassa (1) on esitetty graafisesti jarjestelman vuosituotannon jakaumat. Kuvaajasta

havaitaan jarjestelman tuottavan parhaiten maaliskuusta syyskuuhun. Marras- joulu-

kuussa jarjestelman tuotanto nayttaisi olevan pienimmilldén. Talviaikana toteutuneeseen

tuotannon maaraan vaikuttaa paneelien paalle mahdollisesti keraantyva lumi.

KUVAAJA 1. Kohteeseen suunnitellun aurinkoséhkdjarjestelmén tuotannon vuosija-
kauma (PVGIS)
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6 POHDINTA

Aurinkosahkojarjestelmien kéytossa kerrostaloissa ja muissa taloyhtidissa olisi paljon
hyodyntdmatontd potentiaalia Suomessa. Taloyhtidissa asuu Suomessa yli kaksi miljoo-
naa asukasta. Kerrostalojen katot olisivat potentiaalisia asennuskohteita, silld ne ovat
yleensa korkealla, joten varjostuksista ei tule haittaa paneeleille. Lisaksi kerrostalojen

tasakatoilla sijaitsevat paneelit harvoin hairitsevat alueen maisemakuvaa.

Omakotitaloihin asennettavat aurinkosahkojarjestelmét voivat saada tyon asennuksen
osuudesta kotitalousvahennysta ja yritykset sekd yhdistykset voivat saada investointi-
tai energiatukiavustusta. Taloyhtiét ovat téssd asiassa véliinputoajia, silld ne eivat voi
saada mitdan tukea. Téhan asiaan tulisi saada poliittiselta tasolta muutosta, jotta taloyh-
tiot voisivat paremmin hyddyntad aurinkoséhkojarjestelmié. Lisaksi séhkoverolakiin ja
aurinkosahkojarjestelmien mittarointeihin tulisi saada muutosta, jotta sitd voitaisiin jat-

kossa hyodyntéa tehokkaammin.

Séhkolaskun hinnan pienentymisen liséksi aurinkosahkdjarjestelmat nostavat kiinteiston
arvoa, energiaomavaraisuus parantuu ja uusiutuvan energian lisédminen auttaa péasto-

jen véhentamisessa.

Opinndytety6 onnistui hyvin, tayttéden tyolle asetetut vaatimukset. Tyo6ta tehdessé tietoa
I0ytyi hyvin ja kattavasti erilaisista l&hteistd aurinkosahkosta ja sen komponenteista.
Kuitenkaan asuinkerrostaloihin asennetuista aurinkosahkojarjestelmista ei 16ytynyt
montaa esimerkkitapausta, varmasti siitd johtuen, etta toteutuneita kohteita ei ole viela
montaa Suomessa. Haasteeksi tydssd muodostui aiheen rajaus ja madrittely, mika on
tyon kannalta oleellista ja mik4 ei.

Parannettavaa tyossa jai aurinkosahkdojarjestelman mitoittamisessa esimerkki kerrosta-
lokohteessa. Kaytettdvissa ei ollut tarkempaa mittausdataa, joten jarjestelmén mitoitta-
minen tehtiin kiinteistdsahkon vuosikulutuksen mukaan. Tarkempaan jarjestelman te-

hon suuruuteen olisi paasty esimerkiksi tuntikohtaisella mittausdatalla.

Mahdollisesti tyota olisi voinut vield laajentaa kaapelien ja suolaitteiden mitoittamisella

ja cad-kuvien piirtamisell& suunniteltavaan esimerkkikohteeseen.
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Liite 1. Mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake

© Sahksink Oy 1172013 - Sahkbteto ry;n [ulkasu

S’Z ST 55.35

kortisto

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON YLEISTIETOLOMAKE

1(2)

1(2)

Lomakkeen voi tayttas asiakas itse tai sen voi antaa taytettivaksi laitteiston toimittajalle ja‘tai kitteiston kytkevalle

Talla lomakkeella asiakas voi imorttaa verkonhaltijalle tedot sihkdverkon kanssa rinnan kiyvan mmedisteholtaan enintaan 50
kVA:n tuotantolastteiston lettamista varten.

Laittoiston kyteanta [5]  Kokmivaiheinen

[[] vxsivaheinen, merkitsevaine ] Lt [[] 12 [] 13

sahkourakoitsijalle.
1 YHTEYSTIEDOT
Tuotantolaitteiston |Tuctantolaitteiston hallija
tiedot Matti Mcikaiainan
(Osoito
Matkalaisontio 3
Sahkopos Puheln
040-1234567
Tuotantolaitteston osoite (sjantipakka)
Meikalisantie 3
[Kaytiopaikan numero Kaytiopaikan padsulakekoko
1234567 3x25A
Yhioyshankiio Sahkoposti PUholin
Matti Malkatainan 0401234567
2 TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT
Tuotantomuolo B4 Aurnko ] Tua [ vesi [ Muy, mika?
Vorkkoonlitantalatioon valmstiaa Varkkoonlitantalattoon mal
SMA Sunny Tripower 15000TL
Tuotantolaitieiston nimallisieho 45 KVA  Tuotaniolatioiston syottama animmaisvirta A

3 TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

Tuotantolaittessto 13ytiaa seuraavan toknisen standardin tai suosituksen vaatimukset mukaan luicen verkkoonlitantalaitteen suojausasattelut ja
intikytkeytymisajal (valitse seuraavista vaihtoshdoista)

[] Energiateasuus ry:n suositus 2011, tekninen fite 1
[7] Saksalanen vaatimusdokumentti VDE-AR-N 4105 2011-8 (suojaustekniset vaatimukset)
[[] mirotuotantostandard SFS-EN 50438, Suomon asatukset
B Mu. mika? (tayta osio 3.1)

3.1 Tuotantolaitteiston verkkoonliitantalaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

(Tayta tama osa vain, jos valitsit kohdassa 3 vaihtoahdon Muu, mika?

Parameri |Asetieluarm Tominta-ika| Parametri Asetisluaro [Toiminta-aia
Vijanntesuoious 1 [0.4kV + 10% 025 Yitassjuussucjaus 1 |51 He 025
Viannitesuojaus 2° Yilasjuussucjas 2*

Aljanntosuojaus 1 04KV - 15 % 023 Atagjuussuojaus 1 |48 4z 02s
Aliiannitosuojaus 2° I Altasjuussuojous 2* ]

* Jos on

Tuotaniolaiiesion automaattinen tahdistumisaka verkkojannitiocn palavdutiva 20 s

Saarekekaytonastosuojauksen tofeutustapa ja tominta-aika  Vaibtosuuntaaja, enintasn 5 s

[ Tuotantolitteisto on CE-meriatty

(jatkuu)
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2(2)

2(2)

3.2 Tuotantolaitteiston erottaminen

Erfuskytkimen sjaind

M Tuotantolaitteisio on andetiavissa enlisalla erotuskytkimslla. johon verkonhalfalla on estestion paasy

E Liittyman paskeskuksella on varituskylt takasyotidvasrasta ja opastus |aiteiston rikytkemisells

4 TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJANURAKOITSIJAN TIEDOT (urakoitsija tayttaa)

Asantajan/ Sahkourakoiisga TUKE 5-numan
urakoitsijan Saulin Sahkourakaingi Oy 12456
Chapie
Lirakkafie 3. 54321 Urakkalka
Yhigyshenkil Sahkoposti IPuhslin
Saull Sahkowrakoils§a 040-TE54321
5 LITTEET JA LISATIEDOT
Tata lomaketla taydentan litatia (Nittoidon lukumdasns)

Lisatietoga




48

Liite 2. Varoitusmerkinnét

- Erota taman laitteen syotté seka jakelu-
VAROITUS verkosta etti paikallisgeneraattorista

Syotto kahdesta ennen tyoskentelyn aloittamista
suunnasta

Erota paikallisgeneraattori (erotuskohta)
Erota jakeluverkosta (erotuskohta)

SOLAR DC
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Liite 3. Dokumentaation vdhimmaisvaatimukset
(1/2)
e Jdrjestelmén perustiedot,
= Projektin tunnus
= Jérjestelmén mitoitusteho (kW DC tai kKVA AC)
= Paneelit ja invertterit (valmistaja, mallit ja lukumaara)
= Asennuspdivé ja kayttoonottopaiva
= Asiakkaan nimi ja kohteen osoite

e Jdrjestelman suunnittelijalta saatavat tiedot,
= Jarjestelman suunnittelija, yritys ja yhteyshenkil
= Jarjestelman suunnittelijan postiosoite, puhelinnumero ja séhkdpostiosoi-
te
e Jdrjestelmén asentajalta saatavat tiedot,
= Jarjestelman asentaja, yritys ja yhteyshenkilo
= Jérjestelméan asentajan postiosoite, puhelinnumero ja sahkopostiosoite

e Paneeliston - yleiset méaarittelyt,
= Paneelien tyypit
= Paneelien kokonaislukumaara
= Paneeliketjujen lukumé&éara

= Paneelien lukumaara per paneeliketju

e Paneeliketjun tiedot,
= Paneeliketjun kaapelin tiedot — koko ja tyyppi
= Paneeliketjun ylivirtasuojalaitteen tiedot (mitoitusarvot) mitoitus (janni-
te/virta)
= Sulkudiodin tyyppi (jos se on oleellinen tieto)

e Paneeliston sdhkotekniset yksityiskohdat,
= Paneelin padkaapelin tiedot - poikkipinta ja tyyppi
= Paneelin liitdntarasian sijainta (jos sellainen on kaytdssa)
= Tasasdhkoerotuslaitteen tyyppi, sijainti ja mitoitus (jannite/virta)
= Paneelien ylivirtasuojalaitteiden — tyyppi, sijainti ja mitoitus (janni-

te/virta)
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Liite 3. Dokumentaation vahimmaisvaatimukset (2/2)

e Maadoitus ja ylijannitesuojaus,
= Yksityiskohdat kaikista maadoituksista/ potentiaalintasausjohtimista —
poikkipinta ja liitantépisteet
= Yksityiskohdat kaikista olemassa olevista liitdnndista ukkossuojausjar-
jestelméaan
= Yksityiskohdat kaikista asennetuista ylijannitesuojista siséltéen sijainnin,

tyypin ja mitoituksen

e Vaihtovirtajarjestelma,
» Vaihtosahkoerotuslaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus
= Ylivirtasuojalaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus
= Vikavirtasuojalaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus
e Datalehdet,
= Paneelien datalehdet jarjestelmén kaiken tyyppisista paneeleista

= Inverttereiden datalehdet jarjestelmén kaiken tyyppisista inverttereista

e Mekaanisen suunnittelun tiedot,

= Datalehdet on oltava saatavilla paneeliston kiinnitysjarjestelmista

e Kaytto- ja kunnossapitotiedot,
= Toimenpiteet jarjestelman oikean toiminnan varmistamiseen
= Tarkistuslista tehtdvista jotka pitda tehda kun jarjestelma vikaantuu
= Jarjestelman hatasulkeminen ja erotustoimenpiteet
= Suositukset kunnossapitoon ja laitteiston puhdistamiseen
= Huomioitava mahdolliset tulevat rakennustyot, jotka vaikuttavat panee-
liston toimintaan
= Paneelien ja inverttereiden takuuseen liittyva dokumentaatio
= Dokumentaatio kaikista sovellettavista tyomenetelmista tai sdankestoi-

suuteen liittyvisté takuutiedoista

e Testitulokset ja kdyttéonottoon liittyva data,
= On annettava kopiot kaikista testeista ja kayttoonottoon liittyvasté datas-

fa.



Liite 4. Valosahkoisen paneeliston testiraportti

o1

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFS-EN 62448
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 40
Liite C
(opastava)
Raporttimalli valosahkoisen paneeliston testiraportista
. - Kéyttodnottotarkastus
Valosahkoisen paneeliston testiraportti N
Sahkolaitteiston osoite vate
Paivamaara
Kuvaus sahkolaitlestosta joka testataan Tarkastaja
Testilaite

Paneellketju 1 2 3 4 n
Paneeliste Moduuli

Lukumaara
Paneeliston Voc (stc)
parametrit (kuten
masritolty) Isc (stc)
Paneeliketjun Tyyppi
ylivinasuojalate Mitoitus (A)

DC-mitoitus (V)

Kapasdeotti (kA)
Kaapelointi Tyyppt

Vaihe (mm?)

Maadoitus (mm?)
Paneeliketju Voc (V)

lsc (A)

Sately
Napaisuuden tarkastus
Pgnoelistt_m ; Testijannite (V)
eristysresistanssi [ poe _ Maa (M)

Neg —Maa (M)
Maadoituksen jatkuvuus (jos kaytetty)
Kytkinlaitteisto toimii oikein
Invertierin valmistaja/maili
Invertterin sarjanumero
Invertier toimii oikein
Pienjanniteverkon katkostesti
Kommentit




Liite 5. Kiinteistokeskuksen kulutuslaitteet

Autopaikoituskeskus 125
Pumppualakeskus 20
Ryhmakeskus-lammaonjakohuone 25
Ryhmaékeskus- P1 35
Painepumppu 20
Hissit A, B, C ja D-rappu 25
Saunan ohjauskeskukset x 2 kpl 25
Kylméhuoneiden kompressori 16
Valaistus kellarikaytava 10
Valaistus kellarikaytava + irt. VVarasto 10
Valaistus saunatilat A 10
Valaistus irt. Varasto + hissi A 10
Valaistus urheiluvélinevarastot 10
Valaistus talouskomero 10
Valaistus saunatilat B 10
Valaistus irt.varasto + SPK 10
Valaistus irt.varasto + LJH 10
Valaistus vanha muuntamo 10
Pistorasiat saunatilat A 16
Pistorasiat saunatilat B 16
Pistorasiat vanha muuntamo 16
Porrasvalaistus Al 10
Porrasvalaistus A2 10
Porrasvalaistus B 10
Porrasvalaistus C 10
Porrasvalaistus D 10
Ulkovalaistus 10
Ulkovalaistus 16
Huippuimuri A 10
Huippuimuri B 10
Huippuimuri C 10
Huippuimuri D 10
Pistorasia keskus 25




Liite 6. Jarjestelman hinnat

Hinnasto 2017

53

SMA-invertteri, SaloSolar-paneelit

Hinnat sisaltavat ALV:n (24 %)

1-vaihe pakettivaihtoshdot
Aurinkopaketti 1,59 kWp

265 W panedi & kpl
SE 1.5

kaapeli 4 mm? 50
| _I'I'1 m

kattnasenmustelinest
Pamedliston koko noin 96 m?

Hintz: 2 00 (15380

3-vaihe pakettivaihtoshdot

Aurinkopaketti 5.3 kWp
265 W panecli 20 kol

Surmy Tripoweer SO00TL
kaapeli 4 mm? 50 m

kattnasennustelinest

Panedliston koko noin 32 mé

Hinta: 7 150 135600

Aurinkopaketti 9,01 kWp
265 W panesli 34 kpl

Surmy Tripoweer BHOOTL
kaapel 4 mmE 100 m
turvakytkin
kattoasenmusteinest
Panedliston koko noin 55 m?

Hinta: 11 S0 ;1m0

Aurinkopaketti 2,65 kWp

265 W panecli 10 kpl

B 25

kaapeli 4 mm 50 m
n

kattnasennustelinest
Panedliston koko noin 16,5 m

Hinta: 3 FO0E (140800

Aurinkopaketti 6,89 kWp
265 W panedi 26 kpl

Sunrmy Tripowser 6000TL
kaapeli 4 mm? 100 m
turvakytkin
kattnasennustelinest
Panediston koko noin 42 m?

Hintz: 9 000 (13600

Aurinkopaketti 11,13 kWp
265 W panedi 42 kpl

Sunrmy Tripowser 10000TL
kaapali 4 mm? 100 m
turvakytkin

kattmasennushalinest
Panesiston koko noin 64 m#

Hinta: 13 200 ;1 10687

Areva Solar Oy puh. 02 737 5777
) Catamakatu 20 info@arevasolar.fi
F W 24100 Sako wnw.arevasolar.fi




Liite 7. Aurinkoséhkon kannattavuuslaskuri 6,89 kW,

|Kiinteist6n aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskuri

(versio 19.11.2015)
Muokattu: Arttu Salminen 12.5.2017

Sahkoenergian ostohinta ja sahkon siirron

energiaperusteinen hinta veroineen snt/kWh 10,21
Kiinteiston sdhkdnkulutus vuodessa kWh/v 63729
Arvio ostosdhkon hinnan noususta %/vuosi 2,0%
Aurinkosahkojarjestelman koko tehona Wp 6890
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus,
myo6s mahdollinen ALV) €12 700
Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, %

0%
Oma kiinteistdarvo-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille €0
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 0,0%
Aurinkosdhkoén oman kayton osuus, % 90 %
Aurinkosdhkon myyntihinta verkkoon snt/kWh 6,0
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista.
Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkdjarjestelman
elinaikana 15. vuotena. 10 %
Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) %
alkuinvestoinnista 0,1%
Aurinkosahkon vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin
mukaan 875
Oletuksia ja valituloksia:
Aurinkosdhkojarjestelman vuosituotto 6029
Aurinkovoimalan vuosittainen sdhkéntuotannon vahenema -0,5%
Jarjestelman koko paneelien pinta-alana m2 46,852
Jarjestelman kayttoika vuotta 30
Jarjestelman investointikustannus tukien jalkeen € 12 700 €
Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 1,8 €
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Liite 7. Aurinkoséhkon kannattavuuslaskuri 6,89 kW, (2/3)
Aurinkosdhkon tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:
Jarjestelmdn [Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investoinnin
elinika vuosina |sdhkéntuotannon |ylldpito- sisdisia
arvo ja kustannukset € korkokantoja
myyntituotot € % (IRR)
0 0,0 € -12 700,0 € -€12 700
1 590,3 € -12,7 € €578 -95,5%
2 599,1 € -12,7 € €586 -76,1%
3 608,0 € -12,7 € €595 -58,0%
4 617,1€ -12,7 € €604 -44,4%
5 626,3 € -12,7 € €614 -34,4%
6 635,6 € -12,7 € €623 -27,1%
7 645,1 € -12,7 € €632 -21,5%
8 654,7 € -12,7 € €642 -17,2%
9 664,5 € -12,7 € €652 -13,8%
10 6744 € -12,7 € €662 -11,1%
11 684,4 € 12,7 € €672 -8,9%
12 694,6 € -12,7 € €682 -7,1%
13 705,0 € -12,7 € €692 -5,5%
14 715,5 € -12,7 € €703 -4,2%
15 726,1 € -1282,7 € €557 -5,3%
16 736,9 € -12,7 € €724 -3,9%
17 7479 € -12,7 € €735 -2,8%
18 759,1 € -12,7 € €746 -1,9%
19 770,4 € -12,7 € €758 -1,1%
20 7819 € -12,7 € €769 -0,4%
21 793,5 € -12,7 € €781 0,1%
22 805,3 € -12,7 € €793 0,6%
23 817,3 € -12,7 € €805 1,1%
24 829,5 € -12,7 € €817 1,5%
25 8419 € -12,7 € €829 1,8%
26 8544 € -12,7 € €842 2,1%
27 867,1 € -12,7 € €854 2,4%
28 880,1 € -12,7 € €867 2,7%
29 893,2 € -12,7 € €880 2,9%
30 906,5 € -12,7 € €894 3,1%
YHTEENSA 221258 € -14351,0 €




Liite 7. Aurinkoséhkon kannattavuuslaskuri 6,89 kW,

56

(3/3)

Investoinnin Investoinnin Takaisinmaksu- |Ostosdahkon Myyntiin Aurinkosdahkoén |Aurinkosdhkon
kumulatiivinen tuotto [nettonykyarvoja [aika valitulla hinta menevidn tuotanto tuotantohinta
€/v (0% korko) (NPV) valitulla investoinnin [eur/kWh] ylijaamasdhkon |kWh/v LCOE
laskentakorolla laskentakorolla hinta [eur/kWh]
-12700 € 0,10 € 0
-12122€ -12122€ 1 0,10 € 0,06 € 6029
-11536 € -11536 € 1 0,10 € 0,06 € 5999 1,06 €
-10941 € -10941 € 1 0,11¢€ 0,06 € 5969 0,71 €
-10336 € -10336 € 1 0,11 € 0,06 € 5939 0,53 €
9723 € 9723¢€ 1 0,11¢€ 0,06 € 5909 0,43 €
9100 € 9100€ 1 0,11¢€ 0,07 € 5880 0,36 €
-8 467 € -8 467 € 1 0,12 € 0,07 € 5850 0,31€
-7825¢€ -7825¢€ 1 0,12 € 0,07 € 5821 027 €
7174 € 7174 € 1 0,12 € 0,07 € 5792 0,24 €
-6512 € 6512 € 1 0,12 € 0,07 € 5763 0,22 €
-5 840 € -5 840 € 1 0,12 € 0,07 € 5734 0,20 €
-5 158 € -5 158 € 1 0,13 € 0,07 € 5705 0,18 €
-4 466 € -4 466 € 1 0,13 € 0,08 € 5677 0,17 €
3763 € 3763 € 1 0,13 € 0,08 € 5648 0,16 €
-4320 € -4320 € 1 0,13 € 0,08 € 5620 0,16 €
-3596 € -3596 € 1 0,14 € 0,08 € 5592 0,15 €
-2860 € -2860 € 1 0,14 € 0,08 € 5564 0,14 €
2114 € 2114 € 1 0,14 € 0,08 € 5536 0,14 €
-1356 € -1356 € 1 0,15 € 0,09 € 5509 0,13 €
587 € 587 € 1 0,15 € 0,09 € 5481 0,12 €
194 € 194 € 0 0,15 € 0,09 € 5454 0,12 €
986 € 986 € 0 0,15 € 0,09 € 5426 0,11 €
1791 € 1791€ 0 0,16 € 0,09 € 5399 0,11¢€
2 608 € 2608 € 0 0,16 € 0,09 € 5372 0,10 €
3437 € 3437€ 0 0,16 € 0,10 € 5345 0,10 €
4279 € 4279 € 0 0,17 € 0,10 € 5319 0,10 €
5133 € 5133 € 0 0,17 € 0,10 € 5292 0,09 €
6001 € 6001 € 0 0,17 € 0,10 € 5266 0,09 €
6881 € 6881¢€ 0 0,18 € 0,10 € 5239 0,09 €
7775 € 7775€ 0 0,18 € 0,11 € 5213 0,09 €
| 20 168342
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat
Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30
vuoden kayttoialla 7 775 €|euroa
Takaisinmaksuaika 20jvuotta
Vertaa:
Aurinkosdhkoén omakustannushinta 30 vuoden pitoajalla 8,5|snt/kWh
Arvioitu ostosahkon keskimaarainen hinta 30 vuoden aikana 13,7|snt/kWh

Kannattavuuslaskurin tekijdt: KTT Juntunen Jouni, KTT Jalas Mikko ja DI Auvinen Karoliina.
2015. FinSolar-hanke, Aalto-yliopisto. Lisatietoja: http://www.finsolar.net



Liite 8. Aurinkoséhkdn kannattavuuslaskuri 9,01 kW,

|Kiinteist6n aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuslaskuri

(versio 19.11.2015)
Muokattu: Arttu Salminen 12.5.2017

Sahkodenergian ostohinta ja sdahkon siirron

energiaperusteinen hinta veroineen snt/kWh 10,21
Kiinteiston sahkdnkulutus vuodessa kWh/v 63729
Arvio ostosdhkon hinnan noususta %/vuosi 2,0%
Aurinkosdhkojarjestelman koko tehona Wp 9010
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus,
my6s mahdollinen ALV) €15 800
Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, %

0%
Oma kiinteistdarvo-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille €0
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 0,0%
Aurinkosdhkoén oman kayton osuus, % 89 %
Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon snt/kWh 6,0
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista.
Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkojarjestelman
elinaikana 15. vuotena. 10 %
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) %
alkuinvestoinnista 0,1%
Aurinkosdhkon vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin
mukaan 875
Oletuksia ja valituloksia:
Aurinkosdhkojarjestelméan vuosituotto 7884
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkontuotannon vahenema -0,5%
Jarjestelman koko paneelien pinta-alana m2 61,268
Jarjestelman kayttoika vuotta 30
Jarjestelman investointikustannus tukien jalkeen € 15 800 €
Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 1,8 €
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Liite 8. Aurinkoséhkon kannattavuuslaskuri 9,01 kW,

Aurinkosdhkon tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

58

(2/3)

Jarjestelmdan |Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investoinnin
elinika vuosina |sdhkontuotannon |ylldpito- sisdisia
arvo ja kustannukset € korkokantoja
myyntituotot € % (IRR)
0 0,0 € -15800,0 € -€15 800
1 768,6 € -15,8 € €753 -95,2%
2 780,1 € -15,8 € €764 -75,5%
3 791,7 € -15,8 € €776 -57,2%
4 803,5 € -15,8 € €788 -43,5%
5 815,5 € -15,8 € €800 -33,6%
6 827,6 € -15,8 € €812 -26,3%
7 840,0 € -15,8 € €824 -20,8%
8 852,5 € -15,8 € €837 -16,5%
9 865,2 € -15,8 € €849 -13,2%
10 878,1 € -15,8 € €862 -10,5%
11 891,2 € -15,8 € €875 -8,3%
12 904,4 € -15,8 € €889 -6,5%
13 917,9 € -15,8 € €902 -5,0%
14 931,6 € -15,8 € €916 -3,7%
15 945,5 € -1595,8 € -€650 -4,6%
16 959,6 € -15,8 € €944 -3,3%
17 973,9 € -15,8 € €958 -2,2%
18 988,4 € -15,8 € €973 -1,4%
19 1003,1€ -15,8 € €987 -0,6%
20 1018,0 € -15,8 € €1 002 0,0%
21 10332 € -15,8 € €1017 0,6%
22 1048,6 € -15,8 € €1 033 1,1%
23 1064,2 € -15,8 € €1 048 1,5%
24 1080,1 € -15,8 € €1 064 1,9%
25 1096,2 € -15,8 € €1 080 2,2%
26 1112,5€ -15,8 € €1 097 2,5%
27 1129,1€ -15,8 € €1 113 2,8%
28 11459 € -15,8 € €1 130 3,1%
29 1163,0€ -15,8 € €1 147 3,3%
30 1180,3 € -15,8 € €1 165 3,5%
YHTEENSA 28 809,2 € -17 854,0 €




Liite 8. Aurinkoséhkon kannattavuuslaskuri 9,01 kW,
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(3/3)

Investoinnin Investoinnin Takaisinmaksu- |Ostosdahkon Myyntiin Aurinkosdahkon |Aurinkosdahkon
kumulatiivinen tuotto [nettonykyarvoja [aika valitulla hinta menevan tuotanto tuotantohinta
€/v (0% korko) (NPV) valitulla investoinnin [eur/kWh] ylijaamasihkon |kWh/v LCOE
laskentakorolla laskentakorolla hinta [eur/kWh]
-15 800 € 0,10 € 0
-15 047 € 15047 € 1 0,10 € 0,06 € 7884
-14 283 € 14283 € 1 0,10 € 0,06 € 7844 1,01 €
-13507 € -13507 € 1 0,11¢€ 0,06 € 7805 0,67 €
-12719€ -12719€ 1 0,11 € 0,06 € 7766 0,51 €
211920 € -11920 € 1 0,11¢€ 0,06 € 7727 0,41 €
-11 108 € -11 108 € 1 0,11¢€ 0,07 € 7689 0,34 €
-10284 € -10 284 € 1 0,12 € 0,07 € 7650 0,29 €
9447 € 9447 € 1 0,12 € 0,07 € 7612 0,26 €
-8598 € -8598 € 1 0,12 € 0,07 € 7574 0,23 €
-7735€ -7735¢€ 1 0,12 € 0,07 € 7536 021¢€
-6 860 € -6 860 € 1 0,12 € 0,07 € 7498 0,19 €
5971€ 5971€ 1 0,13 € 0,07 € 7461 0,17 €
5069 € 5069 € 1 0,13 € 0,08 € 7424 0,16 €
-4153 € -4153€ 1 0,13 € 0,08 € 7386 0,15 €
4804 € -4 804 € 1 0,13 € 0,08 € 7349 0,15 €
-3860 € -3860 € 1 0,14 € 0,08 € 7313 0,15 €
2902 € 2902 € 1 0,14 € 0,08 € 7276 0,14 €
-1929€ -1929€ 1 0,14 € 0,08 € 7240 0,13 €
942 € 942 € 1 0,15 € 0,09 € 7204 0,12 €
60 € 60 € 0 0,15 € 0,09 € 7168 0,12 €
1078 € 1078 € 0 0,15 € 0,09 € 7132 0,11 €
2110 € 2110€ 0 0,15 € 0,09 € 7096 0,11 €
3159 € 3159¢€ 0 0,16 € 0,09 € 7061 0,10 €
4223 € 4223 € 0 0,16 € 0,09 € 7025 0,10 €
5303 € 5303 € 0 0,16 € 0,10 € 6990 0,10 €
6400 € 6 400 € 0 0,17 € 0,10 € 6955 0,09 €
7513 € 7513 € 0 0,17 € 0,10 € 6920 0,09 €
8644 € 8644 € 0 0,17 € 0,10 € 6886 0,09 €
9791¢€ 9791¢€ 0 0,18 € 0,10 € 6851 0,08 €
10 955 € 10 955 € 0 0,18 € 0,11 € 6817 0,08 €
19 220139
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat
Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30
vuoden kayttoialla 10 955 €|euroa
Takaisinmaksuaika 19|vuotta
Vertaa:
Aurinkosdhkoén omakustannushinta 30 vuoden pitoajalla 8,1|snt/kWh
Arvioitu ostosahkon keskimaarainen hinta 30 vuoden aikana 13,7|snt/kWh

Kannattavuuslaskurin tekijét: KTT Juntunen Jouni, KTT Jalas Mikko ja DI Auvinen Karoliina.
2015. FinSolar-hanke, Aalto-yliopisto. Lisatietoja: http://www.finsolar.net



