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Opinnaytetyo toteutettiin SRV Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntotuotannon talo-
tekniikkaosastolle. Tydn tavoitteena oli selvittdd asuinkerrostaloihin asennettavien aurin-
kosahkojarjestelmien seké sahkdautojen lataamisen vaatimuksia suunnittelu- ja toteutus-
vaiheessa. Taman lisaksi tavoitteena oli saada jarjestelmista hankintaprosessia tukeva
ohjeistus, jossa esitellaan eri toteutusvaihtoehtoja seka niiden teknisia vaatimuksia.

Insin6oritydn pohjatietona kaytettiin padasiassa aiheisiin liittyvaa kirjallisuutta. Tietoa kerat-
tiin myos eri luennoitsijoiden ja yritysten esityksisté ja verkkomateriaaleista. Kyseisista
lAhteista saatiin kaytannonlaheista ja ajankohtaista tietoa kasitellyista aiheista.

Tyossa kaytiin ensin lapi séhkdautojen nykytilannetta Suomessa seka niiden oletettua tu-
levaa kasvua. Liséksi tarkasteltiin jarjestelmén hankintaa, teknisia vaatimuksia sekéa erilai-
sia toteutusmalleja. Toisena asiana ty6ssa kaytiin lapi aurinkosahkéa uusiutuvana ener-
giana seka sen hyddyntamista asuinkerrostalon sahkdntuotannossa. Liséaksi tutkimukseen
kuului jarjestelman teknisten vaatimusten, hankinnan lupa-asioiden ja E-lukuun vaikuttami-
sen selvitysta.

Tyon lopputuloksena saatiin ohjeistus aurinkoséhkojarjestelmien ja sahkoautojen latauk-
sen suunnittelunohjaukseen seka tietoa jarjestelmien vaikutuksesta rakennusprosessiin.
Myds jarjestelmien erilaisista toteutusmalleista ja kustannuksista saatiin lisdd ndkemysta.
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solar energy as a renewable energy source and analyzes the ways to make use of it in the
generation of electricity in residential buildings. Third, the research explores the technical
requirements, the legislative issues and the ways to affect the E-factor in relation to the
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As a result, a solid set of instructions on the production planning and control of solar ener-
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study also presents new viewpoints for different implementation models of the energy sys-
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1 Johdanto

Opinnaytetydn aiheena ovat asuinkerrostalojen energiatehokkaat sahkojarjestelmat,
joista tassa tyossa kasitelladn aurinkosahkdjarjestelmia sekd sahkbdautoja ja erityisesti
niiden lataamista kerrostalon sdhkdverkossa. Aiheeseen valitut sahkojarjestelmat ovat
viela melko vahan kaytettyja ja toteutettuja asuinkerrostaloissa, joten suunnittelunohja-
uksen ja toteutusvalvonnan tueksi on hyva saada koottua ohjeistusta. Myos jarjestel-
mien tulevaisuuden odotettu kasvaminen johti aiheiden valintaan. Molemmat tyon ai-
heet perustuvat energiatehokkuus- ja paastdjenvahennysvaatimuksiin, jotka ajavat

likenteen vahapaastdisemmaksi ja rakennukset tuottamaan itse omaa energiaansa.

Tyon tavoitteena on selvittdd molempien jarjestelmien teknisia vaatimuksia, huomioon-
otettavia asioita suunnittelunohjauksessa ja tarjota ohjeistus myds jarjestelmien toteu-
tusvalvontaa tydmaalla suorittavalle henkil6lle. Tavoitteena on myds jarjestelmien eri-

laisten toteutustapojen teknisten ratkaisujen esittely.

Tyossa kasitellaén aurinkosahkojarjestelmia ja sahkoautojen latausta paapainona jar-
jestelmien tekniset ja sahkotekniset vaatimukset. Jarjestelmat kaydaan kuitenkin lapi
perusteista alkaen, joten ohjeesta saa apua myos jarjestelmien eri ratkaisumallien han-
kintapaatoksissa. Jarjestelmien kustannusvaikutukset rajattiin pois opinnaytetyon ra-

portista.

Opinnaytety6 tehdaan SRV Rakennus Oy:n paakaupunkiseudun asuntotuotannon talo-
tekniikkaosaston toimeksiantona. SRV yhtidna toimii rakennushankkeiden kokonaisto-
teuttaja. Yhtion toimenkuvaan kuuluu erilaisten rakennushankkeiden toteutus sairaa-
loista kouluihin ja asuinkerrostaloista kauppakeskuksiin. SRV toimii asuntorakentami-
sen puolella paaasiassa paakaupunkiseudulla, mutta yrityksella on asuntorakentamista
myds muissa kasvukeskuksissa, kuten Turussa, Tampereella, Jyvaskylassa ja Oulus-
sa. SRV Rakennuksen emoyhtié SRV Yhtiot Oyj tydllistaa Suomessa, Venajalla ja Bal-

tiassa yli 1000 henkil6a.



2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus tarkoittaa kaytetyn energian tehokasta kayttoa ja paastdjen kustan-
nustehokasta vahentamista [1]. Juuri energian tehokas kayttd ja paastdjen vahennyk-
set ovat nykypaivan poliittisissa ja teknisissa keskusteluissa jatkuvana puheenaiheena.
Suomi on sitoutunut viime vuosien aikana useisiin kansainvalisiin ilmasto- ja paastéso-
pimuksiin, kuten Kioton pdytakirjaan vuodelta 2005 ja tuoreimpana Pariisin ilmastoso-
pimukseen vuonna 2016. Naiden sopimusten asettamat vaatimukset ja tavoitteet ajavat
valtiota ohjaamaan ihmisia likkumaan energiatehokkailla ja paastéttomilla ajoneuvoilla

seka rakentajat rakentamaan mahdollisimman vahan ostoenergiaa kayttavia taloja.

2.1 Liikenne

Suomessa liikenne tuottaa noin viidenneksen koko maan kasvihuonekaasupaastoista.
Tastd osuudesta tielikenteen paastdjen maara on noin 90 %. Tielikenteen paastot
ovat ongelmallisia, koska Suomi on sitoutunut liikenteen koviin paastévahennyksiin
seuraavien vuosien aikana ja suurin osa liikenteen paastoista tulee yksityisautoilusta,
jonka tilannetta on haastavaa lahted parantamaan. Lahes 12 % koko maan kasvihuo-

nekaasupaastoista tulee henkildautoilusta. [2.]

Suomen valtioneuvoston marraskuussa 2016 julkaisemassa ilmasto- ja energiastrate-
gisessa selonteossa todetaan, etta valtion taytyy edistdé ja tukea sahkoautoilua seka
muita energiatehokkaita likkumismuotoja, kuten vety- ja kaasuautoja, sek& pyorailya.
Valtioneuvoston selonteossa myos todetaan, ettd vuoteen 2030 mennessd Suomen

teilla tulisi olla jo 250 000 s&hkolla kulkevaa ajoneuvoa. [3.]

Sahkbautojen yleistyessd myos niiden latausasemien tarve kasvaa, mutta ilman katta-
vaa latausasemaverkostoa ei sdhkdautoilu yleisty. Valtioneuvoston selonteossa kuiten-
kin jatettiin latausverkoston rakentaminen markkinaehtoiseksi eikd t&dh&n olla suunnitte-
lemassa tukitoimia [3]. Latausverkosto kattaa jo nyt Suomessa kattavasti padkaupunki-
seudun ja suurimmat kaupungit seka paavaylat. Sahkoisen liikenteen yllapitaman listan
mukaan julkisia sdhkoauton latauspisteitd oli marraskuun 2016 alussa 174 eri paikas-
sa, paaasiassa likenneasemien ja ostoskeskusten yhteydessa. Naistd 58 paikassa ol

mahdollisuus sdhkdauton pikalataukseen. [4.]



Julkisten latauspisteiden lisaksi tarvitaan myos yksityisia latauspisteitd. Tama asia tu-
lee myos asuinkerrostalojen ja toimitilarakennusten rakennuttajien huomioida, koska
toisin kuin polttomoottoriset autot, voidaan s&hkoautot ladata tayteen kotipihalla tai
taloyhtion tai tyopaikan parkkihallissa. Suomessa henkildautojen keskimdarainen kayt-
tbaste on vain noin 5 % eli auto seisoo parkissa vajaan 23 h vuorokaudessa [5]. Moti-
van latausoppaan mukaan sahkdautoja ladataan kiinteistéissa yli 90 % ja néin ollen

vain yksi kymmenesta latauskerrasta tapahtuu julkisissa latauspisteissa [6].

2.2 Rakennukset

Energiankulutus on rakennuksen keskeisin ympéaristoon vaikuttava tekija tuottamalla
kasvuhuonekaasupaastoja. Rakennusten tuottamat kasvihuonekaasupaastot ovat yli
30 % koko Suomen paastoistd, ja rakennusten energiankulutus on noin 40 % koko
maan energiankulutuksesta. Nain ollen rakentamisella ja asumisella on suuri vaikutus-
potentiaali paastbjen vahentdmisessa ja ilmastosopimusten tavoitearvoissa pysymi-
sessa seké energiansaastoissa. [7; 12.]

Rakentamisen paastdvahennyksia on pyritty edistdamaan uudisrakennuksissa rajoitta-
malla rakennuksen energiankayttda lainsaadanndlla ja tuomalla rakennusten energia-
todistukset pakollisiksi. Suomessa rakentamiseen liittyvat asetukset antaa ymparisto-
ministerid. Rakentamisen yleiset edellytykset ja lupa-asiat on annettu maankaytto- ja
rakennuslaissa. Kaikki tarkemmat ministerion antamat asetukset ja ohjeet on koottu
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Rakentamisméaarayskokoelmassa olevat

saadokset velvoittavat rakentajaa. [8.]

Rakennuksen energiatehokkuudesta on oma asetus rakentamismaarayskokoelmassa.
D3 (2012) Rakennusten energiatehokkuus -asetuksessa maéaritetdan rakennusten
energiatehokkuuden vaatimukset, energialaskennassa kaytettavat lahtétiedot ja saan-
not, sekd energiaselvityksen ja laskennan tulosten maaraystenmukaisuuden osoittami-

nen. [9.]

D3 — Rakennusten energiatehokkuus -asetuksessa on annettu arvot eri rakennustyyp-
pien suurimmille sallituille kokonaisenergiankulutuksille. Yksinkertaistettuna rakennuk-
sen energiankulutus lasketaan summaamalla yhteen eri energiamuotojen kertoimilla

painotetut vuotuiset ostoenergiat jaettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla. Tasta



tuloksena saadaan E-luku, jonka yksikkéna kaytetaan kWh/m?/a, eli kilowattituntia ne-
liometrille vuodessa. Asuinkerrostalot kuuluvat luokkaan 2, ja niiden suurin sallittu E-
luku on 130 kWh/m? vuodessa. [9, s. 9.]

Ostoenergioiden eri painotuskertoimista johtuen on kaytetyilla ostoenergioilla suuri
merkitys rakennuksen lopullisen energialuvun kannalta. Asuinkerrostalossa yleisimmin

kaytettyjen ostoenergioiden kertoimet ovat kaukolammaolla 0,7 ja sahkolla 1,7. [9, s.8.]

Koska sahkon kerroin on suuri, on rakennuksen energialuvun parantamiseksi pyrittava
vahentamaan sahkoa ostoenergiana. Ostosahkdn maaran pienentaminen on asuinker-
rostaloissa haastavaa, koska osa laskennassa kaytetyista arvoista tulee suoraan maa-
rayksen D3 taulukoista, eikéa rakentajan tekemilla ratkaisuilla ole naihin vaikutusta. Itse
tuotetulla séhkolld, kuten aurinkopaneeleilla, voi rakentaja kuitenkin parantaa raken-
nuksen energialukua vahentamalld itse tuotetun sédhkon méaaraa rakennuksen vuotui-
sesta ostosdahkoenergiasta. Itse tuotetun sdhkon kanssa ei kuitenkaan kayteta sahkon
energiamuotokerrointa, vaan tuotettu sahko vahennetédén ostoenergiasta ennen paino-
tuksia. [9.]

Rakennusmaaraykset tulevat uusiutumaan vuonna 2018, ja vuoden 2016 aikana maa-
raysluonnokset olivat lausuntokierroksilla rakennus-, energia- ja teknologia-alalla toimi-
vien yritysten, yhdistysten, ja muiden valittujen alan asiantuntijoiden luona [13]. Uusis-
sa asetusluonnoksissa on lisatty energiatehokkuusvaatimuksia laskemalla yli kaksiker-
roksisien asuinkerrostalojen E-luku 90 kWh/m? vuodessa, joten pudotusta aikaisem-
paan arvoon tulee noin 30 % [10, s.5]. Rakentamismaaraysten uudessa luonnoksessa
on kuitenkin kompensoitu laskettu kokonaisenergiankulutuksen raja laskemalla myos
energiamuotokertoimia. Luonnoksessa uudet ehdotetut kertoimet ovat séhkdlle 1,2 ja
kaukolammolle 0,5. [11.] Kertoimien alentamisen myo6ta todelliset vaikutukset jaavat
l&hinna pienempien numeroiden tasolle ilman kaytannén vaikutusta aikaisempaan ra-

kentamiseen.



3 Sahkoauton lataus

3.1 Séahkoautoilu Suomessa

Suomen ladattavien henkildautojen kanta oli Trafin tilastojen mukaan 30.9.2016 yh-
teensa 1933 ladattavaa hybridia ja 774 taysisdhkdautoa. Yhteensa séhkolla ladattavia
henkildautoja oli rekisteroity siis 2707 kappaletta (kuva 1). Tama luku vastaa kuitenkin
vain noin promillea Suomen yli 2,6 miljoonan henkildautokannasta. Maarissa on kui-
tenkin huomioitavaa se, ettd ennen vuotta 2012 ladattavia hybrideja ei ollut rekisterdity
Suomessa yhtéakaan kappaletta ja tayssahkodautojakin vain 56 kappaletta. Vuosien
2011 ja 2016 syyskuun lopun valilla ladattavien autojen maara on siis lahes viisikym-

mentakertaistunut. [14.]

2500

2000

1500

e Sahkot
== Hybridit

1000

/
500 ,/ P

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuva 1. Ladattavien henkildautojen maara Suomessa vuosina 2010—-2016 [14].

Koska sahkolla ladattavien autojen myynti on lahtenyt vakavasti kdyntiin vasta viime
vuosien aikana, on tarkoituksenmukaisempaa verrata eri kayttovoimien kokonaismyyn-
tien sijaan autojen ensirekisterdinteja, joista ilmenee ajankohtaisimmat hankintamielty-
mykset. Suomessa ladattavien autojen osuus kaikista ensirekisterdinneistd vuoden
2016 kahdella ensimmaisella neljanneksella oli reilussa yhdessa prosentissa (kuva 2).

Rauhallinen kasvu on ollut viimeisen neljan vuoden aikana jatkuva trendi. [15.]
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Kuva 2. Ladattavien hybridi- ja sahkoautojen osuus kaikista ensirekisterdinneista prosenttei-
na vuosina 2012-2016 [15].

Kasvun kehitystd on silti odotettavissa ja varovaisien arvioiden mukaan Euroopassa
joka kymmenes myyty auto olisi sahkdlla ladattava jo vuonna 2020. Suurimpia kasvuun
vaikuttavia tekijoitd on Euroopan Unionin autonvalmistajille ja jasenmaille asettamat
paastorajoitukset. Suomen valtiontasolla sahkoisen autoilun yleistymistd nopeuttaa
mahdolliset sahkoisen liikenteen tukitoimet, joita onkin odotettavissa lahivuosien aika-
na, koska paastottoman liikenteen kasvu on elinehto kansainvélisten ilmastosopimus-
ten paastotavoitteissa pysymisessa. Lisdksi muita tekijoitd sahkdautojen kasvulle ovat
esimerkiksi autonvalmistajien uudet, toimintasateeltdan pidemmat ja hinnaltaan edulli-
semmat mallit, auton kayttékulujen vahentyminen jopa 75 % polttomoottoriautoihin ver-
rattuna ja yleisesti halu ajaa saasteettomalla ja ekologisella ajoneuvolla. [16; 35, s.4.]

Sahkodautojen edellakavijamaassa Norjassa, joka vastaa vakilukunsa puolesta Suomen
markkina-aluetta, sdhkdautojen markkinaosuus oli vuonna 2015 jo 22 prosenttia kaikis-
ta myydyista henkildautoista. Tatd myyntimaaraéa ei olisi saatu ilman suurta poliittista
tahtoa asian edistdmiseksi. Norjassa séhkdautoilijoita tuetaan muun muassa séhkdau-
ton oston verovapaudella, pienemmalla vuotuisella ajoneuvoverolla, maksullisten tei-
den maksuvapautuksella, ilmaisella kunnallisella pyséakoinnilla ja luvalla ajaa bussikais-
toilla. My6s julkisten latauspisteiden maardssa Norja aikoo pysyd EU:n direktiivin
2014/94/EU rajoissa, eli jokaista 10 sahkdautoa kohden tulee rakentaa yksi julkinen
latauspiste. [17.]



Sahkoautojen myynti

Suomessa siirryttiin ladattavien hybridien maailmaan vuoden 2012 aikana ja myynnin
kehitys on siité asti ollut hybridiautoille mydnteinen. Ladattavien hybridien veturina on
toiminut katumaasturi Mitsubishi Outlander PHEV -malli, jonka myyntimaara oli syys-
kuun 2016 lopulla 352 kappaletta. Yli 200 auton myyntirajan on ylittdnyt samaan pai-
vaan mennessa jo kuusi muutakin hybridimallia, mutta vain kaksi tdyssahkdautoa; Tes-
lan Model S versioineen ja Nissan Leaf. [18.] Muut myydyimmaét automallit on esitetty
taulukossa 1. Huomioitavaa sahkdautojen ja ladattavien hybridien myyntimaarien ver-
tailussa on se, etta sahkodautojen kolmanneksi myydyinta mallia Think City&, jota aika-
naan rakennettiin Uudessakaupungissa, ei ole enda valmistettu sitten vuoden 2012, eli
tayssahkoautoissa ei ole viela saatu myyntiin sellaisia malleja, joista suuremmat mas-
sat innostuisivat. Poikkeuksena ovat valmistajana Tesla ja ensimmainen “jarkeva” sah-

kdauto Nissan Leaf.

Taulukko 1. Suomen 10 myydyintéa ladattavaa hybridia ja tdyssahkdautoa 30.9.2016 mennes-
sa [18].
PHEV (ladattavat hybridit) BEV (t3yssdahkoautot)

Myynti | Akusto Myynti | Akusto
Merkki Malli (kpl) | (kWh) |Merkki Malli (kpl) (kwh)
Mitsubishi Outlander PHEV 352 12 |Tesla MODEL 5 317 | 60-100
Valvo XC30 T8 Plug-In 223 9,2 |Missan Leaf 281 24-30
Opel Ampera 194 16 |Think City 18 24
Toyota Prius Plug-In 162 8,8 |volkswagen e-Golf 17 24,2-35,8
Volvo V60 Plug-In 150 | 11,2 |Tesla MODEL X 16 75-100
Porsche Cayenne 5 E-Hybrid 126 10,8 |Mercedes-Benz |[B Electric Drive 14 28
Volkswagen Golf GTE 114 8.8 |Citroen C-Zero 12 16
Audi A3 e-tron 88 8,8 |Missan E-NVZ200 11 24
Mercedes-Benz |C350e 85 6,2 |Volkswagen e-UP 11 18
BMW X5 xDrivedDe 80 9 Peugeot iom 11 16

Ladattavien hybridien menestyksen syina voidaan pitaa pienempaéa muutosta vanhaan
bensiini- tai dieselautoon. Sama tuttu polttomoottori on edelleen autossa mukana pi-
dentdméssa huomattavasti ajomatkaa ilman auton latauksia tai tankkauksia. Lisaksi

auton kayttokustannukset ovat pienemmat, mitd enemman ajetaan pelkalla sahkémoot-



torilla, sita pienemmiksi jd&vét polttoainekustannukset. Sdhkomoottorin myéta myos
auton CO, -paastdarvot laskevat ja tama johtaa matalampiin ajoneuvoveroihin. Lisaksi
sahkoémoottorilla saavutettava ajokokemus kaupunkiajossa voidaan lukea ladattavien
hybridien valttikortiksi. [19.]

3.2 Sahkoauton lataustavat

Sahkdautojen johdolliselle lataukselle on talla hetkella kaytdsséa kolme vaihtoehtoista
lataustapaa: hidaslataus (tapa 2), peruslataus (tapa 3) seka teholataus (tapa 4). Nai-
den liséksi on olemassa ainoastaan kevyiden sahkdajoneuvojen lataamiseen tarkoitet-
tu lataustapa 1, jota voidaan kayttaa esimerkiksi sdhkodskootterien tai -pyo6rien latauk-
seen. Latauksessa kaytetddn tavanomaista vikavirtasuojalla varustettua kotitalouspis-
torasiaa ja latauskaapelina tavallista liitosjohtoa. Liitosjohto ei sisélla mitdan ohjaus-
elektroniikkaa. Tallainen lataus ei siis sovellu sdhkdautojen lataukseen johtuen juuri
ohjauselektroniikan ja suojalaitteiden puuttumisesta seka latausvirran rajoittamatto-
muudesta, ja siksi sité ei kasitella sen enempaa. [20.]

3.2.1 Hidaslataus

Sahkdautojen tilapaiseen tai rajoitettuun lataukseen on olemassa hidaslataus eli la-
taustapa 2. Tassé lataustavassa kaytetdan tavanomaista maadoitettua 230 V kotitalo-
uspistorasiaa (SFS 5610) mitoitusvirralla 16 A, tai voimapistorasiaa (SFS-EN 60309)
mitoitusvirralla 16 A tai 32 A. Tilapaislatauksella tulee aina kayttdd ajoneuvon valmista-
jan hyvaksymaéaa latauskaapelia, jossa on turvallisuuden takaavat suoja- ja ohjauslait-
teet. Ladattaessa kaapeli ja sen siséltama ohjauselektroniikkayksikkd tulee aina tukea
niin, etteivat ne aiheuta tarpeetonta rasitusta pistorasialle. [20.] Ohjauselektroniikkayk-

sikkd nakyy selvasti kuvassa 3.

Sahkbautojen lataamisen edellytyksené kotitalouspistorasiasta on SFS 6000 (2012) -
standardin mukaan latausvirran rajoittaminen riittavan pienelle tasolle, esim. 8 ampee-
riin, jolloin 24 kWh:n akustolla varustetun auton lataisi l&ahes tyhjasta tayteen noin 13
tunnissa [21, s.6]. Tyypillisesti sahkdautojen mukana tulevassa tilapaislatauskaapelissa
on mahdollisuus saataa ohjauskotelosta virranrajoitusta. Saadettavan virran vaihteluva-
li on yleensd 6-10 A:n valilla [22]. Kuitenkin erdiden valmistajien, kuten Teslan ja Vol-

von sahkodautojen mukana tulevassa tilapaislatauskaapelissa on mahdollisuus nostaa



virranrajoitus jopa 13 A:n, jolla saadaan yksivaiheisesta schuko-pistorasiasta noin 3000
W:n teho [23]. Kuitenkin vuoden 2016 syksylla vahvistettu SFS-EN 62752 -standardi
maara jatkossa hitaan latauksen maksimivirran rajoittamisen 8 A:n kotitalouspistorasi-
aa kaytettaessa, joten nahtavaksi jad miten uusien sdhkoautojen tilapaislatauskaapeli-
en virranrajoituksia annetaan kayttajien muutettavaksi [24].

Sahkdautojen hitaan latauksen tilapaiskaapeleita on saatavilla myés kolmansien osa-
puolien tarjoamana, joissa latausvirta voidaan rajoittaa tayteen mitoitusvirtaan eli 16 A.
Tama ei tietenkéén ole suositeltavaa, koska kotitalouspistorasioita ei standardin mu-

kaan tarvitse testata pitkaaikaisesti taydella mitoitusvirrallaan [21].

Lataustapa 2

—

Kuva 3. Sé&hkoauton lataustapa 2 [20].

Lataustavalla 2 pystyy lataamaan kaikkia markkinoilla olevia s&hkbautoja ja ladattavia
hybrideja, ja se sopii nimensd mukaisesti sdhkdautojen tilapaislataukseen, kun varsi-
naista latauspistetta ei ole tarjolla. Erityisesti ladattavien hybridien kohdalla, joissa ak-
kujen kapasiteetit ovat vield verrattain pienid (max 15 kWh), hidaslataus riittda taytta-
maan paivittaiset tarpeet yon yli lataamisella.

3.2.2 Peruslataus

Peruslataus eli lataustapa 3 on erityisesti sahkdautojen latauskayttéon suunnattu la-
taustapa, jossa lataus tapahtuu standardin IEC 62196-2 mukaisesta erityisestd sahko-
autopistorasiasta. Jarjestelma on suunniteltu saanndlliseen lataukseen vaihtosahko-

verkossa. Tassa lataustavassa akkulaturi sijaitsee autossa ja lataustolpassa on kaikki
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vaadittavat turvallisuuteen ja valvontaan liittyvien jarjestelmien komponentit. Jarjestel-
ma varmistaa liittimien kunnollisen kytkennan sekd kaikki mahdolliset virhetilanteet,
ennen kuin sahkoa annetaan laturille. My6sk&an latauskaapelia ei pysty irrottamaan
autosta latauksen ollessa kaynnissa.

Sahkbdautojen peruslatauspisteitd on olemassa useita erilaisia seind- tai tolppa-
asenteisina. Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen seinékiinnitteinen nimellisvirraltaan 3x32

A latausasema, jossa on yksi tyypin 2 pistorasia.

——

—

EViink

S

Kuva 4. Lataustavan 3 -latausasema, Schneider EVlink. [39].

Sahkbdauton peruslatauksessa kaytetaan tavallista kaapelia, jossa on autoon ja lataus-
pistorasiaan sopivat séahkdautojen lataukseen tarkoitetut liittimet. Sahkdauton lataus-
laitteita on saatavilla myds kiinteélla kaapelilla varustettuna, joka tekee auton lataami-
sesta viela kayttajaystavallisemman. Tama tosin edellyttaa latauspistokkeen ja ajoneu-
von latausliittimen olevan yhteensopivia, eli vain tietyt autot voivat kayttaa latauslaitet-
ta. Siksi kiinteat latauslaitteet sopivat parhaiten yksildidyn ajoneuvon lataamiseen, esi-
merkiksi omakotitaloissa. Latauskaapelissa ei tarvita myodskaan tilapaislatauskaapelin
tapaan erillista turva- ja ohjausyksikkda, koska kaikki aly on itse latauslaitteessa. [21.]

Kuvassa 5 on esitetty lataustavan 3 periaate.

Yleisesti kaytettavissa olevien latauspisteiden pistorasioiden mitoitusvirta on 63 A seké

yksi- ettd kolmivaiheisena. Alykkaana jarjestelméana latauspiste maarittaa virran suu-
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ruuden sen mukaan, mink& verran latauspistetta syottava verkko kulloinkin voi tarjota.
[21.] Peruslatauksessa saatavat lataustehot vaihtelevat 1,4 kW:sta jopa 43 kW:iin.
Maksimilatausteho saadaan. kun autoa ladataan kolmivaiheisena 63 ampeerin virralla.
[20.] Tama ei ka&ytannossa tule kuitenkaan toteutumaan, koska nykyautoilla vain Teslan
autoja pystytaan lataamaan kolmivaiheisena 11 kW:n teholla [23]. Myds markkinoille
vuonna 2017 saapuva Renault Zoe pystyy hyddyntamaan kolmivaihelatausta ja valmis-
tajan ilmoituksen mukaan autossa on jopa 22 kW:n lataustehoon kykeneva akkulaturi
[26].

Lataustapa 3 on tarkoituksenmukaisin valinta kotilatauspisteessa, koska siina yhdisty-
vat turvallinen kayttd ja maksimaalinen latausvirta sahkdverkkoon sopivaksi. Tasta
syysta sédhkdauton latausjarjestelmaa uudisrakennukseen suunniteltaessa tulee lahto-

kohtaisesti kayttaa vain lataustavan 3 mukaisia latauspisteita.

Lataustapa 3

Kuva 5. Sé&hkbautojen lataustapa 3 [20].

Lataustavan 3 yhtena etuna tulevaisuudessa on myds mahdollisuus toimia osana aly-
kasta sahkoverkkoa. Pienjannitestandardi SFS 6000 mahdollistaa tulevaisuudessa
sahkbdautojen kayton energiavarastoina, eli séhkdauton akkujen on mahdollista sy6ttaa
tarpeen vaatiessa séhkoa kiinteiston sahkodverkkoon. [25, s.7.]

3.2.3 Pikalataus

Lataustapaa 4 eli pikalatausta (myds teholataus tai asiointilataus) kaytetdadn nimensa

mukaisesti sdhkdautojen pikalataukseen. Auton ulkopuolinen tasaséahkolaturi lataa ajo-
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neuvon akkua suoraan suurella tasaviralla. Laturissa kaytetdén kiintedd kaapelia, kos-
ka kaytetyt virrat ovat erittéain suuria. Lataustapa 4 sopii parhaiten julkisessa kaytdssa
oleville latauspisteille, kuten huoltoasemien yhteyteen, jossa ei ole tarkoituksenmukais-
ta pitdd autoa pitkdan latauksessa, vaan akkujen varaus tulee saada nopeasti kasva-
maan. [20.]

Lataustapa 4 edellyttaisi myods kiinteiston sahkdverkolta runsasta ylimitoitusta, koska
pikalatauksessa latausvirrat voivat olla jopa 200 A ja lataustehot vaihtelevat 22—-50 kW.
Nain ollen jo yhdenkin pikalatausaseman asentaminen kiinteistén parkkihalliin voisi
edellyttda koko sahkoliittyman paasulakkeiden kasvattamista. [20.] Lisdksi pikala-
tausaseman hinta on huomattavan suuri verrattuna tavalliseen latauspisteeseen. Pel-
kan pikalatausaseman hinta voi olla jopa yli 40 000 e, jonka paalle tulevat viela asen-
nuskulut, jotka mydskin ovat huomattavasti normaalia latauspistettd suuremmat. Ku-
vassa 6 on esitetty pikalatauksen periaate, tasasahkod syottava latausasema seké
paksumpi syottokaapeli.

Lataustapa 4

Kuva 6. Sahkdautojen lataustapa 4 [20].

3.2.4 Johdoton lataus

Sahkdauton johdoton lataus perustuu samaan sahkémagneettisen induktioon kuin tu-
tuissa kodinlaitteissa, kuten pienessa mittakaavassa sahkbhammasharjoissa ja alypu-
helimissa, tai enemman tehoa vaativissa sovelluksissa, kuten induktioliesissé. S&hko-
auton lataamiseen vaadittavat tehot ovat kuitenkin viel& huomattavasti suuremmat kuin
edelld mainituissa, joten tama on ollut hidasteena johdottoman latauksen markkinoille
saattamisessa. Tasta syysta sahkodautojen langattoman lataamisen tekniikka on viela
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yleisesti konseptiasteella, mutta 2016 syksylla autovalmistaja Mercedes-Benz ilmoitti
tuovansa S550e -hybridiautoihinsa lisavarusteena langattoman latauksen, joka kykenisi
jopa 3,6 kW:n lataustehoon ja 90 %:n hyodtysuhteeseen. [28.]

Tassa Mercedeksen mallissa maahan, esimerkiksi autotallin lattiaan asennetaan séh-
koa syottava ensiokaami, joka tunnistaa kun auton pohjaan asennettu, sahkoéa vas-
taanottava toisiokaami on induktioyhteydessa, eli kaamit ovat vastakkain. Kun sahko-
magneettinen yhteys on muodostunut, alkaa maassa oleva ensiokaami syottamaan

auton laturille sahkoa. [28.] Lataustavan periaate on esitetty kuvassa 7.

Sahkodautojen langaton lataus tulee yleisten ndkemysten mukaan olemaan seuraava
suuria askel sahkodautoilussa, mutta ennen lopullista lapilyontia tulee lataustehot ja
kayton helppous saada riittdvan korkealle tasolle. Villeimmissé langattoman latauksen
skenaarioissa on jopa ehdotettu kokonaisten moottoriteiden kaamittamista, jolloin ajet-
taessa "sahkotietd” auton akut latautuisivat. Sahkoteista on jo tehty pienimuotoisia tut-

kimuksia ja koekayttoja, esimerkiksi mainittakoon EU:n horisontti 2020 -ohjelmassakin

palkitun Israelilaisen ElectRoadin toimesta. [29.]

Kuva 7. Mercedes-Benzin konsepti sdhkdauton induktiolataukseen [28].

3.2.5 Latausliittimet

Sahkbdautojen lataamisessa kaytettavien kaapeleiden valinta riippuu seka kaytettavasta
lataustavasta etta automallista. Suomessa on pienjannitestandardin SFS 6000 mukai-
sesti kaytossa kolme erilaista vaihtoehtoa sdhkdajoneuvoa syottavaksi pistorasiaksi:
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o Tavanomaista mitoitusvirraltaan 16 A:n kotitalouspistorasiaa, kun lataus-
virtaa on rajoitettu riittavan alhaiseksi (8 A) pistorasian mitoitusvirtaan
nahden (SFS 5610)

o Nimellisvirralla 16 A:n tai 32 A:n teollisuuspistorasiaa (SFS-EN 60309-2)

. Standardin EN 62196-2 mukaista tyypin 2 vaihtos&hkopistorasiaa mitoi-
tusvirralla 63 A. [21, s. 6.]

Naiden lisaksi myds maailmalla on standardoitu lataustavalla 3 my6s pistorasiatyypit 1
ja 3. Naiden kaytto ei kuitenkaan ole suositeltavaa Suomessa, koska julkiset latauspis-

teet kayttavat tyypin 2 pistorasioita.

Kotitalouspistorasiaa ja teollisuuspistorasiaa voidaan kayttda sahkoauton lataukseen
vain tilapaislatauksessa (lataustapa 2). Lataustavalla 2 ladattaessa on kaytettava aina
sahkodajoneuvon mukana tulevaa tilapaislatauskaapelia, joka sisaltdd vaadittavat suoja-
ja ohjauslaitteet. [20.] Kuvassa 8 nakyy Teslan TMC—kaapeli, jolla on mahdollista lada-
ta autoa tilapaisesti seké yksi- etta kolmivaiheisesti [23].

/

Kuva 8. Teslan Mobile Connector -kaapeli, sekd pistokkeet tavalliseen schuko-pistorasiaan
seké 3-vaiheiseen teollisuuspistorasiaan [23].

Suomessa sahkdauton normaalilatauksessa kaytetddn nykyisin sahkéverkon paassa
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2014/94/EU maaraamaa tyypin 2 sah-
kbauton latauspistoketta, jota kutsutaan myds kaupallisella nimella Mennekes [30, s.5].
Direktiivi koskee julkisia latauspisteitd, mutta kaytannossa myds kotilatauspisteet tule-
vat jatkossa siirtym&&n samaan liitintyyppiin. Kuvassa 9:n esitetyssa Mennekes —
littimessa on yhteensa seitseman liitintd, joista kaksi on varattu signaalinsiirtoon. Men-
nekes -liittimella voi siis ladata joko 1- tai 3-vaiheisesti riippuen ladattavan auton laturin

ominaisuuksista. [32.]
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Kuva 9. Tyypin 2 "Mennekes” sahkdauton latauspistorasia ja latauspistoke [31].

Samassa EU-direktiivissa myds maaratdan lataustavassa 4 eli suuritehoisessa ta-
sasdhkolatauksessa kaytettdvan standardin EN 62196-3 mukaista "Combo 2”7 -
liittimell& varustettua jarjestelmaa julkisissa pikalatauspisteissé [30, s.5].

Sahkbdautojen ja ladattavien hybridien latausliittimelle ei ole asetettu standardia kuiten-
kaan itse auton osalta. Nykyisissd sdhkbdajoneuvoissa on padasiassa kaytdssa kahta
liitintyyppi&: Tyypin 2 Mennekes seka tyypin 1 Yazaki (SAE J1772). Tyypin 1 latauspis-
toketta kaytetaan paaasiassa japanilaisissa ja yhdysvaltalaisissa autoissa, seké ladat-
tavissa hybrideissa, joissa akun koko on huomattavasti pienempi tayssahkodautoihin
nahden. Tyypin 1 pistokkeessa on viisi liitinta joista kaksi on varattu signaalinsiirtoon,
kuten standardi maarittda. Latauspistoke on aina yksivaiheinen, ja sen suurin latausvir-

ta on 32 A. [32.] Pistoketyyppi on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Tyypin 1 "Yazaki” -latauspistoke [32].

Liséksi sahkdautojen lataustapaan 4 eli teholataukseen soveltuvia pistokkeita on kay-
tossa yleisesti tyypin 1 latauspistoketta kayttéavissa autoissa erillinen CHAdeMO -liitin.
Myds Teslan omissa Supercharger -tasasahkélatausasemissa kaytetdan Teslan omaa,

suuritehoiseen lataukseen soveltuvaa liitinta.

3.3 Latausjarjestelman tarvekartoitus

Latausjarjestelman hankinta ja suunnittelu aloitetaan kartoittamalla tulevien latauspis-
teiden maarat. Tarvekartoituksessa tulee huomioida ensisijaisesti rakennettavan park-
kihallin koko, sen tulevien kayttajien kohderyhmét seké alueellinen sijainti. Lisaksi heti
hankkeen alussa tulisi paattaa toteutettavien pisteiden lataustavasta ja -tehoista, seka

kayttdjien tunnistuksesta ja kaytetyn sahkon laskutuksesta. [33.]

Suomessa on havaittavissa selvasti eroavaisuuksia eri alueiden valilla, joten kohdekoh-
taisesti tulee tarkastella kyseisen alueen séhkbdautojen kayttajamaaria. Nain saadaan
hyva pohjatieto latauspisteiden tarpeen madrittamisessa. Uudenmaan alueella ladatta-
vien autojen kasvu on koko Suomen keskiarvoa nopeampaa, joten erityisesti paakau-
punkiseudun alueella tulee tarkastelussa huomioida alueellisesti ladattavien ajoneuvo-

jen myynti optimaalisen mitoituksen takeeksi.
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Ladattavien autojen osuus ensirekisterdinneista
Uudellamaalla

3,00% T

2,50% +

2,00% +

1,50% -+

1,00% +

0,50%

0,00% -
< < < < Lo Le] Lo Te} © © © © N~
— — — — — — — — - — - — —
= < = 3 = < = 3 = 35 = 3 =

i i —
e Hybridit Sahkot Yhteensa

Kuva 11. Ladattavien henkildautojen osuus ensirekisterdinneista Uudellamaalla vuosina 2014—
2016 [15].

Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, on jo nykyisessa tilanteessa ladattavien autojen
osuus sadata uudesta autosta 1-3 kappaletta Uudenmaan maakunnassa. N&in ollen
voidaan rajata jo nykyisen tason perusteella sadan autopaikan joukosta vahintaan kak-
si paikkaa sahkaoisten autojen lataukselle.

Uudisasuinkerrostaloa ja sen pysakointitiloja suunniteltaessa tulisi kuitenkin miettia
pelkan nykyhetken tarpeiden sijasta pidempiaikaisia tarpeita. Kaytdnnossa kuitenkaan
ei ole taloudellisesti jarkevaa asentaa montaa ylimaaraista pistetta vain odottamaan
tulevaa, koska latauslaitteiden hinnat tulevat yleistyessaan laskemaan. Tulevaisuuden
pisteiden lisystarpeet voidaan kuitenkin huomioida jattamalla latauspisteitd syottavaan
keskukseen ylimaaraisia 1ahtoja tai tilavarauksia ja mitoittamalla itse keskus riittdvan

suurelle virralle, jolloin pisteitéa voidaan my6hemmin lisatd ilman suurempia remontteja.

Vuoden 2016 loppupuolella julkaistiin myés muutosehdotus EU-direktiiviin rakennusten
energiatehokkuudesta (2010/31/EU), jossa esitettiin asuinrakennuksille uusia velvoittei-
ta séahkodauton latauksen edistdmiseksi. Muutosehdotuksessa esitettiin yli kymmenen
autopaikkaa sisaltaviin asuinrakennuksiin pysakointialueen kaapelointien suunnittele-

mista niin, ettd sahkdisten autojen lataaminen on mahdollista ottaa kaytté6n. Muutos-
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ehdotuksessa kasiteltiin laajemmassakin mééarin sdhkoautojen latauksen edistamista,
mutta muut aiheet eivat kasittdneet asuinkiinteistoja. [27.]

3.4 Latausjarjestelman suunnittelu

Uudiskohteessa sahkoautojen latausjarjestelman suunnittelu on huomattavasti va-
paampaa ja taloudellisesti tehokkaampaa kuin saneerauskohteissa, koska latauspistei-
den lukumaaria, tehoja ja sijoituksia ei ole rajoittamassa olemassa olevat sahkaliitty-
mat, -keskukset tai rakennukset. Nain ollen latausjarjestelman suunnittelu tulee myos
aloittaa heti, kun tarpeet ovat selvillg, jotta jarjestelmasta saataisiin maksimaalinen ta-
loudellinen ja tekninen tehokkuus irti.

3.4.1 Jarjestelman rakenne

Sahkbautojen latausjarjestelma koostuu yksinkertaisimmillaan vain syottavasta kes-
kuksesta ja itse latauspisteestd. Suojaavat komponentit voivat olla asennettuina itse
latausasemaan tai vaihtoehtoisesti syottavaan keskukseen. [33.] Kaapelointi voidaan
tehdé joko 1- tai 3-vaiheisena riippuen halutusta lataustehosta. Kuvassa 12 on esitetty

jarjestelman perusrakenne.

/ LATAUS -
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Kuva 12. Sahkoauton latausjarjestelman rakenne yhdella latauspisteella.

Kun latauspisteitd on useita ja latauksen kuluttama s&hko taytyy pystya kohdistamaan

oikeille kayttajille, tulee jarjestelmaéan lisatd séhkodenergian mittarit latauspistekohtai-
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sesti. Mittarit voivat sijaita latauspisteissa tai kootusti latauspisteita syottavassa kes-
kuksessa. Sekéa keskukseen sijoitetuista ettd myos latauspisteissa sijaitsevista mitta-
reista voidaan ottaa mittarilukemien etéluenta rakennusautomaatiojarjestelmaan. Tama

edellyttaa latauspisteiden kaapelointia my6s tiedonsiirtoon sopivalla kaapelityypill&.

Liséksi laskutettavissa latauspisteissa tulee olla myds kayttajan tunnistus etenkin jos
paikka on yhteiskayttssa. Suurimpaan osaan alykkaista koti- ja asiointilatauspisteista
saa lisdvarusteena RFID-tekniikalla toimivan tunnistusjarjestelmén. Jos latauspisteet
ovat autopaikkakohtaisia voidaan latauspisteen kayttdd rajoittaa myos parkkipaikan
haltijalle annetulla mekaanisella avaimella. Talla jarjestelylla ei erillista séhkdista tun-

nistusta tarvita ja saadaan kustannussaastoa.
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Kuva 13. Useamman latauspisteen jarjestelman periaatekuva.

Kuvan 13 mukaisessa kaaviossa ei ole kaytossa kuormituksen hallintaa, mutta sellai-
nen on mahdollista lis&td helposti jalkeenpain, kunhan latauspisteille varataan riittavat
kaapelitiet tiedonsiirtokaapeleita varten ja itse latauspisteiksi valitaan sellaiset laitteet,

jotka sisaltavat riittdvan alyn ja ovat yhteensopivia kuormanhallinnanohjaukseen.
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Jarjestelmaan voidaan liittdd myos lisdpalveluna kolmannen osapuolen tarjoama la-
taushallinta, joka yleisesti siséltéa latausjarjestelméan hallinnan ja valvonnan liséksi

my06s kayttgjien laskutuksen kulutetun séhkon ja kuukausimaksun mukaisesti [33].

3.4.2 Jarjestelman sahkotekniset vaatimukset

Sahkoautojen lataamisen sahkotekniset vaatimukset tulevat p&dasiassa pienjannite-
standardi SFS 6000:sta, SESKOn ohjeesta SK69 sek& latauslaitteiden valmistajien

asennus- ja turvallisuusohjeista.

Sahkbdautoja sybtetddn aina omasta virtapiiristdén, jossa ei saa olla muita laitteita kuin
sahkoauton lataamiseen ja lammittamiseen tarkoitettuja pistorasioita. Latauspisteita
syottavien ryhméajohtojen kuorman tasauskertoimena tulee kayttdd 1, koska normaalis-
sa latauspiirissa olevaa pistorasiaa oletetaan kaytettavan aina taydelld mitoitusvirral-
laan. Pienemman tasauskertoimen kayttd edellyttad, ettd useita latauspisteita syottavi-
en piirien kuormituksien tulee olla valvottuja ja ohjattuja. [25, s.4.] Sahkoajoneuvoa
syottdvan piirin mitoituksessa tulee huomioida tayden kuormitusvirran pitkdaikainen
kayttdé myds lampimalla kelilla. Mitoituksessa tulee kayttaa ilman lampétilana 30 °C ja
maan lampdtilana 20 °C. Latauspiirissa kaytettavien suojalaitteiden ja kaapeleiden mi-

toituksessa tulee aina kayttdd SFS 6000 standardin arvoja ja ohjeita. [34, s.5.]

Sahkbdajoneuvojen sy6ttopiirissa tulee kayttda jokaiselle latauspisteelle omaa mitoitus-
toimintavirraltaan enintddn 30 mA vikavirtasuojakytkinta. Kaytettavan vikavirtasuojakyt-
kimen on oltava vahintaan A-tyyppié. Jos monivaiheisen sy6ton kuormituksen ominai-
suuksia ei tiedetda, tulee kayttaa B-tyypin vikavirtasuojaa tai muuta tasaséhkdvialta suo-
jaavaa laitetta. [25, s.6.] Yksivaiheisessa vikavirtasuojassa suositellaan kaytettavaksi
vahintddn ASi -tyypin vikavirtasuojaa, joka kestdd enemman korkeataajuisia virtasysa-

yksia ja muita hairivirtoja [34, s.5].

Latauspiirien ylivirtasuojaus tulee tehd&a vikavirtasuojauksen tavoin latauspistekohtai-
sesti [25, s.6]. Latauspiirin johdonsuojaa valittaessa tulee suojalaitteen olla aina latauk-
sen nimelliskuormitusvirtaa ndhden yhté kokoa suurempi. Esimerkiksi 16 A:n latauspis-
teen johdonsuojan nimellisvirraksi valitaan 20 A. Yksivaiheisissa piireisséd suositellaan
kaytettavaksi vahintaan C-kayralla varustettua johdonsuojaa ja 3-vaiheisissa piireissa
D-kayrallista. [34, s.5.]
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Pakollisen ylivirta ja vikavirtasuojauksen lisdksi pienjannitestandardissa suositellaan
latauspiireissa kaytettavaksi ylijannitesuojia sahkodajoneuvoon kohdistuvien vahinkojen
valttamiseksi [25, s.5].

Sahkbdautojen latauspisteita pitaa pystya ohjaamaan yksilllisesti. Tama tulee jarjestaa
riittavalla tiedonsiirtokaapeloinnilla. Lisaksi latauspisteiden kuluttama sahkd pitdisi saa-
da mitattua latauspisteittéin, etenkin jos kulutus taytyy pystya kohdistamaan tietylle
kayttajalle. Yksivaiheisissa asennuksissa tulee myds kayttaa vaiheiden vuorottelua

suurempien vinokuormien valttamiseksi. [20.]

Sahkbdautojen latauksessa kaytettdvien hakkuriteholahteiden tuottamat harmoniset
yliaallot tulee selvittdd. Etenkin useita sdhkdautojen latauspisteitéd sisdltavan parkkihal-
lin sdhkéverkon laatuun tulee kiinnittdd suunnittelussa erityishuomiota. [36, s. 3.]

3.4.3 Jarjestelman muut tekniset vaatimukset

Latauspisteen sijoitus tulee tehda niin, etta sahkbajoneuvo voidaan liittda latauspistee-
seen normaalilla latauskaapelilla (yleensad 5—7 m). Jatkojohtoja, johtokeloja tai haaroit-
timia ei saa kayttdd sahkodauton latauksessa. [20.] Latauspisteen asennuskorkeus tulee
olla 500-1500 mm valissad [36]. Latauspisteiden sijoituksessa tulee myo6s kiinnittda
huomiota syottdvan keskuksen sijaintiin, jos jokaiselle latauspisteelle viedd&n oma

syottokaapeli keskukselta.

Maassa kaapeloitavat latauspisteet asennetaan riittdvan valjadn suojaputkeen, joka
mahdollistaa tulevaisuudessa kaapelin vaihtamisen suurempaan lataustehojen kasva-
essa. Samaa putkea voidaan jalkeenpain kayttdd myds mahdollisesti tarvittavia tiedon-
siirtokaapeleita varten. [20.] Kaapelisuojaputkia valittaessa tulee huomioida putken

reitin ylapuolella mahdollisesti kulkeva likenne [36, s.3].

Latauspisteen tulee mekaanisesti suojata pysékdintihalleissa sijoittamalla piste paik-
kaan, missé valtetdan kohtuullisesti ennakoitavien iskujen vahingot, kaytetdan paikallis-
ta suojausta, esimerkiksi torméyssuojia tai asennetaan laite kestamaan vahintaan 1K08

luokan ulkoisen iskun. [24, s.5.]

Jos latauspaikka tulee yhteiseen kayttoon taloyhtiossa, tulee se merkita selvasti joko

kyltein tai esimerkiksi maalaamalla parkkiruudun selvasti erottuvalla huomiovarilla [33].
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Latausjarjestelméan liittdmisesta rakennusautomaatioon kannattaa selvittdd, ainakin
energiamittarien luennat ovat mahdollisia etékayton kohteita. Laskuttamisen hoitami-

nen on muutenkin hyva jo alustavasti selvittda latausjarjestelmén hankintavaiheessa.

3.4.4 Jarjestelman lataustehon maarittaminen

Sahkoautojen latausjarjestelman lataustehojen maarityksessa tulee paattaa yksittaisten
latauspisteiden mitoitusvirrat ja koko jarjestelman suurin sallittu virta. Jos jarjestelma
tehdéaéan ilman alykasta kuormanhallintaa tulee kiinteiston verkostolaskelmissa huomi-
oida latauspisteet taydella mitoitusvirralla.

Lataustehon suuruuden maarittdmisessa on hyvé ottaa huomioon suomalaisten keski-
maarainen paivittdinen ajomatka, joka on noin 50 km [35, s.4]. Kun sahkdautojen ja
ladattavien hybridien keskimaarainen sahkonkulutus on noin 15-20 kWh/100 km, saa-
daan laskennallisesti keskiarvoisen kayttajan paivittédinen kulutus vajaaseen 10 kWh [6,
s.8.] Tallaisen maaran lataisi tavallisesta schuko-pistorasiasta 8 A:n rajoituksella noin
5,5 tunnissa, eli yon aikana auton akut olisivat jalleen taynna virtaa. Keskimaaraisen
ajomatkan lisaksi lataustehon maarityksessa tulee huomioida myos nykymarkkinoiden

sahkdoisten autojen latureiden ominaisuudet.

Nykymarkkinoiden suosituimpien ladattavien hybridien Mitsubishi Outlanderin, Volvo
XC90:n ja Opel Amperan kayttdma tyypin 1-latauspistoke ei tue muuta kuin 1-
vaihelatausta ja sitakin vain 16 A:iin asti. Myoskaan toiseksi myydyinta tayssahkodautoa
Nissan Leafia ei pysty lataamaan normaalisti kuin 1 x 16 A:n virralla. Leafin uuteen,
suuremmalla akulla varustettuun versioon on kuitenkin lisdvarusteen mahdollista hank-
kia tehokkaampi 6,6 kW:n latausteholla varustettu laturi, jolla latausvirta voidaan nos-

taa lahes 30 ampeeriin.
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Kuva 14. Latausvirran vaikutus latausaikaan eri malleilla.

Kuten kuvasta 14 voidaan todeta, ei nykyisilla ladattavilla autoilla ole vielad tarpeellista
mitoittaa suuritehoisia latauspisteitd, koska ne eivat suurta latausvirtaa kykene normaa-
lilatauksessa hyddyntdméaan. Poikkeuksen yleiseen linjaan tekee Tesla, jonka mallit
pystyvat vakiolaturilla hyddyntamaan yksivaiheisena 32 A:n virran ja kolmivaiheisena
16 A:n virran. Lisavarusteena myytavana teholaturilla saadaan kolmivaihevirta nostet-
tua 24 A:n ja latausteho nain 16,6 kW.

Lataustehon maarittdmisessa tulisi myds mietti&, millaiseen latausnopeuteen on yleen-
sakaan asuinkiinteistossa tarve. Nykyiset polttomoottoriautot "ladataan” aina muualla
kuin kotona, joten sdhkdautojen lataaminen hitaallakin nopeudella on arkea helpottava
asia. Kun mietitaan asuinkerrostalon parkkihallia, niin kyseessa on melko suuret koko-
naisvirrat jo pienillakin latauspistekohtaisilla virroilla, etenkin jos ajatellaan parkkihallia
10 vuotta eteenpdin ja oletetaan, ettad suurin osa autolammityspistorasioista on jo kor-

vattu latauspisteilla.

Esimerkkikohteessa on suunniteltu 50 [Ammitetyn autopaikan parkkihalli ja 85 asuntoa.
Koko kiinteistdn paasulakkeet ovat 3 x 480 A. Parkkihallia palvelevan lahdon etukojee-
na on 3 x 100 A:n kytkinvarokkeet. Jos sdhkodautojen latauspisteita syotettaisiin yksi-

vaiheisina vain 8 ampeerin rajoitetulla virralla saataisiin kokonaislataustehoksi 92 kW,
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joka vastaa 132 A:n vaihevirtaa kolmivaihejarjestelmassa. Jos latausvirta olisi rajoitta-
maton 16 A:iin, nousisi kokonaisteho jo yli 180 kW:iin ja vaihevirta 265 A:iin. Tamanko-
koisen jarjestelman kayttaminen ilman kuormanohjausta olisi taloudellisesti &arimmai-
sen kannattamatonta, koska asuinkiinteiston mitoituskuorma huomioiden liittyman ko-

koa tulisi kasvattaa vain sahkdautojen latausta varten.

Kuitenkin edellisen esimerkin kokoisessa jarjestelméssa olisi kayttssa jo kuormanhal-
linta, jolloin pisteiden latausvirtoja saadeltaisiin jarjestelman kokonaiskuormituksen
muuttuessa. Liséksi kuormituksenohjauksen ollessa kaytossa voi sahkdsuunnittelija

mitoittaa jarjestelman kayttéen alle yhden tasoituskerrointa.

3.5 Vaihtoehtoiset toteutusmallit

Seskon suositusten mukaisesti tulisi uudisrakennuksissa sahkdautojen latausasemien
olla séhkdauton lataukselle tarkoitettuja lataustavan 3 mukaisia laitteita. Markkinoilla on
kuitenkin yrityksia, jotka tarjoavat autolammityspistorasioiden tilalle alytolppia, joissa
lataus tapahtuu lataustavan 2 mukaisesti 230 V:n kotitalouspistorasiasta. Kuvassa 15
on esitetty alytolpan mallia ja ulkonakoéa. Erona alytolppien pistorasioissa verrattuna
tavallisiin autolammityspistorasioihin on se, etta alytolppien tarjoaja ilmoittavat pisto-
rasioiden soveltuvan jatkuvan mitoitusvirran eli 16 A:n kayttéon. Sen lisaksi pistorasiat
testataan 5 h:n ajan 26 A:n kuormalla. Normaaleissa autolammitystolpissa on kaytdssa
kahden tunnin ajastin, jolla rajoitetaan lammitystolpasta saatavaa sahkéa, mutta alytol-
pista nama on poistettu, jotta séahkdauton pidempiaikainen lataus olisi mahdollista. Li-
saksi alytolpissa on toteutettu kulutetun sahkéenergian mittaus pistorasiakohtaisesti, eli
kayttajia paastaan laskuttamaan oman kulutuksen mukaan mahdollisimman tasapuoli-
sesti. [35; 37.]

Alytolpparatkaisujen konseptiin kuuluu yleensa koko parkkialueen lammityspistorasioi-
den korvaaminen alytolpilla. Vanhoissakaan asennuksissa ei parkkihallin kaapelointei-
hin vaadita muutoksia, vaan latausvirtojen mitoitus tehdaan olemassa olevien asennus-
ten ehdoilla. Uudisrakennuksessa tdma tarkoittaisi sitd, ettéd parkkialueen kaapelointi
voitaisiin tehda perinteisella ketjutuksella latauspisteesta toiselle aivan kuten autolam-

mityspistorasiatolpissa. [38.]
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Jarjestelmaan kuuluu mahdollisuus latauksen etdohjaukseen mobiilisti ja jarjestelméan
luvataan palvelevan yhtalain seka sdhkoautojen lataajia, etta myos polttomoottorillisten
autojen lammittajia. Alytolppien kommunikointi tapahtuu joko langatonta verkkoyhteytta
pitkin jarjestelman tukiasemaan, tai 3G-verkossa jarjestelman pilvipalvelimelle. [38].
Etenkin 3G-versiossa voi ongelmaksi tulla maanalaisten pysakdintihallien sisdverkon
kuuluvuus, joka on kohteesta riippumatta lahtokohtaisesti heikko tai jopa olematon.
Mahdollinen siséverkon rakentaminen taas tietda suuria kustannuksia, jotka olisivat

kiintedlla tiedonsiirtokaapeloinnilla valtettavissa.

Alytolppajarjestelmia tarjoavat yritykset laskuttavat yleensa joko kayttajia, taloyhtiota tai
molempia kuukausilaskutuksella. Alytolppien mukana myydaan koko latausjarjestelma,
jolloin rakennusvaiheessa ei tule juurikaan kustannuksia vaan kaikki perustuu kuukau-

simaksuihin ja kaytetyn sahkon laskuttamiseen kayttgjilta.

ieTolppal ~Tursey

Kuva 15. Erilaisia alytolppia [38].

Alytolppa palvelumallilla on myds mahdollisuus hankkia nopeampaan lataukseen so-
veltuvia lataustavan 3 laitteita, jolloin séhkdasennuksissa taytetddn SESKOnN ja SFS-
standardin ohjeistukset [38]. Jos kuitenkin moni parkkihallin kayttdja haluaa korvata

pistorasian nopeammalla latausasemalla, ei kaapelointimuutoksilta voida enaa valttya.

Sahkbdautojen latausjarjestelma voidaan toteuttaa tavanomaisilla pistorasioilla myos
ilman alykasta taustajarjestelmad, mutta silloin pisteiden lukumaara rajoittuu huomatta-

vasti, koska jokainen pistorasia tulee mitoittaa téaydelle nimellisvirralleen ilman korjaavia
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tasauskertoimia. Talldinkin tulee muistaa varustaa jokainen pistorasia omilla henki-
I6suojilla sek& energiamittarilla joko kootusti syottavalla ryhméakeskuksella tai pisto-
rasiakohtaisesti koteloituna.
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4 Aurinkosahkojarjestelmat

4.1 Auringonsateily

Auringon sateilyteho maapallolle on noin 170 000 TW. Tastd maarasta 70 % saapuu
maapallolle lampdséateilyna ja loput 30 % heijastussateilyné. Jos kaikki auringosta
maahan saapuva energia saataisiin hyddynnettya, koko ihmiskunnan vuorokauden
energiantarve olisi kuitattu 14,5 sekunnissa pelkalla aurinkoperaisella energialla [40,
s.10].

Auringonsateilyn energiatiheytta ilmakehan ulkorajalla kutsutaan aurinkovakioksi. Au-
rinkovakion arvo on 1353 W/m?. Aurinkovakio on maritetty tilanteessa, jossa aurin-
gonsateily osuu yhden sekunnin ajan kohtisuoraan kuvitteelliseen neliometrin kokoi-

seen pintaan ja maapallo on keskietaisyyden paéassa auringosta. [41.]

limakeh& on suurin vaikuttaja maanpinnalle saapuvan auringonséteilyn rajoittajana.
Aurinkovakion mukaisesta sateilytehosta jaa ilmakeh&én paikasta riippuen noin 25 —
45 %. llmakeh&n lapaissytta auringonsateilya kirkkaana keséapéaivana maanpinnalla
neliometrin alueella kutsutaan valittémaksi aurinkovakioksi. Valittéman aurinkovakion

arvo vaihtelee, mutta yleisesti sen arvo on 800-1000 W/m?. [40, s.11.]

Maanpinnalle tuleva sateily koostuu kaytanndssa kahdesta erityyppisesta sateilysta.
Suora auringonsateily on nimensa mukaisesti suoraan ilmakehan lapaissytta sateilya,
joka osuu maanpinnan tasoon. Haja- eli diffuusinen auringonsateily on ilmakehéasta,
pilvista tai maasta heijastunutta sateilyd, eli suora auringonséade jatkaa heijastavan
pinnan kautta maanpinnalle. Liséksi voidaan puhua viela termista ilmakeh&n vas-
tasateily, joka kuitenkin voidaan kaytadnndssa laskea mukaan hajaséateilyyn. Ilmakehan
vastasateilyn aiheuttaa pddasiassa ilmakehan otsoni, vesihdyry ja hiilidioksidi. Kuvassa

16 on havainnollistettu eri sateilyja.
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' ,Hafaiétei/y

—N

Kuva 16. Auringon suora- ja hajaséateily.

Suoran séateilyn ja hajasateilyn osuudet vaihtelevat huomattavasti riippuen sijainnista ja
saasta. Kirkkaalla ilmalla, kun auringonséteily on runsasta voi suoran séteilyn maara
olla jopa 80 % kokonaissateilysta. Toisaalta pilvisina paivina voi suora auringonsateily
olla vahissé ja jaada vain noin 20 % vaakasuoralla tasolla. Suomen oloissa hajasatei-
Iylla on kuitenkin merkittdva osuus kokonaissateilysta. Etela-Suomessa jopa puolet
auringonsateilysta saadaan hajasateilyna.

Maanpinnalle jaava sateilyteho saadaan kaavasta 1

I=L+Ip+y)—1y (1)

| on pinnalle jd&va sateilyteho
Ia ON auringon suorasateily

Ip on auringon hajaséateily

Iy on ilmakehé&n vastasateily
Iy on pitkdaaltoinen sateily

Kaavassa 1 kaytetty pitkdaaltoinen sateily tarkoittaa pinnan takaisin heijastamaa satei-

ly& avaruuteen. [41, s.12, s.28.]

Suomessa vakaatasolle osuvan auringonsateilyn vuotuinen maara vaihtelee Etela-

Suomen vajaasta 1000 kWh:sta/m? aina pohjoisen noin 790 kWh:iin/m?. Kallistuskul-
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maa muuttamalla voidaan Eteld-Suomessa saada auringonsateilyd osumaan neliomet-

rin pinnalle vuositasolla jopa 30 % lisda. [41, s.13; 44, s.32; 45.]

4.2  Aurinkosahkokennojen tekniikka

Aurinkokennojen tekniikat ovat yleisesti jaoteltu kolmeen eri sukupolveen. Ensimmai-
sen polven aurinkokennot on valmistettu kayttden yksi- tai monikiteista piita. Piista val-
mistetut kennot hallitsevat globaalisti aurinkokennomarkkinoita noin 90 -prosenttisella
tuotanto-osuudella. Toisen sukupolven kennot ovat ohutkalvokennoja, jotka perustuvat
piikidekennojen tapaan puolijohteiden pn-liitoksesta aiheutuvaan sahkdkenttaan ja va-
losédhkoiseen ilmioon. Kolmannen sukupolven aurinkokennot eivét ole viela kaupalli-
sessa valmiudessa, mutta tutkimuksissa on useita erilaisia tekniikoita, esimerkiksi na-
nokidekennoja, jotka eivat perustu pn-liitoksen vaan muihin tekniikoihin ja kemiallisiin
reaktioihin. [45.]

4.2.1 Piikidekennot

Piikidekennoja on kahta erilaista tyyppid, yksi- ja monikidepiikennoja. Ndma eroavat
toisistaan valmistustekniikastaan seka ulkonddstdén. Kennojen ulkondkd on esitetty
kuvassa 17. Vaikka pii on maapallon toiseksi yleisin alkuaine, se ei esiinny luonnossa
juurikaan puhtaana. Aurinkokennojen valmistuksessa kaytettavan pii tulee kuitenkin
olla puhdistettua, joten puhdistustoimenpide kasvattaa valmistusprosessin kustannuk-
sia. Huolimatta piin puhdistusprosessissa aiheutumista kustannuksista, ovat piikide-
kennoiset aurinkopaneelit kuitenkin hinta—teho -suhteeltaan edella muita kilpailevia
aurinkosahkokennotekniikoita vastaan. Tasta johtuen piikidekennojen osuus kaikista
kennoteknologioista on ylivoimaisesti suurin. Piikidekennojen prosentuaalinen osuus

vuoden 2015 aurinkokennotuotannosta oli noin 93 %. [45; 46.]

Yksikiteiset piikennot ovat nimenséd mukaisesti valmistettu yhdesta piikiteesta. Tama
tarkoittaa sita, ettd puhdistuksen jalkeen tankomuotoon kasvatetusta piikiteestd saha-
taan pyoreitd, alle puolen millimetrin paksuisia piikiekkoja, joita yhdistamalla saadaan
kennoista muodostettua paneeli. [40, s.124.] Yksikidekennojen valmistuksen hinta on
kallimpaa kuin vastaavien monikidekennojen. Kun paneelien hyotysuhteillakaan ei ole
merkittdvaa eroa, jad yksikidepaneelien hinta wattia kohden hieman korkeammaksi.

Yksikidepiikennojen valmistusprosessiin kuuluvan piikiekkojen sahaaminen on tark-
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kuutta vaativa ja hidasta tyota, joka tekee suurimman eron hinnassa yksi- ja monikide-
piikennojen valmistuskustannuksille. [42, s.57.]

Kuva 17. Yksikidepiipaneeli ja monikiteinenpiipaneeli [48].

Monikiteinen piikenno on yksikiteiseen verrattuna helpompi ja edullisempi valmistaa,
koska tarkan sahaamisen sijaan monikidekennot valetaan piimassasta valmiiseen
muottiin. Monikidepiikennon tekniset ominaisuudet ovat vastaavat yksikiteisenpiiken-
non kanssa, joskin monikidepiikennon hyotysuhde jaa keskimaarin 2—4 % heikommaksi
yksikiteiseen verrattuna. Monikidekennon etuna edullisemman hinnan lisdksi on myds

parempi varjostuksen sietokyky. [42, s.58.]

Yksikiteiset piikennot olivat olleet pitkaan markkinoiden kaytetyin aurinkokennotekniik-
ka, mutta vuodesta 1995 ldhtien monikiteisetpiikennot ovat nakertaneet niiden markki-
naosuutta. Vield vuonna 2010 yksikiteisten piikennojen markkinaosuus oli lahes 40 %,
mutta vuonna 2015 osuus oli enaa vain 24 %. [46.] Muut osuudet on esitetty kuvassa
18.
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Markkinaosuudet

m Yksikidepiikennot = Monikidepiikennot = Ohutkalvokennot

7%

Kuva 18. Aurinkokennojen markkinaosuudet vuonna 2015 [46].

Piikidekennojen hyotysuhteet ovat kaupallisissa sovelluksissa keskimaarin 15-20 %
[45]. Laboratoriossa saadut kennokohtaiset hyotysuhde-ennatykset ovat yksikiteisella
25,6 % ja monikiteisella 20,8 % [46].

4.2.2 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot kategorioidaan toisen sukupolven aurinkokennoiksi ja ne perustuvat
samaan valosahkoiseen ilmidon, kuin yksi- ja monikiteiset piikennot. Ohutkalvokennoja
valmistetaan useista eri materiaalista, mutta kaikki perustuvat tekniikaltaan pn-

litoksella muodostuvaan sahkokenttaan.

Ohutkalvokennojen perusideana on levittda halvalle pohjamateriaalille useita ohuita
kerroksia valoherkkaa ainetta. Pohjamateriaalina voidaan kayttaa kaytanndéssa mita
vain, mutta yleisesti kaytetaan lasia, terésta tai muovia, jonka avulla voidaan rakentaa
myds taipuisia ohutkalvokennoja. [45.] Kuvassa 19 on esitetty yhdentyyppinen ohutkal-

vopaneeli.

Ohutkalvokennojen yleisimpina valoherkkind paallysteaineina kaytetdan kadmiumtellu-
ridia (CdTe), amorfista piita (a-Si) seka kuparin, indiumin, galliumin ja seleniitin yhdis-
telmaa (CIGS). Naistd kadmiumtelluridilla paéllystetyt kennot ovat valmistuskustannuk-
siltaan edullisempia kuin piikiteista valmistetut aurinkokennot, ja CdTe -kennot hallitse-
vat ohutkalvotekniikan markkinaosuuksia noin 60 %:n osuudella. [46.]
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Kuva 19. Ohutkalvopaneeli [48].

Kaupallisten ohutkalvokennojen hydtysuhde on tavallisesti heikompi kuin piikidekenno-
jen, ja tama johtaa suurempiin vaadittaviin pinta-aloihin samoihin teholukemiin paas-
takseen. Kuitenkin tutkijat ovat onnistuneet nostamaan kadmiumtelluriidikennojen hyo-
tysuhteen jo yli 20 %:n joten ohutkalvokennot voivat tulevaisuudessa nousta haasta-

maan pitkaan markkinoita hallinneita piikidekennoja. [40, s. 125; 46.]

Ohutkalvokennojen etuna on mahdollisuus parempaan naamiointiin, koska eri pinnoit-
teella kennojen pinnan vari pystytdan muuttamaan, tdma voi olla tarkeaa esimerkiksi
julkisivuun tehtavissa aurinkopaneeliasennuksissa. Liséksi ohutkalvokennot kestavat
piikidekennoja paremmin varjostusta ja pystyvat hyédyntamaan auringosta tulevaa
hajasateily hieman piikidekennoja paremmin. [45.]

4.2.3 Kolmannen sukupolven kennot

Uudet, kolmannen sukupolven kennot ovat vield enimmékseen tutkimusasteella, ja
kaupalliseen kaytt6on niitd ei ole laajemmin julkaistu. Tutkitut teknologiat perustuvat

paaosin nanoteknologiaan ja variaineherkistettyihin kennoihin.

Yhtena esimerkkind kolmannen sukupolven kennoista voidaan mainita variaineherkis-
tetyt aurinkokennot, eli Gratzel-kennot. Kyseinen kennoteknologia voitti vuonna 2010
Millenium -teknologiapalkinnon. [45.] Kennot perustuvat fotosynteesiin. Gratzelin ken-
nojen etuna nykyisiin tekniikoihin on edukas valmistaminen ja paéosin edukkaat mate-
riaalit sekd piista vapaa tekniikka. Heikkouksina ainakin vield ovat alhaisempi hyo-

tysuhde piikidekennoihin verrattuna seké lyhyt kayttoika. Naihin kuitenkin on kehitetty
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parannusta, ja Gratzelin kennosta ja siita kehitettavista versioista voidaan todella odot-
taa piikidekennojen syrjayttajaa tulevaisuudessa. [49.]

4.3  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat yhteenkytketyistd aurinkokennoista koottu kokonaisuus. Aurinko-
paneeli on siis loppukayttéon tarkoitettu tuote ja toimii padkomponenttina koko aurin-
kosahkojarjestelmassa. Paneeleita on nykyisin saatavilla monenlaisiin kayttétarkoituk-
siin, erikokoisina ja -tehoisina, joten paneelien valinnalla on olennainen vaikutus koko

jarjestelman onnistuneeseen toteutukseen.

4.3.1 Kennoista paneeliksi

Aurinkopaneeli koostuu sarjaankytketyista, tyypillisesti noin 200 mm x 100 mm:n kokoi-
sista aurinkokennoista. Yhden aurinkokennon jannite on tavallisesti reilu 0,5 volttia ta-
sajannitettd. Kennojen sarjaankytkennalla saadaan paneeli jannite kasvatettu halutun
suuruiseksi. [40, s.121.] Kuvan 20 aurinkopaneeli on koottu 36:sta sarjaankytketysta
aurinkokennosta, joka tuottaisi tallaisen paneelin napoihin noin 20 V:n nimellisjannit-
teen. Normaalisti aurinkopaneelin koko on noin 1,5 m?, jolla saadaan 200-300 Wp:n
nimellisteho [45].

Kuva 20. Periaatekuva sarjaankytketyista kennoista kootusta aurinkopaneelista.

Aurinkopaneelien jannitteen ja virran suhde ei ole vakio, ja se vaihteleekin suuresti
olosuhteista riippuen. Kennojen pinnan lampétila vaikuttaa paneelin tyhjakayntijannit-

teeseen ja lampdtilan muuttuessa 50 astetta tuotantoteho nousee tai laskee noin 20 %.
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[42, s.61.] Muita vaikuttavia tekijoitd paneelin tehontuottoon ovat valon intensiteetti,
paneelin kennojen koko ja kaytetty kennoteknologia [40, s.123].

Aurinkopaneelien jannitteen kayttaytymista kuvataan paneelin ominaiskayralla, eli I-U -
kayralla. Kayrasta saadaan selville optimaalinen jannitteen ja virran suhde, eli milla
jannitteen ja virran arvoilla saadaan tietyssa valon intensiteetissa ja paneeliston lampo-

tilassa maksimi tehontuotto. [42, s.63.] S&hkdteho saadaan laskettua tehon kaavalla 2

P=UxI )

P on séahkéteho (W)
U on séhkojannite (V)
| on séhkovirta (A)

Ominaiskayrasta nahdaan myos paneeliston tyhjakayntijannite (Voc), joka on paneelin
navoissa silloin, kun piiriin ei ole kytketty tehoa kuluttavaa kuormaa. Tyhjakayntijannit-
teelld virran arvo on 0 A. Tyhjakayntijannite on myds paneelin suurin saavuttama jan-
nitteen arvo. Ominaiskayrélta saadaan selville myos paneeliston oikosulkuvirta (Isc),
joka on suurin mahdollinen virran arvo, jonka paneeli voi saada kytkemaélla navat yh-

teen ja potentiaalieron ollessa 0 V. [40, s.122.]

Aurinkopaneelin tehontuoton kannalta halutaan selvittda kuitenkin paras virran ja jan-
nitteen arvoa eli maksimitehopiste (Puax). Kuvassa 21 on esitetty periaatteellinen I-U-
kayra pisteineen.

I-U kayra
3.5 Isc
3 Prmax
2.5
= 2
@
=R
= 1.5
1
0.5
0 Voo
0 0.1 2 0.3 0.4 0.5 0.6
Jannite (V)

Kuva 21. Aurinkokennon ominaiskayra pisteineen.
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Vastaavasti kuin aurinkokennoilla myds aurinkopaneeleilla on samanlaiset ominais-
kayrat. Aurinkopaneelien ominaiskayrilla ilmoitetaan koko paneelin toimintavirrat ja
jannitteet. Paneelien ominaiskayrilla saadaan tarkasteltua koko jarjestelman sarjaan-
kytkettyja paneeleita ja niiden sahkoisia. [40, s.127.]

4.3.2 Paneelin teho ja hyttysuhde

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina Wp (Watt-peak). Teho on il-
moitettu laboratorion standardiolosuhteissa (STC), jossa kennon lampdtila on 25 °C,
auringon sateilyteho paneelin pintatasolla on 1000 W/m? ja séteilyn spektrijakauma on
ilman massan mukaisesti 1,5. Tama tarkoittaa sita, ettd paneelin tuotto voi olla hetkelli-
sesti yli nimellistehonsa, jos olosuhteet ovat suopeammat, kuin edella mainitut labora-
torio-olosuhteet. [45; 51, s.6.]

Aurinkopaneelien hyotysuhteella tarkoitetaan osuutta, jonka aurinkopaneelin kennot
kykenevéat muuttamaan auringon sateilyenergiasta sahkoksi [40, s. 125]. Paneelin val-
mistajan ilmoittama nimellisteho mitataan laboratorio-olosuhteissa, jolloin auringon sa-
teilymaarana kaytetaan arvoa 1000 W/m?, joten paneelin hydtysuhdetta laskiessa on
syyta kayttdd samaa arvoa. Aurinkopaneelien hyotysuhde méaaritetdan kaavalla 3

P

n= A—*“Ix * 100% 3)

n on paneelin hyotysuhde (%)
Pmax 0N paneelin nimellisteho (W)
A on paneelin pinta-ala (m?)

I on sateilymaara (W/m?)

Esimerkiksi nimellisteholtaan 230W5:n ja kooltaan 1,5m?:n aurinkopaneelin hyétysuhde
olisi vahan yli 15 prosenttia. Hydtysuhteen merkitys aurinkopaneeleita vertaillessa ei
kuitenkaan ole niin merkittdva kuin voisi kuvitella. Koska hyodtysuhteiden erot ovat piiki-
depaneeleiden valilla kuitenkin vain muutaman prosentin luokkaa, voi arvokkaamman
hintansa takia yksikiteinen piipaneeli jadda monikiteisen taakse vertailtaessa tuotetun
watin hintaa. [42, s. 59.]
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4.3.3 Vaadittavat kilpitiedot

Aurinkopaneelin valmistajan tulee antaa tiedot paneelin valmistuksessa kaytetysta va-
losdhkoisen kennon materiaalista ja sen tyypista, rungon materiaalista, seka pintapaal-
lysteen tyypista. Valmistaja on velvollinen standardin SFS-EN 50380 mukaisesti ilmoit-
tamaan myos paneelin seuraavat sdhkotekniset ominaissuureet standardiolosuhteissa
(STC):

. P max maksimisahkdteho

. Isc avoimen piirin jannite

o Voc oikosulkuvirta

o Vimpp jannitteen arvo maksimiteholla

Naiden lisaksi paneelin valmistajan tulee viela ilmoittaa paneeliston fyysisisia ja termi-
sid ominaisuuksia, kuten ulkomitat, paino, IP-luokitus, liitantatavat, kennon toiminta-

lampdtila (NOCT) seka lampdtilakertoimet. [51.]

4.4  Aurinkosahkojarjestelman hankinta

Uudisasuinkerrostalossa tulisi aurinkosahkojarjestelmén rakentamisesta tehda paatos
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Ideaalitilanteessa arkkitehti- ja LVI-
suunnittelua pystyttaisin ohjaamaan niin, ettd talon vesikattoa suunniteltaisiin aurinko-
paneelien ehdot huomioiden. Nain saataisiin katolle maksimaalinen hyétyalue aurinko-
paneeliasennuksia varten ja aurinkosahkolla voitaisiin korvata yha enemman ostoséh-
koa. Useasti tilanne on vain se, ettd paneelien edellytyksid ei ole huomioitu riittavasti ja
aurinkopaneelien hyotykayttbalueet jaavat varsin rajallisiksi, eikd jarjestelman taytta

potentiaalia saada ikind hyddynnytettya.

4.4.1 Mitoitus ja lahtétiedot

Aurinkosahkdjarjestelman kokoa rajoittaa yleisesti rakennettavan kerrostalon katon
kaytettavissa oleva hyotypinta-ala. Yleensa katon pinta-alaa on tarjolla varsin rajallinen

maaré ja siitdkin osa on aurinkopaneeleille kelvotonta aluetta varjostumisien vuoksi.
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Jos katolla kuitenkin on reilusti hyddynnettavissa olevaa pinta-alaa, tulee jarjestelmé
mitoittaa halutun tarpeen mukaan. Lahtokohtaisesti kuitenkin mitoitus tulee optimoida
niin, ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta sahkosta jaisi omaan kayttdon, jolloin

jarjestelman kannattavuus paranee.

Ennen jarjestelman mitoitusta tulee paattaa aurinkosahkon kytkentatavasta kiinteistds-
sa. Yleisin ja helpoin ratkaisu on kytked aurinkopaneelien tuotanto kiinteiston sahkon-
kulutukseen. Kiinteistosahkoon liittAmisen etuna on sen helppous, edun jakautuminen
kaikkien yhtion osakkaiden kesken ja melko tasainen seké ennakoitava séahkdkuorma,

jolloin pohjakuorman maarittaminen saadaan tarkemmaksi. [43, s. 106.]

Toinen mahdollinen tapa hoitaa kiinteiston aurinkopaneelien tuoton jakaminen on ta-
kamittarointi. Takamittaroinnilla tarkoitetaan sitd, ettd huoneistokohtaiset sahkéliittymat
poistetaan kaytosta eli koko taloyhtidlle tehdaan vain yksi séhkonostosopimus. Nain
taloyhtid hoitaa koko rakennuksen sahkélaskut ja laskuttaa itse osakkaita joko kiinteélla
summalla tai mitattuna kulutuksen mukaan. Takamittaroinnin haasteena on sen séh-
kémarkkinalain vastaisuus. [43, s. 112-113.] Lain mukaan jokaisella tulee olla oikeus
valita sahkonmyyjaansa [53]. Tasta syysta takamittarointia ei voida hyddyntaa uudisra-
kennuksessa, etenk&an silloin, jos rakennuksen huoneistoja myydaan yksityisille henki-
IGille. Koko rakennuksen asuntokanta myydessa esimerkiksi vuokrausyhtiolle, voitaisiin
takamittaroinnin mahdollisuutta kartoittaa. Takamittaroinnin avulla saavutettava hyoty
olisi kiinteiston suurempi pohjakulutus, ja ndin mahdollisuus isomman aurinkosahkojar-

jestelmén hankintaan.

Asuinkerrostalossa aurinkosahkojarjestelmén jarkeva mitoitus tulee tehda pohjakulu-
tukseen perustuvana mitoituksena [45]. Pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa
tulee selvittdd kiinteiston jatkuvan kulutuksen minimitaso. Aurinkosdhkén oman hyo-
dyntamisen maksimoimiseksi tulisi pohjakulutuksen osalta tarkastella etenkin kevat-,
kesa- ja syyskuukausien valoisan ajan kulutuksia tunneittain. Valoisan ajan kulutus on
siksi padosassa, koska pime&aén aikaan ei aurinkopaneeleista kuitenkaan saada tuotet-
tua séhkoa. [45.]

Aurinkosahkdntuotannon kuukausittaisia vaihteluita tulee huomioida niin, ettd mitoituk-
sessa annetaan kesdajan valoisimpina aikoina osan tuotannosta ylittdd kulutuksen,
koska téllaisella mitoituksella saadaan vuositasolla suurempi hyéty, kun kevaan ja syk-

syn lyhyemmat hetket saadaan paremmin hyédynnettya. [45.]
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Uudisrakennuksen aurinkoséahkojarjestelman mitoituksessa ja pohjakulutuskuorman
arvioinnissa ei ole vield apuna todellista mitattua sdhkonkulutusdataa. Kuitenkin Suo-
messa on ollut kaytdssa jo usean vuoden ajan etdluettavat mittarit tuntitason rekiste-
roinnilla, joten jarjestelmén suunnittelijalla voi olla mahdollista hankkia vastaavanlaises-
ta asuintalosta kertyneita mittarilukemia. Valtioneuvoston asetuksessa séhkodntoimitus-
ten selvityksesta ja mittauksesta maarataan jakeluverkonhaltijan velvollisuudeksi toimit-
taa asiakkaan séhkodnkulutusta koskeva mittaustieto kayttajalle ilman erillistd korvausta
[54].

Jo olemassa olevaan vastaavanlaiseen rakennukseen vertailtaessa paastaan jo melko
lahelle oletettuja pohjakuormia. Mitoituksen parhaan mahdollisen optimoinnin edelly-
tyksena on viela vanhan ja uuden rakennuksen kiinteistokojeiden kuten IV-koneiden ja
hissien vertailu. Vertaamalla nadiden laitteiden ja valaistuksen tehonkulutuksia saadaan
viela teknisista eroavaisuuksista johtuvat kulutusvaihtelut korjattua ja paastaan jo todel-
la Iahelle todellisia arvoja.

Lahtokohtaisesti aurinkosahkojarjestelma kannattaa aina mieluummin ylimitoittaa, kos-
ka investoinnin hankintahinta per asennettu watti pienenee sitd mukaan, mita suurempi
jarjestelmasté tehdaan. Esimerkkihintoina 10 kWp jarjestelman asennushinta on noin
1,9-2 e/W ja 30 kWp hinnaksi tulee yleensa alle 1,5 e/W.

4.4.2 Luvat ja ilmoitukset

Aurinkosahkojarjestelman asentaminen ei laht6kohtaisesti vaadi rakennusvalvonnalta
toimenpidelupia, joskin asian varmistaminen on yllatysten valttdmiseksi aina suotavaa.
Tasta lupa-asiasta ei ole kuitenkaan olemassa yhtendista linjaa, vaan kaytadnnossa
jokainen kunta p&éattaa itse miten asia kasitellaan, luvanvaraisesti vai vapaasti. Ainakin
paakaupunkiseudun kaupunkien Helsingin, Espoon ja Vantaan rakennusvalvonnat ovat
rajanneet aurinkokerainten asennukset katon lappeen suuntaisesti toimenpidelupavaa-
timusten ulkopuolelle. Julkisivuasennuksissa seké erikoisemmissa ja etenkin suojel-
luissa kohteissa lupaa kuitenkin tarvitaan. [52.] Rakennusvalvontaa enemman uusi
aurinkosahkagjarjestelmé kiinnostaa sahkoverkkoyhtiotd, jonka verkkoon rakennus on

litetty.

Sahkdmarkkinalain mukaan jakeluverkonhaltijan tulee pyynndsta ja kohtuullista korva-

usta vastaan liittdd tekniset vaatimukset tayttavat voimalaitokset sdhkdverkkoon toimin-
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ta-alueellaan [53]. Jakeluverkonhaltijan tulee my6s huolehtia kiinteiston sahkdnkaytto-
ja tuotantopaikkojen etaluettavasta, tuntikohtaisesta mittauksesta, joka on esitetty peri-
aatekuvana kuvassa 22. Sahkodntuottajan vastuulla on jarjestaa tuotetun sahkon mit-
taaminen, jos sahkontuotanto on séhkoverollista. [54.] llman s&hkoverovelvollisuutta
saa tuottaa vuodessa 800 000 kwWh. Jos raja ei ylity, ei tuotannon mittausta ole valtta-
matonta jarjestaa. [55.]

Jakeluverkko

Jakelu- Jakelu-
verkkoon verkosta

anto otto
| RS S S S S T e e 1
! kwh !
1 1
1 1
I Oman tuotannon I
i Tuotanto kellabus Kulutus i
| | Omakayttssahks | —————» !
1 1
| e o oyt M s M 0 S SO e O oy el s S o V25 o) SO o I

Kuva 22. Omaa tuotantoa sisaltavan sahkoliittyman periaatekuva. Punaisella merkitty energia-
mittari toimii kaksisuuntaisesti ja on jakeluverkkoyhtion omaisuutta. [55].

Jarjestelman liittamisesta verkkoon tulee tehda paikalliselle jakeluverkonhaltijalle ilmoi-
tus hyvissa ajoin ennen liittymisajankohtaa. Energiateollisuus ry on julkaissut ilmoitus-
lomakkeesta esimerkkipohjan seka teknisen liitteen, jossa on maéaritetty laitteistolle
erilaisia vaatimuksia. Kuitenkin jokaisella sahkoverkkoyhtidlla on myos kaytbssaan

omat liittymisilmoitukset ja tekniset liitteet, joita tulee aina ensisijaisesti noudattaa.

Pientuotannon verkkoon liittdmisilmoituksessa tulee yleenséa ilmoittaa ainakin seuraavia
asioita [56]:

. Kohteen ja kohteen omistajan yhteystiedot

. Tuotantolaitoksen perustiedot

Tuotantomuoto

Invertterin tiedot

Laitteiston nimellistehot, enimmaisvikavirrat, kytkentatavat

Kayttbtapaluokitus

. Tuotantolaitteiston suojaustapa ja erottaminen
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o Tuotantolaitteiston asentajan/urakoitsijan tiedot

liImoituslomakkeen liséksi tulee vield aina ennen jarjestelman lopullista verkkoon kyt-
kentaa pyyta jakeluverkonhaltijalta kayttdonottolupa. [56.] Liséksi ennen kayttéonottoa
tulee tehda laitteiston toimittaneen urakoitsijan toimesta sahkoturvallisuuslakiin perus-
tuva laitteiston kayttbonottotarkastus.

Verkkoon kytkettavissa jarjestelmissa tulee myods hyvaksya sahkdverkkoyhtién sopi-
musehdot: tuotantoa koskeva liite verkkopalveluehtoihin (TVPE11) seka sahkda verk-
koon myytaessa myds tuotannon liittymisehdot (TLE14). Sdhkoda verkkoon myytaessa
tulee tehdda myds sahkdnmyyntisopimus jonkin sahkdémarkkinoilla toimivan yrityksen
kanssa. Yleisin ja helpoin tapa on selvittdd mahdollisuus myyda omalle sahkénmyyjal-

leen mahdollinen ylijadmasahka. [57.]

4.4.3 Hankinnan tukeminen

Aurinkosahkdjarjestelmien hankintaan on saatavilla tukea kahta linjaa pitkin. Tyo- ja
elinkeinoministerion energiatukea voidaan myodntaa kaikenkokoisille yrityksille seka
lisaksi eri yhteisoille kuten saatidille, kunnille ja seurakunnille. Tukea ei kuitenkaan
myonneta asunto-osakeyhtidille eikad yrityksille, jos tuettava kohde on asuinkiinteistd.
Energiatuki on tarkoitettu uusiutuvien energioiden ja energiatehokkuutta parantavien
hankkeiden tukemiseen ja tuen tarkoitus on helpottaa uusien teknologioiden kayttoon-
ottoa ja pienentaa taloudellisia riskeja. Aurinkosahkoon liittyvat hankinnat kasitellaéan
paasaantoisesti innovaatiorahoituskeskus Tekesissda. Tavanomaisesta aurinkosahko-

jarjestelmdhankkeesta myénnetaan 25 %:n tuki kokonaiskustannuksista. [58.]

Yksityisille henkilGille aurinkoséhkojarjestelmien hankintaan tuetaan kotitalousvahen-
nyksilla. Kotitalousvahennysta voi hakea jarjestelman asennuskustannuksista enintaan
2400 euroa ja omavastuuna on 100 euroa. Lisaksi vahennykseen oikeuttava osuus on
vain 45 %, joten tdyden verovdhennyksen saamiseksi tulee asennuskustannusten olla
5555 €. [45.]

Asuinkerrostalojen rakentajat ja asunto-osakeyhtiot eivat nykytilanteessa ole oikeutet-
tuja mihink&an valtion avustukseen aurinkosahkgjarjestelméhankkeissa. Asuinkiinteis-
tojen osalta mahdollisista tulevaisuuden avustuksista tulee tekemaan paatoksia Ympa-

ristdbministerid ja sen alaisena toimiva Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA.
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Talla hetkella ARAlla ei ole mitdan tukiohjelmia liittyen uusiutuvan energian investoin-
teihin tai energiatehokkuuden parantamiseen. [59.]

4.4.4 Vaikutus E-lukuun

Aurinkosahkdjarjestelmda hankittaessa voi syyna olla myds tarve saada rakennuksen
kokonaisenergiankulutusta eli E-lukua pienennettyd. Aurinkosahkolla vaikutetaan E-

lukuun ostosahkoenergiaa vahentavana tekijana kuvan 23 mukaisesti.

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

Lamptkuorma ihmisista varaisenergia

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE | MWETTOTARPEET | JARJESTELMAT| = sahks

Lammitys — . O

Jaahdytys mmitysenergia gemiUOIAME

limanvaihto ia4h ENErgia i

Kayttovesi JéirjestelmANAViOt | o kdald

Valaistus » sahké ja-muunnokset | palttoainest

_K”Imjalameet [Ty —
Lampohavitt

Kuva 23. Ostoenergian energiakulutuksen taseraja [9, s.6].

Aurinkosahkon tuottama vuotuinen sdhkénmaaré lasketaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 - Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta -ohjeen mukaisesti. Ohjeen laskentakaavat vastaavat SFS-EN 15316-4-6
standardin laskentakaavoja. Aurinkopaneeleilla tuotetusta sahkdsta voidaan vahentaa
vain rakennuksen itse kayttama sahkodn osuus, eli verkkoon myytya ylijaamasahko ei
oteta huomioon vahennettdessa ostoenergian kulutusta. Rakennuksessa kaytetysta
osuudesta ei oteta sen enempaa kantaa D5 -laskentaoppaassa, vaan omavaraisener-

gian osuus tulee tarkastella muulla soveltuvalla menetelmalla. [50, s. 66.]

D5 -laskentaoppaan mukaisesti aurinkosdhkdpaneelien tuottama s&hkoenergia saa-
daan kaavasta 4

va _ Gaur*Pmaks*Fraytto (4)

Iref

W,,, on aurinkoséhkopaneelien tuottama sahkoenergia vuodessa (kWh/a)
Gaur ON paneelistoon kohdistuva auringon sateilyn energia vuodessa (kWh/m?/a)
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Pmaks ON aurinkoséhkodpaneelien tuottama suurin sdhkoéteho, jonka kennosto tuottaa
olosuhteissa STC (kW)

Frayits ON kayttotilanteen toimivuuskerroin
l.er ON referenssiséteilytilanne (1 kW/m?)

Kaavassa 4 kaytetyn paneelistoon kohdistuvan auringon sateilyn energia vuodessa, el

G, saadaan kaavalla 5

Gaur = Gaur,hor * Fasento (5)

Gaur ON paneelistoon kohdistuva auringon sateilyn energia vuodessa (kWh/m?)
Gaurnor ON Vaakatasolle osuvan auringon sateilyn kokonaisenergian maara vuodessa,
D3 liite 2 (kWh/m?), esitetty liitteen 1 taulukossa L2.2.

Fasento ON aurinkosahkopaneelin iimansuunnan ja kallistuskulman mukainen
korjauskerroin

Aurinkosahkodpaneelien ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin F,.

sento lasketaan kaavasta 6

Fasento = F1 * F, (6)

Fasento ON aurinkosahkopaneelin ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen
korjauskerroin

F; on ilmansuunnan kerroin

F, on kallistuskerroin

Kerrointen F1, F; ja Fyaye arvot saadaan taulukosta 2

Taulukko 2. Kerrointen Fy, F; ja Fyays arvot [50, s.67-68.]

IImansuunnan kerroin F;

Suuntaus Fq
eteld/kaakko/lounas 1
ita/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6
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Kallistuskerroin F,

Kallistuskulma F,
<30° 1
30° - 70° 1,2
>70° 1

Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fi s

Aurinkopaneelin asennustapa
Fkéytté

tuulettamaton moduuli 0,70
hieman tuuletettu moduuli 0,75
voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu moduuli 0,80

E-luvun laskennassa kaytettavien energiamuotokertoimien takia jo pienellakin ostoséh-
kon maaran vahentamisella saadaan E-lukuun muutosta. Nykyiselladn s&hkon kerroin
on 1,7 [9]. Liitteessa 2 on esitetty todellisen asuinkerrostalokohteen energiatodistus
seka laskettu kahden eri kokoisen aurinkoséhkgjarjestelméan vaikutus kyseisen raken-
nuksen E-lukuun muita arvoja muuttamatta. Liitteessd 3 on esitetty suunnitelma ja 1&h-

totiedot aurinkosahkon laskentaan.

4.4.5 Jarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelman hankinnan kannattavuus perustuu taloudellisesti kahteen
asiaan: pienentyneeseen sahkolaskuun seka kiinteiston arvonnousuun. Liséksi jarjes-

telman hankintaan kannustimena toimii myos rakennuksen energialuvun kutistuminen.

Hyvin mitoitettu aurinkosé&hkdjarjestelma maksaa itsensa takaisin noin 15-20 vuodes-
sa. Suurimpia kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat jarjestelman investointihinta,
lainarahalla ostettaessa lainan korkokanta, ostosdhkdn nykyhinta seka sahkén hinnan
tuleva kehitys. [42, s.93-94.]

Jarjestelman investointikustannukset ovat merkittavin ja suurin kustannus mita aurin-
koséhkosté aiheutuu. Finsolarin mukaan vuonna 2014-2015 asuinkerrostalojen aurin-
kopaneeliasennukset maksoivat keskiméarin 1,2-1,9 e/Wp. Hinta kattaa koko jarjes-

telman laitteineen ja asennuksineen. [42, s.94; 63.] Kun aurinkoséhkojarjestelman kus-
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tannusjakauma alkaa vahitellen tasoittua, myos toteutuneiden hankkeiden keskiarvo-
hintojen halventuminen hidastuu. Viela kymmenen vuotta sitten Saksassa aurinko-
paneelien osuus koko hankkeen hinnasta oli Iahes 70 %, kun nykyisin menn&aan noin
50 %:ssa. [42.] Aurinkosahkdhankkeen kustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa
24.

Kustannusten osuudet
aurinkosahkdhankkeessa
15 %

10 % ® Asennus
B Suunnittelu
Sahkolaitteet

® Aurinkopaneelit

Kuva 24. Aurinkosahkén kustannusten jakautuminen [43].

Investointikulujen lisdksi toinen merkittdva tekija aurinkosahkon kannattavuuteen on
saastetyn ostosahkon maara. Nykyisellaan sahkdn ostohinta siirtomaksuineen ja veroi-
neen on kokoluokkaa 10-14 snt/kWh. Jokaisella aurinkopaneelin tuottamalla kilowatti-
tunnilla saastyy siis ostosahkon hinnassa yli 10 snt. Myds ylijddmasahkon myyntihin-
noissa on yrityskohtaisia eroja, joskin nama ovat huomattavasti pienempia vaihteluita
verrattuna sahkon ostohintoihin. Esimerkkind Helenin voimassa olevan palveluhinnas-
ton mukaan ylijaagmasahkoda ostetaan porssisahkdn hinnalla, ilman kuukausimaksuja.
Toisena esimerkkind Vattenfall, jonka ostohinta on mydskin porssisahké6n sidottu,
mutta poérssihinnasta tehd&én 0,3 snt:n vahennys kWh:sta. Nordpoolin sahkdpdrssissa
oli séhkon veroton keskihinta aikavalilla 8.1.—7.2.2017 noin 3,4073 snt/kWh [62].

Aurinkosahkojarjestelman todellista kannattavuutta kohteessa voi selvittdd laskemalla
investoinnin takaisinmaksuaikoja tai sijoitetun pddoman tuottoa. Takaisinmaksuajoista
voidaan saada laskemalla hyvinkin luotettava arvio, jos laskennassa kaytetaan riittdvan
tarkkoja tietoja. Tarkimmillaan laskennassa huomioidaan sdhkén hinnan vuotuiset nou-
sut, paneelien tuotannon vdhenema, vuotuiset huoltokustannukset ja invertterin vaihto-
kulut. Naiden lisaksi tulee perustietoina ilmoittaa jarjestelman koko ja vuosituotanto,

kiinteiston oma osuus aurinkosahkon kaytostd sekd kokonaisséhkonkulutus. Myds
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sahkon hinnat ja investoinnin hinta sek& korkokannat tulee olla tiedossa laskentaa teh-
taessa.

Kuitenkin yksinkertaistetussa esimerkkilaskussa voidaan nahdé suoraan, mik& ero on
silla myydaanko tuotettu sahkdé markkinoille vai kaytetaanko se itse kiinteistéssa. Esi-

merkkilaskun lahtttiedot ovat seuraavat:

Jarjestelman sijainti: Helsinki, vuotuinen sateilyteho 850 kWh/1kWp
Jarjestelman koko: 15 kWp

Oman kayton kerroin: 0,7

Ostosahkon hinta: 13 snt/kWh

Myyntisdhkdn hinta: 3,4 snt/kWh

Koko jarjestelméan vuotuiseksi energiantuotannoksi tulisi nailla arvoilla 12,75 MWh,
josta omaan kayttdon paatyisi 8925 kWh ja myyntiin 3825 kWh. Naméa summat muutet-
tuna euroiksi: saastda ostosahkdn vahentdmisesta tulisi vuodessa 1160,25 euroa.
Myyntiin menneesta sahkosta tulisi myyntivoittoja 130,05 euroa. Jos oman sahkonkay-
ton kerroin olisi ollut 1, niin puuttuvasta kolmanneksesta olisi saatu sdastdéa ostosah-
kossa 497,25 euroa. Edella esitetty laskelma kuvaa vain sahkén myynti- ja ostohintojen

valista eroa, sekda oman kayton hyddyntamisen tarkeytta.

Tuntinetotus on yksi merkittdvimmista asioista, joilla voitaisiin kaytanndssa ilmaiseksi
parantaa pientuotannon kannattavuutta. Tuntinetotus tarkoittaa sita, etta Kiinteiston
kaksisuuntainen sahkdmittari summaisi kaytetyn ostosahkon ja myydyn tuotantosahkon
keskendan ja lasku tai hyvitys tulisi taman summan perusteella. Netotus koskisi myods
3-vaiheisessa jarjestelmassa vaiheiden vdlista netotusta. Etenkin pientaloissa tun-
tinetotus mahdollistaisi suurempia jarjestelmia, mutta vaikutus olisi positiivinen myds
asuinkerrostalojen tuotannon hyddyntamiseen. [42, s. 74-75; 64.] Helmikuussa 2017
vihreiden kansanedustaja Johanna Kariméaki jatti eduskunnalle sahkdmarkkinalain
muutosehdotuksen, jonka tarkoitus on edistda tuntinetotuksen kayttdonottoa ja paran-

taa pientuottajien saamaa hyotya jarjestelmastaén [64].

Aurinkosahkdjarjestelman yhtend suurena etuna muihin energiantuotantomuotoihin on
jarjestelman huoltovapaus. Jarjestelméan kayttéonoton jalkeen ei yleensa tule juurikaan
huolto tai korjauskustannuksia. Aurinkopaneelit voivat peittyd syksylla lehtien- ja talvel-
la lumenpeittoon, mutta etenkin talvella, kun aurinkopaneelien tuotanto on pieni, ei niitéa
ole kustannustehokasta kayda puhdistamassa. [45.] Lisdksi aurinkopaneeleille anne-

taan valmistajan toimesta usein vahintdan 10 vuoden takuu ja tekninen elinikdkin on
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jopa 30 vuotta. Myds aurinkopaneelien tehontuotannolle annetaan monen valmistajan
toimesta takuita, esimerkiksi 10 vuoden paasta vield 90 % paneelin nimellistehosta on
saatavilla. Verkkoinvertterien kohdalla normaali takuuaika on 5 vuotta. Invertterin elin-
ik& ei yleensa ole yhté pitk& kuin aurinkopaneelien, joten elinkaarikustannuksia mietit-
taessa tulee ottaa huomioon uuden invertterin hinta seké vaihtokulut. [42, s. 170; 45.]

4.5 Jarjestelmén suunnittelu

Aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluun vaikuttavat paatekijat ovat rakennuksen katon
tai julkisivun, asennuspaikasta riippuen, koko ja muoto sekda mahdollisten varjostavien
elementtien, kuten IV-konehuoneiden, piippujen ja puhaltimien sijoittelu. Toinen suu-
resti suunnitteluun vaikuttava asia on haluttu jarjestelman mitoitusteho, jonka tulisi vas-
tata ideaalitilanteessa kiinteiston pohjakuormaa tai mahdollisesti vield tdnd vuonna

tulevan sahkon oston ja myynnin tuntinetotuksen my6té jopa vahan ylikin.

4.5.1 Jarjestelman rakenne

Aurinkosahkojarjestelman yksinkertaistettu rakenne sisaltaéa vain paneeliston ja kulut-

tavan virtapiirin kuten kuvassa 25 on esitetty.

Sovellus-
virtapiiri
(sahko-
verkko)

Paneelisto

Kuva 25. Aurinkosahkdjarjestelmén yleinen toimintaperiaate [43, s.18].

Kuitenkin kaytanntssa verkkoon kytkettavissa jarjestelmissd on huomattavasti enem-

man laitteita ja komponentteja, jotka kuuluvat jarjestelmaan.
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Aurinkosahkdjarjestelman rakenteeseen vaikuttaa paljon se, onko jarjestelmd sé&hko-
verkkoon kytketty vai erillisessé verkossa toimiva "mokkijarjestelma”. Mokkijarjestel-
massa kaytetdan usein 12 V:n tasajannitettd ja tuotettua séhko varastoidaan akkuihin.

Kun jarjestelmasta tehdaan verkkoon kytkettava, tarvitaan paneeliston ja invertterin
valille turvakytkin ja mahdolliset ylijannite ja -virtasuojat. Monesta paneeliketjusta koos-
tuvat jarjestelmat tarvitsevat vield ennen tasasahkopuolen suojalaitteita paneeliketjujen

litantarasian, jossa yhdistetaan kaikki paneeliketjut yhdeksi [ahdoksi. [43, s.21.]

Invertterin muuttaa aurinkosahkaojarjestelméan tuotannon vaihtosahkoksi, joka tulee olla
erotettavissa invertteristd kuormanerotuskytkimella eli tutummin turvakytkimelld. Turva-
kytkimelta piiri kaapeloidaan kolmivaiheisella kaapelilla syttettavaan jakokeskukseen,
johon on sijoitettu aurinkoséhkdn tuotannon mittaus seka suojalaitteet. [43, s. 22.] Kes-
kuksen suojia valittaessa tulee huomioida, ettéd aurinkoséhkdjarjestelmaa pidetaan ja-
keluverkon nékodkulmasta kuormituksena ja yleista jakeluverkkoa tehonlahteena [43,
S.72].

Aurinkosahkdjarjestelman syottokaapeli kytketddn kiinteiston paamittauksen sisépuo-
lelle. Kiinteiston paamittariksi valitaan kaksisuuntainen mittari, joka pystyy mittaamaan
verkosta sisaan seka ulosmenevan energian maaran. Taman mittarin toimitus kuuluu

jakeluverkon haltijan vastuulle.

Kuvassa 26 on esitetty aurinkosahkojarjestelman kaavio.
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1.) Ylivirtasuojaus tarvittaessa DC kaapeleihin paneeleille.

2.) Ylijannitesuojaus tarvittaessa DC ja AC puolelle. DC puolelle etdisyyden
vaatiessa asennettava kaksi ylijannitesuojaa molempiin paihin kaapelointia.
3.) Paneelien kiskot maadoitettava vahintaan 6mm? kaapelilla, jos kohteessa
asennettuna ukkossuojaus on kaytettava vahintdan 16mm? kaapelia.

MEB tai LPT

000000009]

—

Kuva 26. Aurinkosahkdojarjestelmén periaatekaavio [66].

45.2 Kaytettavat laitteet

Verkkonkytkettyjen aurinkoséhkojarjestelmien sydamena toimii tasavirran vaihtovirraksi
muuntava invertteri. Inverttereitéd on saatavilla lahestulkoon mihin kokoluokkaan tahan-
sa. Pienemmat invertterit toimitetaan yksivaiheisina, mutta suuremmat yleensa nimel-
listeholtaan yli 3 kVA ovat paasaantdisesti kolmivaiheisia. Verkkoinvertteri voidaan
asentaa periaatteessa minne tahansa rakennuksessa jopa ulos katolle, joskin yleisesti
sen paikka on keskushuoneessa tai IV-konehuoneessa. [42, s. 140.] Ennen aurin-
kosahkojarjestelmien liittamisté jakeluverkkoon, tulee invertterin tiedot ja parametrit
hyvaksyttaa jakeluverkonhaltijalla. Vaaditut suojausparametrit kerrotaan verkkoyhtion

teknisessa liitteessa. [57.]

Keskitettyjen invertterien ohella markkinoille ovat tulleet linjakohtaiset invertterit ja pa-
neelikohtaiset invertterit, eli mikroinvertterit. Useamman invertterin kayttd parantaa pa-
neelien tuotantotehoa, vaikka osa paneeleista olisikin varjostuneena. Huonona puolena
useamman invertterin tai mikroinvertterin jarjestelmassé on korkeampi hinta ja heiken-
tynyt huoltovarmuus, koska mahdollisten vikapisteiden lukum&aré lisdantyy. [45.] In-
vertterin valinnassa tulee huomioida invertterin jannite ja virta. Eri jannite ja tehotasoille

on omat invertterilaitteet, jotka tulee valita aina valittuun jarjestelmaan sopivaksi.
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Muita jarjestelméssa kaytettavia laitteita ja komponentteja ovat aurinkopaneelikaapelit,
jotka ovat yleensa 4-10mm? poikkipintaisia yksinkertaisia teraskaapeleita. Vaihtovirta-
puolenkaapelointi voidaan tehda sisdasennuskaapeli MMJ:ll& tai voimakaapeli
MCMK:lla. [42, s. 140.] Johtimien poikkipinta-ala tulee varmistaa kyseisen jarjestelman
virroille riittavaksi valmistajan arvojen ja SFS6000-standardin mukaisesti.

Jarjestelma tulee varustaa vahintddn vaihtosahkopuolella turvakytkimella. Myos ta-
sasdhkopuolella on suositeltavaa kayttdd omaa turvakytkinté, vaikka invertterissa olisi-

kin tasasahkdpuolen erotuskytkin. [43.]

Jarjestelma tulee varustaa oman tuotannon mittauksella, jos tuotanto on niin suurta,
ettd muodostuu verovelvollisuus. Nain ei kuitenkaan kaytdnnon syisté asuinkerrosta-
loissa paase koskaan tapahtumaan. Kuitenkin jarjestelman hyédyntamisen kannalta on
merkittdvaa, etta tuotantoa pystytddn seuraamaan, jolloin mahdollisiin vikatilanteisiinkin
pystytdan reagoimaan nopeammin. Mittauksesta saatavat tuotantolukemat voidaan
siirtdd esimerkiksi rakennusautomaation kautta huoltoyhtidlle, joten mittarin valinnassa

tulee huomioida tiedonsiirtomahdollisuudet.

Verkkoon kytketyissa jarjestelmissa ei yleisesti kaytetd akkuja, koska jarkevan suu-
ruusluokan akkujen korkea hankintahinta nostaa varastoidun energian arvon niin suu-

reksi, ettei se taloudellisesti ole kannattavaa.

Sahkdautomarkkinaoilla jyrannyt Tesla on kuitenkin lanseerannut oman Tesla Powerwall
-invertterilaturin, jonka energiavaraston koko on 7 kWh. Tastd on myéhemmin jo jul-
kaistu uusi, tuplasti energiakapasiteetiltaan kookkaampi Powerwall 2, jonka suositus-
hinta on Teslan omilla sivulla 6500 euroa. Vaikka Powerwallin hinta on varsin mailtilli-
nen verrattuna yleisesti akkujen hintatasoon, ei nykysahkon hinnoilla jarjestelméan
hankkiminen ole vield kannattavaa, eli varastoidun kilowattitunnin hinta on viela liian
korkea, kun otetaan huomioon myds akun kuluminen. [42, s.80; 60.] Akut eivét siis ai-

nakaan vield kuulu verkkoon kytkettyihin aurinkoséhkojarjestelmiin.

4 5.3 Sahkotekniset vaatimukset

Aurinkosahkdjarjestelma koostuu tasa- ja vaihtosahké osista. Naiden molempien piirien
tulee olla erotettavissa turvakytkimin vaihtosuuntaajasta eli invertterista. [43.] Invertterin

erotuskytkimien tulee olla helposti luokseen paastavissa paikoissa, jolloin jakeluver-
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konhaltijalla on mahdollisuus kéydé poistamassa invertteri verkosta, jos se aiheuttaa
jakeluverkkoon hairi6ta.

Aurinkopaneelijarjestelméan vikavirtasuojauksessa tulee kayttdd vahintaan B-tyypin
tasasahkdvioilta suojaavaa vikavirtasuojakytkintd, jos invertteri pystyy syoéttamaan vaih-
tosahkopuolelle tasasahkovikavirtoja. B-tyypin suojaa ei mydskaan tarvita, jos vaihto-
ja tasasédhkdosan valilla on vahintaan yksinkertainen erotus. [43,s. 70.] Tasasahko6osal-

la vikasuojaus toteutetaan luokan Il laitteilla, eli kaksoiserityksella.

Vaihtosahkopuolen lahtd tulee varustaa sydtdn automaattisella poiskytkennalld, joka
suojaa kulutuslaitteita syottavia piireja. Vaihtosahkopuolen syoéttokaapeli tulee myos

suojata oikosulkua vastaan ylivirtasuojalla. [43, s.70.]

Aurinkopaneelistosta tulee maadoittaa paljaat johtavat osat, eli vahintddn asennusteli-
neet. Maadoitusjohtimen koko tulee olla vahintaan 6 mm?. [43, s.45.]

Verkkonkytketyissa jarjestelmissa taytyy huomioida invertterin oikosulkutehon olevan
vahintddn 25-kertainen laitteiston nimellistehoon verrattuna. Laitteiden tulee myds toi-
mia yli 0,95 cose -tehokertoimella. Invertterin taytyy irrottaa itsensa jannitteettémasta
verkosta, eli saarekekaytto tulee olla estetty. Myds mekaaninen lukitus kiinteiston paa-
kytkimen ja aurinkosahkojarjestelman liityntapisteen kytkimen kanssa on suositeltavaa.
[65.]
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45.4 Muut tekniset vaatimukset

Aurinkopaneelien syottopiste ja kiinteiston pagkeskus tulee merkita varoituskilvilla, jois-
sa mainitaan ulkoisesta tuotannosta. Esimerkkitekstind: "Varo takajannitetta, kiinteis-

téssad sahkontuotantolaitos!”. Myds kaikki muutkin liitantakotelot tulee merkité varoitus

kylteilla, esimerkki kuvassa 27.

Kuva 27. Aurinkopaneelin varoitustarra liitantérasioihin [43, s.52].

Aurinkopaneelien asennussuunnalla ja -kulmalla on merkittdva vaikutus paneelin te-
hoon eri vuodenaikoina ja ajankohtina. Etela&dn suuntaamisella saadaan Suomessa
paras vuosituotto. Pienet poikkeamat eteldsuunnassa (+15°) ei muuta merkittavasti
paneelistosta saatavaa vuosituottoa. Suuremmat muutokset suuntauksessa, kuten
suuntaus itaéan tai lanteen, muuttavat vuosituottoa merkittavasti. [42.] Kuitenkin aurin-
gon nousu idasta ja laskeminen lanteen voivat joissain tapauksissa vaikuttaa poikkeuk-
sellisen suuntauksen valintaan, jos kuormituksen huippu osuu aamu- tai ilta-auringon

tunneille.

Paneelien kallistuskulmalla voidaan vaikuttaa jonkin verran vuosituotannon maaraan,

alla taulukossa 3 on esitetty Helsingin vuosituotannot eri kallistuskulmilla.
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Taulukko 3.  Nimellisteholtaan 1 kWp aurinkopaneelin vuosituotanto Helsingissa eri kallistus-
kulmilla, suuntaus eteldén [42, s.121].

Tuotanto optimi-
15 astetta |35 astetta 60 astetta Optimikulma | kulmassa

811 kWh | 869 kWh 837 kWh 40 astetta 872 kWh

Kuitenkin suuret kallistuskulmat aiheuttavat enemman varjostusta taempana oleville
paneeleille, jolloin paneelirivistdjen véleja joudutaan kasvattamaan. Yleinen tapa tasa-

kattoasennuksissa on suosia melko pienia kallistuskulmia.

Varjostuksien valttdminen on ensiarvoisen tarkeaa keskitetyilla inverttereilla varuste-
tuissa jarjestelmissa. Keskitetyissa jarjestelmissa paneeliketjun yhdenkin kennon var-
jostuminen heikentdé koko paneeliketjun tuottoa. Varjostusta aiheuttavat yleisesti puut,
toiset rakennukset ja rakennelmat sekd muut aurinkopaneelit. [45.] Paneelien sijoittelu-

suunnittelussa pitaisi kiinnittd& huomiota varjostuksiin ja onnistua valttamaan ne.

Aurinkopaneeleita asennettaessa tulee aina jattaa tuuletusraot paneelin ja katon valiin,
koska muuten kennot eivat tuuletu ja niiden l[Ampétilat kasvavat. Kasvaneet kennojen
[Ampdtilat taas vaikuttavat suoraan tehontuottoon negatiivisesti. Kesalla kennojen lam-
poétila voi nousta jopa kymmenid asteita ilman riittdvaa tuuletusta. Tuuletuksen tarve
koskee erityisesti piikidekennoisia aurinkopaneeleita. Ohutkalvopaneelit kestavat |am-

poétilan nousua paremmin. [43.]

Aurinkopaneelien asennustelineita valittaessa tule ottaa huomioon tuuli- ja lumikuorma-
laskennat. My6s asennustelineiden kokonaispaino ja pistepainot tulee maarittaa yh-
dessa rakennesuunnittelijan kanssa. Naiden liséaksi asennustelineissa tulisi huomioida

korroosionkestavyys [43, s. 27; 61].

Jos rakennuksen katolle jaa tyhjaa tilaa, joka voidaan myéhemmin ottaa aurinkopanee-
lien asennusalueeksi, tulee tahan varautua varmistamalla katon rakenteiden kestavyys
lisakuormalle. Sahkdsuunnittelun osalta tulee huomioida putkitusvaraukset vesikatolta
invertterin sijaintipaikkaan, kuten 1V-konehuoneeseen. Mygds aurinkosahkoa vastaanot-
tavaan keskukseen tulee jattéaa varalahddéille tilaa, jos paneeliston koon kasvattaminen
nostaa ylikuormitus- tai johdonsuojien vaatimia virta-arvoja ja suojalaitteiden fyysisissa
mittoja. [45.]
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5 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdaa sdhkodautojen latauksen ja aurinkoséahkdojarjes-
telmien vaatimuksia ja huomiointia seka eri toteutusvaihtoehtoja asuinkerrostalojen
osalta. Tyon tuloksen saatiin kattava ohje jarjestelmien teknisista tarpeista seka huo-

mioinnista hankinnassa.

Rakennusliikkeen nakdkulmasta sahkoautojen lataus asuinkerrostaloon voidaan toteut-
taa monella eri tavalla. On mahdollista rakentaa taysverinen latausjarjestelmé sisaltaen
oman latauskeskuksen ja useita sahkoauton latauspisteitd, joiden kuormaa voidaan
hallita yhtend suurena kokonaisuutena ja nain sdataa alykkaiden latauspisteiden kuor-
mituksia tarpeen mukaan. Lisaksi etdhallintapalvelut ja kayttgjienlaskutus voidaan tilata
palveluna kolmannelta osapuolelta.

On my6s mahdollista toteuttaa latauspisteet vain varauksina keskuksissa ja kaapelirei-
teissa seké jattamalla liittyman mitoituksessa riittavat reservit kiinteistosahkon kulutuk-
sen kasvuun. Talla mallilla jarjestelmén valinta ja vastuut jatetddn mydéhemmin taloyhti-
on paatettaviksi. Kolmantena toteutusmallina on “alytolppa” ratkaisua tarjoavat yrityk-
set. Tassa koko parkkihalli otetaan alykkaaksi jarjestelmaksi ilman suurempia muutok-
sia perinteiseen autolammityspistorasioiden toteutukseen. Taméan mallin ongelmaksi
voi muodostua tolppien véliseen tiedonsiirtoon kaytetyt GSM-yhteydet, jotka voivat olla
parkkihallissa todella heikosti toimivia tai jopa olemattomat. Sisédverkon rakentamisen

hinnalla saataisiin monia "oikeita” latausasemia asennettua tilaan.

Asuinkerrostalon yhteyteen rakennettavan séhkodautojen latausjarjestelman hankinnan
suurin ongelma piilee juuri siing, ettei rakennusvaiheessa viela tiedetd, mita tulevat
kayttajat haluavat ja hankkimalla jonkin palvelumalliratkaisun liitetdén tuleva taloyhtio
tédhan valittuun malliin. Myds lakitekniset asiat tulee selvittda ennen hankintapaatosta,

koska ndma voivat jarruttaa tai jopa estaa koko jarjestelman toteuttamisen.

Sahkoautojen latausjarjestelman rakentamisen hyodtynd rakennuttajalle tuo kiinteiston
arvonnousu seka imagollisesti ettd myds rahallisesti. Kuitenkin jarjestelman kustannus
ei ole suuri, kun se suunnitellaan ajoissa, seké jarkevasti mitoittaen ja hyvia ratkaisuja

kayttaen.
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Aurinkosahkdjarjestelmissa rakennusliikkeen tekemat paatokset eivat vaikuta niink&an
tulevan taloyhtion asioihin muuten kuin positiivisesti, koska aurinkopaneelistot ovat
varsin huoltovapaita eika naistd koidu kustannuksia tai mahdollisia riidanaiheita, kun
tuotettu sahko kaytetaén kiinteiston ostosahkonkulutuksen pienentamiseen. Nain jar-
jestelmasté saatava hyoty kohdistuu tasapuolisesti kaikkien osakkaiden kesken.

Aurinkosahkdjarjestelmissa suunnittelun ja ennakoinnin merkitys korostuu huomatta-
vasti, koska jarjestelméan kannattavuus on loppujen lopuksi melko pienista asioista kiin-
ni. Huonolla suunnittelulla voidaan jattaa suurikin potentiaali kayttamatta sdhkéntuotos-

sa.

Energian tuoton ja ostosahkon saaston lisdksi aurinkoséahkojarjestelman hankinta on
kohtalainen, joskin melko hintava keino saada rakennuksen energialukua pienennettya
muutamalla yksikoélla. Etenkin tilanteissa, jossa tilaaja vaatii rakennuksen energialuok-
kaa pienemmaksi, voidaan aurinkopaneeleilla saada vaadittavien yksikdiden pudotus,

minka liséksi kiinteistdn arvo kasvaa.
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6 Pohdinta

Seka sahkoautot ettd aurinkosahkojarjestelmat tulevat vaajaamatta yleistyméaéan. Sita
mukaan kun energiantuotannossa joudutaan vahentamaan fossiilisten ja suuripaastois-
ten polttoaineiden kayttdéa, nousee kiinteistdjen oma energiantuotanto ja energiatehok-
kuus suurempaan rooliin. Viimeisen ja kuluvan vuoden aikana on Suomen valtioneu-
vostossa ollut selvityksia liittyen liikenteen paastévahennyksiin ja sahkdautoiluun seka
hajautetun uusiutuvan energiantuotannon lisddmiseen, eli aihe on juuri talla hetkella

ajankohtainen.

Ajankohtaisuuden liséksi ty6 oli myos mielenkiintoinen ja varsinaisten konkreettisten
tulosten puuttumisesta huolimatta ty6 oli tirked tehda, koska ty6sta saatu tieto ja sen
koostaminen ohjeistukseen on koko tydyksikon osaamisen kannalta merkittava asia.
Aurinkosahkdjarjestelmista ja séahkdautojen latausjarjestelmista ei kuitenkaan ole lii-
emmin kokemuksia, joten huomioon otettavien asioiden tietamyksessa oli puutteita,

joita talla tyolla pystytaan paikkaamaan.

Kun edellinen SFS 6000 pienjannitestandardi julkaistiin vuonna 2012, seka sahkodauto-
jen lataus etta aurinkosahkojarjestelmat olivat todella marginaaliasteella. Nyt ensi syk-
syna julkaistava uusi paivitys voi tuoda suuriakin muutoksia asennusten toteutuksiin,
suojauksiin ja muihin teknisiin vaatimuksiin. Siltd osin voi olla, ettd nyt insinddrityéna

tehty ohjeistus ei enaa syksylla ole ajantasainen.

Vaikka uusi standardi toisi muutoksia teknisiin asioihin, silti insindorityd oli tulevaisuu-
den kannalta hyédyllinen, koska tdmé&n myo6ta saatiin jarjestelmien perusideat ja tarkeéat
huomioitavat asiat koottua yhteen ohjeeseen. Perusajatus pysyy kuitenkin samana,

vaikka tekniset yksityiskohdat muuttuisivatkin.
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Liite 1
1(2)

Lammitystehon ja energiankulutuksen laskennassa kaytettavat saatiedot

(Rakennusmaarayskokoelma: D3 liite 2, taulukot L2.1. ja L2.2.).

Lammitysteho ja energiankulutus lasketaan téssi liitteessa esitetyilld sdatiedoilla. Suomi on jaettu nel-
jdan sadvyohykkeeseen. Saivyohykkeet esitetdin kuvassa L2.1. Vaatimusten mukaisuuden osoittami-
sessa kokonaisenergiankulutuksen laskenta ja kesdajan huoneldmpétilan laskenta tehdéin saivyohyk-
keen I sddtiedoilla. Energiankulutuksen laskennassa kiiytettivin testivuoden kuukausittaiset ulkoilman
keskildmpdtilat ja auringon sdteilyenergiat (taulukot L.2.2 — L.2.4) pohjautuvat Helsinki-Vantaan lento-
aseman (saavyohykkeet I ja II), Jyviskyldn lentoaseman (sdavychyke I1I) ja Sodankylidn ilmatieteelli-
sen tutkimuskeskuksen (sadvyohyke V) siadhavaintoasemien mittauksiin vuosilta 1980-2009. Lammi-
tystehontarpeen laskenta tehddin rakennuspaikan maantieteellisen sijainnin mukaisella sadvyohykkeen
mitoittavalla ulkoldmpétilalla (taulukko L2.1). Sddvydhykkeille I ja II on esitetty erikseen mitoittavat
ja keskimdariiset ulkoilman limpétilat. Sadvyohykkeen II tiedot pohjautuvat Jokioisten observatorion
saiihavaintoihin. Normituslimmitystarvelukua (S17) kiiytetdidn apuna, jos halutaan verrata testivuoden
lammitystarvetta muiden vuosien tai paikkakuntien limmitystarpeeseen.

Selostus
Testivuoden tunnittaiset sadtiedot eri saavychykkeille on
saatavissa esimerkiksi ympdristoministerion www-

sivuilta.

Kuva L2.1. Sadvyéhykkeet.

Pohjoinen

(P)

Luode Koillinen

(Ko)

Linsi
(L)

It
(

Kaakko
(Ka)

Lounas
(Lo)

Etela
(E)

1A T
Toulukln L2.1. sddivychylkeilli,

Mitoittavat ja keskimddrdiset ulkoilman ldimpdtilat eri

Mitoittava ulkoilman

Vuoden keskimaariinen

Skivyohyks lampatila, °C ulkoilman liampdtila, °C
I -26 53
1l -29 4.6
11 -32 3.2
8% -38 -0.4




Taulukio L2.2. Sédtiedot kuukausittain sddvydhvikeelld | ja 1. Helsinki-Vantaa.,
Ulkoilman Auringon kokonaissitei-  Normitukseen kiytetti-
Kuukausi keskilampotila, lyenergia vaakatasolle, vii lammitystarveluku,
T, °C Giteily, vaskapinta » KWh/m® 517, Kd
Tammikuu -3,97 6,2 650
Helmikuu -4,50 22.4 6032
Maaliskuu -2.58 64,3 607
Huhtikuu 4,50 1199 354
Toukokuu 10,76 165.5 117
Kesikuu 14,23 168.6 9
Heindkuu 17,30 1809 0
Elokuu 16,05 126,7 31
Syyskuu 10,53 82.0 161
Lokakuu 6,20 26,2 331
Marraskuu 0,50 8.1 495
Joulukuu -2,19 4.4 505
Koko vuosi 5,57 975 3952
Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin,
Gsilml!. pystypints s kWh/m*
Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 6.2 4.7 38 9.5 12,9 9.5 38 4.7
Helmikuu 17.3 13,8 15.6 21,0 114 309 15,6 11,0
Maaliskuu 40,3 38,1 48,5 75,1 89.5 69,4 437 36,9
Huhtikuu 439 56,3 79.9 101,1 107.3 101.6 80.6 56.8
Toukokuu 57.8 82,1 1128 1233 116,0 117,5 104,5 76,3
Kesikuu 70.6 87,9 109.6 1099 101,6 110,9 111,2 89,1
Heinikuu 66.3 91,1 1188 123.1 1155 128.6 122,7 91.2
Elokuu 50,0 66,4 91,8 106,0 100,4 92,8 78.8 61,1
Syyskuu 329 37,5 56.5 83.9 100,5 873 59,3 38.1
Lokakuu 17.9 15.6 17,5 283 37,0 30,0 18,8 15.7
Marraskuu 7.2 5,5 5,1 12,3 16,8 12,3 5,1 5,6
Joulukuu 4.2 32 2,6 8.4 11,8 88 29 3.2
Koko vuosi 4146 502,2 6625 811,9 850,7 799,6 647.0 492,7
Muunnoskerroin F,,.. jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissiitei-
lyenergia muunnetaan pystypinnalle tulevaksi kokonaissiteilyenergiaksi
eri ilmansuunnissa
Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 0,995 0,757 0,609 1,531 2,080 1.519 0,605 0,759
Helmikuu 0,774 0,618 0,700 1,387 1.854 1,381 0,700 0,624
Maaliskuu 0,627 0,592 0,754 1,169 1,392 1,079 0,679 0,574
Huhtikuu 0,366 0470 0,666 0,843 0,895 0.847 0,672 0,474
Toukokuu 0,349 0,496 0,681 0,745 0,701 0,710 0.632 0,461
Kesikuu 0,419 0,521 0,650 0,652 0,602 0,658 0,659 0,528
Heinikuu 0,367 0,503 0,657 0,681 0.639 0.711 0.679 0,504
Elokuu 0,395 0,524 0,725 0,837 0,793 0,732 0,622 0,482
Syyskuu 0,401 0,457 0,689 1,023 1,225 1,064 0,723 0,465
Lokakuu 0,683 0,595 0,670 1,081 1,412 1,144 0,718 0,598
Marraskuu 0,888 0,683 0,632 1,519 2,068 1,519 0,633 0,686
Joulukuu 0,920 0,697 0,571 1,850 2,615 1.942 0.637 0,697
Koko vuosi 0,425 0,515 0,679 0,833 0,872 0,820 0,663 0,505
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Aurinkosahkoén vaikutus rakennuksen energiatodistukseen

Esimerkkikohteen todellinen energiatodistus.
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskeltu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala, m? 6261.5
Lammitysjérjestelman kuvaus Kaukolampd, vesikiertoinen patterildmmitys
limanvaihtojarjestelman kuvaus Koneellinen keskitetty tulo-/poistoilmanvaihto
Kaytettdva energiamuoto Laskettu osloenergia Energiamuodon Energiamuocdon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWhia kWh/(m? vuost) kWhE/(m? vuosi)
Sahko 295605 47 1.70 80.3
Kaukolémpd 405432 65 0.70 453
S#hkon kulutukseen sisally«a
valaistus- ja kulunajalaitesahkd 191978 30.7
Kokonalsenergiankulutus (E-luku) 126

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot
Luokkien rajal asteikolia _
D:131..160 | E:161..190

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perusiuu raxennuksen laskannalbsin kulutuksi ja energlamuotojen kenomin. Kulutus on laskellu stancsrdiy1oks l.mmllull,h neltoalan
kohden, jollon e rakennusten E-luvul oval keskenaan vertatukelposia, E-lukuun ssalty; rakennuksen lirmeitys-,

sahdytysjin

eaka kul, 1 ja 1 energiakuiutus. Rakennuksen Ul puohset kulutukset kuten
ulkovaiol e 3t sislilly E-lukuun

Wy ik i nilkse! ja
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Energiatodistus kun 30,2 kW aurinkosahkoa. Kaikki tuotettu energia ei kulu kohteessa,

joten paneeliston koko tuotantoa ei kuitenkaan saisi huomioida E-luvun laskennassa.

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Lasketiu kokonaisenergiankululus ja ostoenergiankulutus
o

6261.5
Kaukolampd, vesikiertoinen patterildmmitys
Koneellinen keskitetty tulo-/poistoilmanvaihto

Lammitetty nettoala, m*
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojanesteiman kuvaus

Kaytettava energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energlamuocdon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWhia KWh/(m*® vuosi) KWhE/(m? vuosl)
Sahko 273522 42 1.70 743
Kaukolampd 405432 65 0.70 453
Sahkon kulutuksesta vahennetty sahkon
omavaraisenergian fuotanto 22083 3.5
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaites3hko 191978 30.7
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 120
Kaytetty E-luvun luokitteluaslelkko Asuinkerrostalot

[EITERN0TN  C 101..1%0
| E61..190

Luokkien rajat asteikolla

D; 131... 160

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-uku perusiuu rakennuisen lsskennallisun kukituks ja energiamuatojen kertoimun. Kululus on laskeliy slancardiks j10lla lammileltyd netloaias
kohden. joloin en rakennusten E-luvut oval keskenaan verailukeiposa. E-lukuun sisally; rakennuksen Wmmitys-, Imanvaihio-, Jahdytysjarjesieimen
seka kuluttajaladieiden ja valastuksen energiakulitus Rakennuksen ulk puchsel kutulukset kuten sutoldmmispistakkeel, sufanapdolamml fkset ja
ulovalol en 3t ssilly E-lukuun

Gaur,hor x F1 x F2 x Pmaks » Fkaytto
{Fer

Wpw

975 kWh/m2a =1 =1 30,2 kW % 0,75
1 kW /m2

Wpv = 22083 kWh/a



Energiatodistus kun 17,3 kW aurinkosahkoa.
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Lasketlu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala, m?
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojarjesteiman kuvaus

6261.5

Kaukolampd, vesikiertoinen patterildmmitys

Koneellinen keskitetty tulo-/poistoilmanvaihto

Kaytettava energiamuolo Lasketlu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimelia
painotettu energia
kWhi/a kWhi(m? vuosi) KWhE/(m? vuosi)
Sahko 282955 45 1.70 76.8
Kaukolampo 405432 65 0.70 453
Sahkon kulutuksesta vahennetty sahkon
omavaraisenergian tuotanto 12650 20
Sahkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaitesdhkd 191978 30.7
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 122
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot

C: 101 ... 130

Luokkien rajat asteikolia

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-uku perusiuu rakennuisen laskennallisin kulutuksn (@ energramuatojen kersomun. Kululus on fasketty slancordiks /1018 Smmileltyd neltosias
kohden, joliain en rakennusten E-luvut oval keskenaan venalukeiposa. E-lukuun sisally; rakernuksen limmilys-. imanvahio~. @ahdytysjarjesieimen
seka kuluttaalailecen ja valaisiuksen energiakulutus Rakennuksen ulk puchset kululukset kuten sutoldmima; spistokkeel. sulanapdolammelykset ja
ulkovalol en 8l ssally E-lukuun

Gaur,hor x F1 x F2 x Pmaks » Fkaytto
Iref

Wpw

975 kWh/m2a =1+ 1% 17,3 kW % 0,75
1 kW /m?2

Wpv = 12650 kWh/a
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Aurinkosahkén vaikutuksen tarkastelussa kaytettyjen aurinkopaneelien

tekniset tiedot sekd asennustiedot

MASTER DATA
Project Name
Project Number:
Comment
Planning Responsible
System Size [kWp]
Amount Modules
Orientation [°]
Roofpitch [°]

Module Surface [m?]

PROJECT ADDRESS

Name

Street Address
Postal code
City

Phone

Email

Notes

Country
Latitude *
Longitude ©

Altitude

ROOF [ROOF 1]
Building height h [mm]
Slope of roof [°]
Roofing
Product Type:

Alignment [°]

Insindorityd

Sauli Teeri
17.3

55

194.01

107

Espoo

Finland
60.

24,

9

17470

0

Bitumen Roof
Aerocompact 2.1 S15
194.01

Custom(Elev.)

Alignment [°]*
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SNOW LOAD SFS-EN 1991-1-3

Snow load [KN/m?]* (si=pi*sk) 2
Elevation altitude [m]: 3
VSIOpe of roof [°]: 0
Snow load zone Area 2.5

WIND LOAD SFS-EN 1991-1-4

Wind load [kN/m?] 0.95
Wind speed [m/s] 21

7 Building height h [mm]* 17470
Exposure Category 1

PV-MODULES [ROOF_1]

Manufacturer: EC Solar Wuxi Saijing Solar
Name ECS-315M72
Width [mm]: 992

Height [mm]: 1956

Thickness [mm]: 40

Framing: Aluminum
Weight (kg) 23

Nominal Power [Watt]: 315

Module Type: Monocrystalline
Frame color Aluminium
Temperature coefficient [%/°C]: -0.44

Efficiency STC: 0.162

Output current MPP - STC [A]: 8.54

Output voltage MPP - STC [V]: 36.9

Short circuit current [A]: 8.84

Open circuit voltage [V]: 45.3
Temperature coefficient Power [%/K]: 0.055
Temperature coefficient Voltage [%/K]: -0.33

Max. System voltage EU: 1000

Galvanic seperation required: No



RACKING PARAMETER [ROOF_1]
Bracket tilt o []: 15
Distance between elevation rack rows [mm]: 571
Elevation rack depth on the roof b [mm]: 958
Maximum height of rack incl. Module [mm]: 359
Friction Constant p 0.7

Suggested friction constants nead to be checked by the installer/customer jwet
and dry testing). In case the onsite testing results in a lower friction constant, the
latter must be entered here for the static load calculation. Friction constants
suggested for flat roofs are based on tests on typical roofing foils carried out by
A in

with TOV Similar made up of
Fricti

may show friction
suggested for other surfaces are based on tests carried out by Asrocompact in
addition to the former. Similar surfaces made up of comparable materials may
show diverging friction constants.

Load backup [ka/m?]

The examination of the load reserve serves as an aid in the
planning phase. In case of the realization, a building structural
engineer has to examine whether the additional load of the PV
system can be applied to the object.

MODULE LAYOUT PLAN [ROOF_1]

Horizontal starting point (left bottom mm): 20
Vertical starting point (left bottom in mm): 20
Distance to roof edge [mm]: 1500

RACKING PARAMETER

The average load of the system based on the whole roof surface (incl. Module, mounting 5.1 kgim?

system and ballasting) is:

The surface load of the system (incl. interrow spacing) incl. Module, mounting systam

and ballasting is:

Faetor of Safety for Uplift
Factor of Safety for Sliding
Load factor applied to Dead Load
Weight per ballast block [ka]
Amount Stones:

System surface area [m?)]

Total weight ballasting [kg]
Weight Module/Rack [kg]

Total System weight [kg]

52.3 kg/m?

1.5

1.5

0.9

7

830
141.219
5810.00
1575.50
7385.50
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POSITION [ROOF_1]




