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KAYTETYT MERKIT
JA LYHENTEET

Wp/m* watt peak per square meter, tehopotentiaali

kWh/m? kilowattituntia per neliémetri, ominaisteho

Hz hertsi, taajuuden yksikko

\% voltti, jannitteen yksikko

kw kilowatti, tehon yksikko

MVA megavolttiamppeeri, tehon yksikko

kVA kilovolttiamppeeri, tehon yksikko

EMC electro magnetic compatibility, sihkémagneettinen yhteensopivuus
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TIIVISTELMA

Tami julkaisu on toteutettu vuonna 2016 osana Lapin ammattikorkeakoulun Arktisen
Aurinkoenergian Hyddyntdmisedellytykset -hanketta. Julkaisu on tarkoitettu
tuomaan perustietoa kaikille aurinkosiahkon tuottamisesta kiinnostuneille arktisilla
alueilla toimiville tahoille.

Téssd julkaisussa esitellddn arktisten alueiden ilmaston vaikutuksia aurinkosahkon
tuotantoon sekd laitteistovalintoihin. Julkaisussa on esitetty aurinkosahkojarjestel-

mién komponentit, suuntaus, kunnossapito, yleisimmat kiinnitysmateriaalit sekd tuo-
tantoon liittyvat luvat, sidnnokset ja standardit.

asiasanat: arktinen, aurinkosdhkd, tuotanto, aurinkoenergia
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1. JOHDANTO

Tama julkaisu on tehty osana Lapin Ammattikorkeakoulun toteuttamaa Arktisen
Aurinkoenergian Hyddyntdmisedellytykset —esiselvityshanketta. Hanke toteutetaan
vililld 1.8.2015 - 31.8.2016. Hankkeen tarkoitus on tutkia aurinkoenergian hyddynta-
misen edellytyksid arktisella alueella. Tavoitteena on selvittdd ja luoda kuva siitd,
mitkd nykyiset teknologiat toimivat parhaiten ndissd olosuhteissa ja keréta kayttaja-
kokemuksia olemassa olevista aurinkosdhkdd tuottavista ratkaisuista. Lisdksi hank-
keessa selvitetdan arktisten alueiden ilmaston asettamat vaatimukset tuotannolle,
tuotantoa koskevat luvat, saannokset ja standardit. Hankkeen rahoittajana toimii
Lapin Liitto (EAKR) ja hanke on osana Toimintalinjaa 2. Uusimman tiedon ja osaa-
misen tuottaminen ja hyddyntdminen sekd kuuluu erityistavoitteeseen: 3.2. Uusiutu-
van energian ja energiatehokkaiden ratkaisujen kehittdminen.

Tamin julkaisun tarkoituksena on tuoda arktisilla alueilla toimiville tahoille tietoa
aurinkoenergian hyddyntdmisestd aurinkosdhkojdrjestelmid hyvaksikayttden. Tésséd
yhteydessd tutkimuksen ulkopuolelle jétettiin aurinkoldmpda ja hybridiratkaisuja
kayttavat jarjestelmat. Julkaisu kisittelee arktisten alueiden ympéristovaikutukset
tuotantoon, laitteistot sekd niihin liittyvat vaatimukset, lainsdadanto ja sopimusasiat
sekd aurinkosdhkdjérjestelmien kunnossapidon.
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2. ARKTISTEN ALUEIDEN
SAAOLOSUHTEET JA
NIIDEN VAIKUTUS
AURINKOPANEELEIDEN
SAHKONTUOTANTOON

Arktisten alueiden méaéritelmid on monia eikd suoraa linjausta alueen rajaukselle ole
tehty. Usein rajana pidetddn pohjoista napapiirid (66° 33’N), joka on kesidn keskiyon
auringon ja talven kaamoksen raja. Aluevaikutuksellisista syistd Arktisen Aurinko-
energian Hyodyntdmisedellytykset hankkeessa arktisen alueen rajana pidetdan Lapin
maakunnan eteldisinté rajaa (65° 58’N). (Lapin Yliopisto, 2016)

Téssa kappaleessa kerrotaan, miten arktisen alueen sddolosuhteet vaikuttavat aurin-
kosdhkon tuotantoon. Sdéolosuhteiden osalta tdssé kappaleessa on kisitelty auringon
vuotuisen sdteilykertymén, lumen, tuulen sekd ldmpdtilan vaikutus.

2.1 AURINGON VUOTUINEN SATEILYKERTYMA

Johtuen pohjoisesta sijainnista aurinko paistaa Lapissa kesdlld ldhes ympari vuoro-
kauden, kun taas puolestaan talvella vallitsee kaamos. Kaamoksen aikana aurinko on
horisontin ylapuolella korkeintaan muutamia tunteja vuorokaudessa. Kevaalld ja
syksylld aurinko usein paistaa myos varsin matalalta. Esimerkiksi Sodankylédssa
auringon vuotuinen siteilymédérd vaakasuoralle pinnalle on Ilmatieteen laitoksen
testivuoden mukaan noin 790 kWh/m? (motiva.fi, 2015). Ilmatieteenlaitoksen testi-
vuoden vuotuista sdteilymadrad kiytetdan yleensd jarjestelmédn potentiaalisen
tuotannon mitoituksessa. Vaikka testivuosi ei kuvaa eri vuosien valisid vaihteluita, on
se silti hyva lahtokohta mitoitukselle. Kuvassa 1 on kuvattu keskimadrdinen vuosit-
tainen auringon séteilymaara vaakatasolle Suomessa (Solar radiation and photovoltaic
electricity potential, 2012). Kuvasta voidaan havaita, ettd pohjoisempana auringon
keskimddrdinen vuosittainen siteilymadra on pienempi, kuin eteldssa.

Arktisen aurinkosahkon hyddyntamisen opas - 15



Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Kuva 1. Keskimaarainen vuosittainen auringon sateilymaaré vaakatasolle Suomessa (Solar
radiation and photovoltaic electricity potential, 2012)
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Taulukkoon 1 on kerétty Ilmatieteenlaitoksen Sodankyldan mittausasemalta kuukau-
sittaiset auringon séteilyenergiakertymat valiltd 2010 - 2014 kuvaamaan potentiaalisen
sateilyenergian mairédd ja jakaumaa (Hutila, 2014). Samaan taulukkoon on liitetty
myo6s ensimmadiseen sarakkeeseen Ilmatieteenlaitoksen testivuoden séteilyenergian
kuukausittaiset arvot. Taulukosta voidaan havaita kuinka eri vuosien vililld on pienia
vaihteluita sateilyenergian maarassi kuukausitasolla ja testivuoden arvot voivat vaih-
della todellisista mitatuista arvoista vuosittain. Taulukosta kdy myds ilmi, ettéd
marraskuun ja helmikuun vililld siteilyenergian mééara on huomattavasti muita kuu-
kausia pienempi.

Taulukko 1. Kuukausittaiset sateilyenergiakertyméat Sodankyla (Hutila, 2014),
(Ilmatieteenlaitos, 2011)

SODANKYLA, LAPIN ILMATIET. TUTK.KESKUS
kWh/m? testivuosi 2010 2011 2012 2013 2014
tammikuu L4 17 17 19 17 1,8
helmikuu 13,6 16,1 16,7 14,7 12,2 8,0
maaliskuu 48,0 60,4 62,1 59,5 70,4 50,2
huhtikuu 1211 103,3 104,3 93,3 99,8 109,0
toukokuu 128,2 1357 136,4 158,2 162,8 142,5
kesakuu 154,3 1574 166,9 1289 1103 1521
heinakuu 146,5 1291 1570 1453 136,3 158,0
elokuu 94,6 100,3 105,7 1274 116,9 90,6
syyskuu 63,7 471 47,6 46,3 54,2 -
lokakuu 16,6 16,7 18,4 15,7 217 -
marraskuu 3,0 39 28 2,7 33 -
joulukuu 02 02 01 01 01 -
yht. 7915 7721 819,7 794,0 789,8 -
2.2 LUMI

Arktisilla alueilla lumi aiheuttaa omat haasteensa aurinkosdhkon tuotannossa.
Paneeleille kertyvd lumi estdd auringon lampositeilyn padsemisen kennoille ja
ddrimmaisissd tapauksissa lumen paino voi jopa vaurioittaa jirjestelmia. Jo vihdinen
lumikerros heikentdd paneeleiden kykyé tuottaa tehoa ja paksu lumikerros voi
ehkdistd tuotannon kokonaan. Lumi ei kuitenkaan ole pelkastdan haitaksi aurinko-
sdhkon tuotannolle. Aurinkosdhkopaneeleiden ympérille kertyneestd lumipeitteestd
heijastuva valo voi jopa lisdtd paneeleille tulevan hajaséteilyn maarad, mikali paneelit
itsessddn ovat lumettomat.

Arktisen aurinkoséhkdn hyddyntamisen opas - 17



Pysyvé lumipeite tulee arktisille alueille keskimaarin 17.10. - 26.11. vdlisend aikana,
mutta kuitenkin keskiméérin viimeistddn 6.12. Vastaavasti pysyvé lumipeite ldhtee
keskiméddrin 20.4. — 9.6. vilisend aikana. Suurimmassa osassa aluetta pysyva lumipeite
ldhtee keskimddrin viimeistdan 30.5. Kuvassa 2 on esitetty keskimaariiset lumensy-
vyydet sekd lumipeitepdivien lukumiéra vertailukaudella 1981 - 2010. (Ilmatieteenlai-
tos, 2012)

Lumensyvyys (cm) keskiméérin 15.3.  Lumensyvyys (cm) keskim@arin 31.3.  Lumipeitepéivien lukumazra keskimagrin
vertailukaudella 1981-2010 vertailukaudella 1981-2010 vertailukaudella 1981-2010

>8 >8 >225
60 - 60- 205-
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Kuva 2. Lumipeitteen paksuus ja lumipeitepaivat 1981 - 2010 (Ilmatieteenlaitos, 2012)

2.3 TUULI

Tuuliolosuhteilla ei ole merkittdvdd suoraa vaikutusta aurinkosihkon tuotantoon.
Vilillisista vaikutuksia voidaan tunnistaa kuitenkin kaksi merkityksellisintd: tuulen
paneeleita puhdistava/ lunta kinostava vaikutus sekd mahdolliset myrskyvauriot.

Tuulen paneeleita puhdistava vaikutus ilmenee selkeimmin talvella, jolloin tuuli
puhaltaa paneeleille kertyneen kevyen lumen pois. Vastaavasti tuuli voi my6s kinostaa
lunta paneeleille sopivissa olosuhteissa. Muina kuin talviaikoina tuulen vaikutus on
yleensd tuotannon kannalta lahinnd positiivinen, koska se viilentdd paneeleita ja
puhaltaa pois mahdolliset roskat. Paneeleiden viilentyminen parantaa niiden hyoty-
suhdetta varsinkin kesdkuukausina. Tuulen puhdistavaa vaikutusta on testattu mm.
VTT:n toimesta. Kuvassa 3 on esitetty yksi tapa tehostaa tuulen puhdistavaa vaikutus-
ta. Kuvassa esitetty suppilomainen rakennelma ohjaa tuulen puhaltamaan paneelei-
den pintaa pitkin, jolloin niille kertynyt lumi saadaan tuulen vaikutuksesta puhallet-
tua tehokkaammin pois.
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Venturi effect - the
air accelerates as it passes
through the narrowed area
between metal sheet on top
and roof on bottom

solar air
heating
panels

P

Kuva 3. Tuulen vaikutuksen tehostaminen. (VTT, 2012)

Aurinkosahkojérjestelmien myrskyvauriot eivt ole yleisid, mutta ne ovat mahdollisia.

Varmin tapa valttyd myrskyvaurioilta on varmistaa, ettd jarjestelmi on asennettu
huolellisesti ja noudattaen laitevalmistajan ohjeita. Voimakkaille tuulille alttiilla
alueilla on my®6s syytd huolehtia jo jarjestelmad suunniteltaessa, ettd kiinnitysratkaisut
ja materiaalit soveltuvat kestimaan vallitsevia olosuhteita.

2.4 LAMPOTILA

Lampdotila vaikuttaa aurin- 1§

kosdahkon tuotantoon sa-
malla tavalla kuin muiden
puolijohteiden toimintaan.
Péddperiaatteena voidaan to-
deta, ettd mitd kylmempiana
paneeleiden kennot pysty-
taan pitimaan, sitd suurem-
man jdnnitteen ne voivat
tuottaa. Suurempi jannite
taas puolestaan mahdollis-
taa paremman tuoton. Tds-
td syystd varsinkin kevat-
talvella on otollinen aika
aurinkosdhkon tuotannolle.
Kuvassa 4 on esitetty lampi-

lsc increases
slightly

high e

temperature
cell

Yoc decreases

Kuva 4. Kylman ja l&mpimé&n kennon toiminnan erot.
(Honsberg & Bowden, 2013)

mén ja kylmén kennon toiminnan erot. Limmin kenno on kuvassa esitetty punai-
sella ja kylmé kenno siniselld viivalla (Honsberg & Bowden, 2013). Limpimén ken-
non tuottama maksimi virta on aavistuksen suurempi matalilla jannitteilld, mutta
puolestaan kylméa kenno pystyy saamaan aikaan korkeamman jannitteen.
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3. AURINKOSAHKO-
JARJESTELMA

Aurinkosdhkojdrjestelmén tarkein komponentti ovat itse aurinkosidhkopaneelit. Pa-
neelit muuttavat auringosta tulevan séteilyn sihkotehoksi. Tdssd kappaleessa esitel-
lddn aurinkosdhkopaneeleiden toimintaperiaate, yleisimmat aurinkosdhkopaneeli-
tyypit seké niiden soveltuvuus arktisiin olosuhteisiin. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki
aurinkosidhkopaneeleista.

Kuva 5. Esimerkki aurinkosahkopaneeleista (Sundance Solar, 2016)

Aurinkosdhkdjérjestelméddn kuuluu paneeleiden liséksi olennaisena osana myds in-
vertteri. Invertteri muuttaa paneeleilta tulevan tasajinnitteen vaihtojannitteeksi.
Samalla invertteri muuttaa jannitteen verkkojdnnitteeksi seké tahdistaa vaihtojannit-
teen jakeluverkon taajuudelle so Hz. Invertteri syottdéd paneeleilla tuotetun sahkote-
hon kiinteiston sahkokeskukseen, josta se voidaan joko kdyttdd itse tai myyda
sahkoyhtiolle. Jarjestelmddn kuuluu my6s kaapelointi. Aurinkosédhkéjarjestelmén
peruskomponentit on esitetty kuvassa 6.
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Aurinkosahkda kotitalouksille

Ylijadmasahkdn myynti
sdhkoyhtiolle

1. | Aurinkopaneelit

2. | Invertteri

3. | Sihkdpadkeskus

Ostoenergia
sahkdyhticlta

Kuva 6. Aurinkosahkojarjestelman periaatekuva (Oulun Energia, 2016)

3.1 AURINKOSAHKOPANEELIT

Aurinkosdhkon tuottaminen perustuu auringon séteilyenergian hyddyntdmiseen.
Auringonsiteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon sateily-
energiaa. Osuessaan aurinkosahkopaneeleiden kennoihin fotonit luovuttavat energian-
sa kennojen materiaalin elektroneille. Fotoneilta energiaa saaneet elektronit muodostavat
sahkévirran aurinkokennojen positiivisten ja negatiivisten elektrodien vilille. (Mo-
tiva, 2014) Kuva 7 on periaatekuva aurinkosdhkopaneelin toimintaperiaatteesta.

Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

Kuva 7. Periaatekuva aurinkosdhkopaneelin toimintaperiaatteesta

Aurinkosahkopaneelit muodostuvat sarjaan ja/tai rinnan kytketyistd aurinkoken-
noista. Kennot koteloidaan paneelikehyksen avulla siten, ettd kennon eteen sijoitetaan
auringonsiteilya lapaiseva suojalasi. Aurinkopaneeleita on saatavilla monen kokoisina
ja moniin kéyttotarkoituksiin. (Motiva, 2014)
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Erilaisilla aurinkokennojen kytkenndilld saadaan muodostettua halutun suuruinen
jannite ja virta. Aurinkopaneelin jannite on sarjaan kytkettyjen aurinkokennojen
jannitteiden summa. Rinnan kytkennidssd muodostuva kokonaisvirta on rinnan
kytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta. (Motiva, 2014)

Aurinkosdhkopaneeli tuottaa tasasihkod, joka eroaa yleisessd sdhkoverkossa virtaa-
vasta vaihtosahkostd. Jotta aurinkosiahkopaneeleilla tuotettu tasasihkd saadaan
muutettua yleisesti sahkoverkossa kéytetyksi vaihtojannitteeksi, taytyy paneeleiden
yhteyteen asentaa invertteri. (Motiva, 2014)

Markkinoilla on tarjolla yleisimmin kolmen tyyppisid aurinkosahkopaneeli kennoja.
Vaikka kaikki kolme eri tyyppid eroavatkin toisistaan hieman, toimivat kaikki perus-
periaatteeltaan samalla tavalla. Tdssd kappaleessa esitelldédn yksikiteisen, monikiteisen
ja ohutkalvokennojen yleisimpid ominaisuuksia.

3.1.1 Yksikiteiset kennot

Yksikiteiseksi muokatusta piiaihiosta sahataan ohuita piikiekkoja, joista muotoillaan
suorakulmiota muistuttavia kennoja. Kennot voidaan ndin asentaa paneeliin tiiviim-

min, eikd pinta-ala kasva liian suureksi. Pyoreini piikiekkoina kéytettdessd kennojen
kulmiin jai aukot, jolloin se kasvattaa paneelin pinta-alaa ja jattda hukkatilaa. Yksi-
kiteisen piin valmistus on kallista, joten se nostaa paneelin hintaa korkeammaksi,
kuin monikiteisesté piistd valmistetun paneelin. Yksikiteisten kennojen teho on noin
75 - 140 Wp/m?* vililld ja niiden hydtysuhde vaihtelee 15 - 22 % vililld. Kuvassa 8 on
esitetty esimerkki yksikidekennoista valmistetusta aurinkosahkopaneelista. (Petri
Lihde, 2012)
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3.1.2 Monikiteiset kennot

Monikiteiset kennot valmistetaan suorakulmaisista aihioista, johon on puristettu
yhteen useita kiteitd. Kiderakenne on havaittavissa selvisti aurinkokennon pinnalla.
Suorakulmaisesta muodosta johtuen kennot saadaan asennettua tiiviimmin paneeliin,
jolloin monikidekennon neliometriltd saatava tuotto on samaa luokkaa, kuin yksikitei-
selld kennolla, vaikka monikiteisen kennon hyétysuhde jadkin pienemméksi.
Monikiteisten kennojen teho on noin 75 - 140 Wp/m? ja hy6tysuhde vaihtelee 10 - 15
%:n vililla. Monikiteisestd piistd valmistetut kennot ovat halvempia kuin yksikiteiset
kennot, silld niiden valmistusprosessi on huomattavasti yksinkertaisempi. Kuvassa 9 on
esitetty esimerkki monikidekennoista valmistetuista aurinkopaneeleita. (Petri Lihde, 2012)

Kuva 9. Monikiteisid aurinkosdhkdpaneeleita (Archi Expo, 2016)

3.1.3 Ohutkalvo aurinkosdhkdpaneelit

Ohutkalvokenno valmistetaan erittdin ohuesta puolijohdemateriaalista, yleisimmin
amorfisesta piistd. Ohutkalvokennojen valmistukseen kuluu moni- ja yksikideken-
noihin verrattuna vihemmén materiaalia ja ne ovat edullisempia valmistaa. Tehossa
ja hyotysuhteessa ohutkalvokennot eivdt parjad yksi- ja monikiteisille kennoille.
Ohutkalvokennojen hydtysuhde on keskimédrin noin 10 % ja teho liikkuu vililld 40
- 65 Wp/m?*. Kennot koostuvat ohuesta kalvosta, jonka pinnalle asennetaan puolijoh-
demateriaalia. Ohutkalvokennojen paino, seki joustavuus antavat kennoille hyvin
laajan kéayttomahdollisuuden. Ndama kennot ovat suosittuja esimerkiksi veneissd,
kuten on havainnollistettu kuvassa 10. (Petri Lihde, 2012)

24 - Mikko Rintala ja Jukka Joutsenvaara



Kuva 10. Ohutkalvo aurinkoséhkdpaneeleita (Titan Energy)

3.1.4 Soveltuvuus arktisiin olosuhteisiin

Suurin osa aurinkopaneeleista toimivat laajalla lampétila-alueella, joka on noin -40
- +85 °C. Tamd lampotila-alue riittdd tayttimaan arktisen alueen ilmaston asettamat
lampétilavaatimukset yleisimmin markkinoilla oleville aurinkosdhképaneeleille.

Aurinkopaneeleiden hy6tysuhteeseen vaikuttaa kennojen resistanssin lampétilakerroin.
Mitd suurempi lampétilakerroin, sitd enemmian ympéroiva lampoétila vaikuttaa
kennojen hy6tysuhteeseen. Mikili resistanssin limpétilakerroin on suuri, pienenee
kylmaéssd kennojen resistanssi ja ndin ollen kenno pystyy tuottamaan enemmén
pienemmastd madrasta sateilyd. Kuumassa puolestaan suuren resistanssin lampatila-
kertoimen omaava kenno tuottaa huomattavasti heikommin, kuin pienen kertoimen
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omaava kenno. Yksikidekennoilla on suurempi resistanssin lampétilakerroin kuin
monikidekennoilla. (Jyviskyldn yliopisto, 2010) (Tindo solar, 2016)

Arktisten alueiden lampétilaolosuhteissa ei ole valttaméatontd ottaa huomioon yksi- ja
monikidekennojen resistanssin ldmpdtilakertoimen vaikutusta paneeleiden hyotys-
uhteeseen. Mikili timé halutaan kuitenkin ottaa huomioon, yksikidekennojen suu-
rempi resistanssin lampatilakerroin antaa paremman hyotysuhteen kylmissé olosuh-
teissa. Arktisilla alueilla limpétila harvoin saavuttaa sellaisia lukemia, ettd pelkin
resistanssin lampokertoimen perusteella olisi suositeltavaa valita monikidekenno.

Arktisella alueen tuotannollisen kauden ollessa lyhyt, kannattaa paneelia valittaessa
panostaa hy6tysuhteeseen. Yksikiteisestd piista valmistetut paneelit omaavat parhaan
hyotysuhteen, jolloin niilld saa parhaimman mahdollisen tuoton.

3.2 INVERTTERIT

Invertterit eli vaihtosuuntaajat muuntavat aurinkopaneelista saadun tasajinnitteen
230 V:n vaihtojdnnitteeksi. Kotitalouslaitteet kayttdavat 230 V:n vaihtojidnnitetta,
jolloin invertteri mahdollistaa aurinkosdahkojarjestelmien kayton kotitalouksissa.
Invertteri tulee mitoittaa siten, ettd sen teho tulee olla vdhintddn yhtd suuri kuin
suunniteltu kiytettyjen sahkolaitteiden teho. Tdmé tarkoittaa kdytdnndssi sitd, ettd
esimerkiksi 2kW invertteriin tulee kuormaksi suunnitella enintdén 2kW kuorma. In-
verttereitd on saatavilla useita erilaisia, eri tehoille ja eri jannitteille. Yleisimmat ovat
12 Vin, 24 V:n ja 48 V:n tulojédnnitteille.
Mikaéli aurinkosdahkojdrjestelma kyt-
ketddn yleiseen siahkoverkkoon, on
jarjestelméddn asennettava siihen so-
veltuva esimerkiksi kuvan 11 mukainen
verkkoinvertteri. (JN-Solar, ei pvm)

Arktisiin  olosuhteisiin tuotannon
kannalta parhaiten soveltuvat ne invert-
terit joiden kytkeytymisen kynnysjan-
nite eli minimi toimintajdnnite,
on mahdollisimman matala. Matala
kytkeytymisen kynnysjannite mahdol-
listaa tuotannon myos pienilld sédteilyn
madrilld. Useimmiten invertterit asen-

netaan sisatiloihin, joten invertterin
sadankestoa ei tarvitse ottaa huomioon
valintaa tehdessa. Mikali invertteri
aiotaan sijoittaa ulos, tulee varmistaa Kuva 11. Verkkoinvertteri (Finnwind, 2016)

26 - Mikko Rintala ja Jukka Joutsenvaara



ettd laitteen IP-luokitus on riittdva pitdimadn kosteuden ja p6lyn poissa laitteen sisa-
osista seka laitteen lampétilankesto varsinkin pakkasen osalta.

3.3 KAAPELOINTI

Aurinkosdhkojdrjestelmén kaapelointia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon useita
eri tekijoitd. Kaapelit tulee mitoittaa suuremmaksi, kuin jarjestelméan suurin mahdol-
linen virta eli oikosulkuvirta. Kaapeleiden tulee kestdd vahintadn 1,25 kertainen maara
virtaa oikosulkuvirtaan nahden. Kaapeloinnissa tulee myos ottaa huomioon ulkoiset
rasitukset, kuten tuuli, jad, lampétilojen muutokset sekd auringon séteily. (Isojunno, 2014)

Arktiset olosuhteet eivit aiheuta merkittéavid erityisvaatimuksia aurinkosidhkéjérjes-

telmdn kaapeloinnille, mutta on silti syytd kiinnittad huomiota valittavan kaapelin
ominaisuuksiin ulkoisen rasituksen keston osalta.
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4. AURINKOPANEELEIDEN
SUUNTAUS JA HUOLTO

Aurinkopaneeleiden suuntaamisella on suuri merkitys koko aurinkosahkéjérjestelman
tuotantoon. Energiatuoton kannalta on tarkedd, ettd aurinko paistaa mahdollisimman
pitkddn ja esteettomasti paneelien pinnalle. Aurinkopaneelien optimaaliseen energian-
tuotantoon vaikuttaa merkittavdsti kolme tekijda: sijainti, kallistuskulma sekd
suuntaus. (Isojunno, 2014)

Kallistuskulmaan vaikuttaa auringonsiteilyn tulokulma, joka on paneelin sisddn
tulevan sdteilyn ja pinnan vélinen kulma. Séteilyn osuessa kohtisuoraan paneelin
pintaan on sdteilystd saatava energia suurin mahdollinen. Tulokulmaa sdddetdian
muuttamalla paneelin kallistuskulmaa suhteessa asennuspintaan. (Isojunno, 2014)

Paneelin kallistuskulmankulman valintaan vaikuttaa auringon korkeus suhteessa
horisonttiin. Suomessa tuotannon kannalta edullisimmat kallistuskulmat ovat 30° ja
90° vililla riippuen vuodenajasta. Paneeleita ei kuitenkaan aina pystytd asentamaan
optimikulmaan. Alle 5° kallistuskulmia tulisi kuitenkin valttaa, jottei likaa, poly4 tai
lunta pddse kertyméidn paneelien pinnoille. Kallistuskulmaa méaaritettdesséd tulee
ottaa huomioon myos paneeleiden toisilleen aiheuttamat varjot jos paneelit asennetaan
esimerkiksi maatelineisiin. Harjakatolle asennettavat paneelit harvoin varjostavat
toisiaan. (Isojunno, 2014)

4.1 KIINTEA SUUNTAUS

Useimmat Suomessa asennettavat aurinkosahkopaneelit asennetaan ns. kiintedné
suuntauksena. Tdma tarkoittaa, ettd asennusvaiheessa paneelit suunnataan johonkin
tiettyyn kallistukseen ja suuntaukseen eikd niiden suuntausta aktiivisesti muuteta.
Yleensi kallistuksen ja suuntauksen suhteen valitaan optimaalisimpaan tarjolla ole-
vaan suuntaan oleva katto tai vastaava suuri pinta, johon paneelit asennetaan.

Kiintedn suuntauksen etuna ovat, etta se on mekaanisesti kestava ratkaisu seka
hinnaltaan huomattavasti akseloitua suuntausta halvempi. Kiinted suuntaus voidaan
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toteuttaa esimerkiksi olemassa olevan rakennuksen katolle. Kuvassa 12 on esimerkki
harjakatolle asennetuista kiintedsti suunnatuista aurinkosahkopaneeleista. Kiintedn
suuntauksen ainoa heikkous verrattuna akseloituun suuntaukseen on pienempi
potentiaalinen vuosituotto.

F———

Kuva 12, Kiinteasti suunnatut aurinkosahkopaneelit (Marathon Roofing & Services, 2010)

4.2 AKSELOITU SUUNTAUS

Akseloitu suuntaus tarkoittaa, ettd aurinkopaneeleiden kiinnitystelineet kdantyvét
joko yhden tai kahden akselin ympairi. Joissain yhteyksissi akseloitua suuntausta
nimitetddn myds seuraavaksi jarjestelmaksi. Akseloidun suuntauksen tarkoituksena
on kddntdd aurinkosdhkdpaneelit aina kohtisuoraan aurinkoon nihden, jotta maksi-
maalinen tuotanto saataisiin aikaan. Akseloidut suuntaukset ovat Suomessa toistai-
seksi harvinaisia, koska niitd ei ole laajasti saatavilla avoimilla markkinoilla ja niiden
hinta on huomattavasti kiintedn suuntauksen ratkaisuja korkeampi. Akseloiduissa
kiinnitystavoissa voi myos esiintyd enemmaén vikoja kdyton aikana, koska niissa on
mekaanisia liikkuvia osia. Kuvissa 13 ja 14 on esimerkki kahden akselin suuntauksella
toteutetusta jarjestelmasta.
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Kuva 13. Esimerkki kahden akselin suuntauksella toteutetusta jarjestelmésta (Saariniemi, 2015)

Kuva 14. Esimerkki kahden akselin suuntauksella toteutetusta jarjestelmasta (Saariniemi, 2015)
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4.3 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN KUNNOSSAPITO

Yleisesti ottaen aurinkosdhkojarjestelmit eivat tarvitse kunnossapitoa. Sade ja tuuli
pitavit huolen siitéd, ettd roskat ja siitepoly sekd muut pinnalle kertyvit materiaalit
poistuvat paneeleiden pinnoilta. Mikali tai p6lya kertyy paneeleiden pinnoille, voi
paneeleita huuhdella vedelld. Pesuaineita, hankaavia aineita tai paineistettua vesi-
suihkua puhdistukseen ei tule kdyttaa.

Talviaikana lumi ja jdd usein peittdd paneelit joko osin tai kokonaan. Vaikka lumiker-
ros estdd siteilyn padsyn paneeleille, siteilystd saatava tuotanto ei yleensd ole niin
merKkittdva ettd lunta kannattaisi manuaalisesti poistaa. Lumen ja jadn poistaminen
voi jopa vaurioittaa paneeleita. Paneeleiden péille kertynyttd lunta voi varovasti har-
jata pehmeilld harjalla, mikali jarjestelmalld halutaan tuottaa sihkod kevittalven
aurinkoisina pdivind. Puhdistettaessa paneeleita on varottava kayttdmasta liikaa voi-
maa.

Jarjestelmédn muille osille ei ole tarvetta tehdd varsinaisia kunnossapitoon liittyvid

toimenpiteitd, mutta aika-ajoin on syyta tarkistaa, ettd esimerkiksi kaapeleiden eris-
teet eivit ole kirsineet rasitusvaurioita.
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5. YLEISIMPIA ASENNUS- JA
KIINNITYSMATERIAALEJA

Téssd kappaleessa kerrotaan aurinkosdhkojdrjestelmien asennuksessa ja kiinnityk-
sessd kdytettdvistd materiaaleista ja niiden ominaisuuksista. Kappaleessa kasitelladn
myds ndiden materiaalien ominaisuudet ja soveltuvuus arktisiin olosuhteisiin aurin-
kosahkon tuotannossa.

5.1 ALUMIINI

Alumiini on runkorakenteena suosittu materiaali sen keveyden ja suhteellisen lujuuden
vuoksi. Yleisimmin kéytetyilld laaduilla myotélujuus on noin 140 N/mm?.
Alumiineista on toki huomattavaa useiden eri seostuksien olemassaolo. Seostuksilla
vaikutetaan alumiinin ominaisuuksiin, ldhinnd lujuuteen tai korroosionkestoon.
Pursotetut profiilit ovat yleensd pehmedmpai laatua kuin varsinaiseen koneenraken-
nukseen kaytettavat laadut. Tdmédn vuoksi esimerkiksi kattoasennuksiin kdytettavit
alusrungot ovat yleensd pursotettua alumiiniprofiilia. Télloin profiilin tyostdminen
eri menetelmilld ei vaadi erityisid ty6valineitd vaan tarvittavat tyot voidaan tehdé
normaaleilla séhkokasityokaluilla, joita asennuksessa kdytetdan muutenkin. Purso-
tettujen profiilien hyviksikaytto voi myos perustua muotosulkeisten lukitusmekanis-
mien kayttoon, jolloin asentamisen tarvitsema tyosto vahenee (erilaiset urat ja kolot,
joihin kiinnitys mutterit tai pultit asentuvat ja lukittuvat kiristettdessd).

Alumiinin kéytto arktisissa olosuhteissa ei normaaleissa kuormitustilanteissa aiheuta
kokemusten perusteella ongelmia esimerkiksi kattokiinnityksen valirunkona. Tarkedd
on kuitenkin varmistaa kiytettdvin alumiinilaadun ominaisuudet, silld korroosion-
kesto vaihtelee seostuksen mukaan. Galvaanisen korroosion mahdollisuus on
olemassa aina, kun liitetddn eri materiaaleista koostuvia osia yhteen ilman galvaanista
erottamista. Téllainen tilanne ilmenee helposti silloin, kun alumiinirunkoinen
aurinkosidhkopaneelisto kiinnitetdén peltikaton lavitse kattotuoleihin hiiliterdsruuvein.
Tyypillinen kiinnitystilanne on esitettyna kuvassa 15.
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Sisdémaailmaston ollessa kyseessa ei sddrasituksesta normaalisti aiheudu lisdrasitusta
esimerkiksi ilmansaasteiden tai teollisuuden péastdjen vuoksi Suomessa. Merellinen
ilmasto sisdltda kuitenkin enemmaén klorideja, jotka voivat edesauttaa ja kiithdyttaa
galvaanisen korroosion syntyi ja vaikutusta. Korroosion kestoa voidaan lisdtd myds
alumiinilla pinnoittamalla, mutta yleensd niissd sovelluksissa ei kdytetd erityisesti
pinnoitettuja profiileja sen tuoman lisdkustannuksen vuoksi.

Alumiiniprofiilit ovat ylivoimaisesti eniten kaytetty aurinkosiahkopaneelien kanna-
tinmateriaali kotitalousmittakaavan tuotantolaitteille erityisesti katto- ja seindasen-
nuksien yhteyksissa. (Valuatlas, 2015) (Safewalk, 2016)

Kuva 15. Alumiiniprofiilin kaytto kattotuennassa. (Aurinkovirta.fi)

5.2 HIILITERAS

Hiiliterés eli tassé tapauksessa normaali rakenneterds (my6tolujuusluokat 235-355 N/
mm?) on kéytetyin materiaali suuremmissa aurinkosahkon tuottamiseen kaytettavissa
yksikoissa. Yleisemmin télla tarkoitetaan itsekantavia rakenteita, jotka on pystytetty
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maahan. Edistyneemmit rakenteet voivat sisdltad kallistus-tai kddntomekanismeja
sdhkontuotannon optimoimiseksi.

Normaali hiiliterds ei muodosta luontaisesti hyvin suojaavaa oksidikerrosta, jonka
vuoksi korroosiota esiintyy jo normaaleissakin kdyttooloissa. Tdman vuoksi hiilite-
riksisten osien kaytto ulkotiloissa vaatii yleensa pinnoitusta, joista kuumasinkitys on
yksi yleisimmistd maalauksen ohella. Rakenneterdksen kiyttod puoltaa sen korkea
lujuus ja kimmokerroin, joka on noin kolme kertaa suurempi kuin alumiinilla. Osien
valmistukseen tarvitaan yleisesti konepajaa, jonka vuoksi osien ja rakenteiden val-
mistus on enemman tai vihemmén ldhempéni valmista teollista tuotetta kuin asen-
nuspaikalla tehtdvaa tuotetta. Valmistuksen laajuus voi toki vaihdella yksittaistuot-
teesta esimerkiksi laajan tuotantokentin rakenteiden valmistukseen.

Kuvassa 16 on esitettynd lumiesteiden kiinnikkeiden kaytt6 aurinkopaneelien kiin-
nikkeind. Télld tavoin olemassa olevia tuotteita kédytetdan hyviksi ja vihennetdin
uusien osien suunnittelun ja valmistuksen tarvetta.

Kuva 16. Pinnoitetut hiiliteréksiset kattokiinnikkeet (Lumiesteiden kiinnikkeet).

Pinnoitetun hiiliterdksen kaytolle patee samat ohjeistukset kuin mille tahansa liitto-
rakenteelle ulkona, eli pyritddn valttimain galvaanisen korroosion syntymistd mate-
riaalinvalinnalla seké detaljisuunnittelulla rakenteessa. Hiiliterdksen kaytto kanta-
vissa rakenteissa on hyvin tunnettu aihe, eikd se normaali konepajakéytanteitd
noudatettaessa sisalld yllattavia riskeja valmistukselle. Kappaleessa 4.2 kuvissa 12 ja
13 on esitetty tyypillinen pinnoitetun (kuumasinkityn) hiiliterdksen kiytosta itse-
seisovassa tukirakenteessa.
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5.3 RUOSTUMATON TERAS

Ruostumattomien terdslajien kayttd on kohtuullisen véhiistd muissa kuin
kiinnitysosissa perusmateriaalin kalleuden vuoksi. Ruostumattomien peruslajien,
ferriittisen, austeniittisen ja duplex-terdsten kdyttd kantavissa rakenteissa olisi
korroosion kestdvyyden ndkokulmasta suositeltavaa verrattuna hiiliterdkseen.
Rakenteen lujuuden suhteen ruostumaton terds vastaa suorituskyvyltddn
rakenneteréstd, erityispiirteend kuitenkin se, ettd austenittisella ruostumattomalla
terdkselld ei esiinny maanpailisissd ldmpdtiloissa haurasmurtumaa.

Kiaytdnnossa kuitenkin hinta jaa korkeammaksi kuin pinnoitetun hiiliterdksen, joten
nditd kdytetddn erittdin harvoin kokonaisissa rakenteissa. Osa laitetoimittajista kayt-
tdd ruostumattomasta terdksestd valmistettuja osia esimerkiksi kiinnikeosissa.
Syy tdhén lienee pelkéstdan imagollinen, silld muut kiinnitystarvikkeet ovat hiilite-
rdstd ja aurinkopaneelin kehikko alumiinia. Materiaalien valinnan kokonaistaloudel-
lisuuden nikokulma on téllaisessa tapauksessa heikosti huomioitu.

Pitkaaikaisen vertailun nakokulmasta korroosio-ominaisuudet paranevat siirryttaessa
rakenneterdksestd sinkkittyyn ja edelleen alumiiniin sekd ruostumattomiin terés-
lajeihin. Maaseutuilmastossa olevat sinkityt rakenteet saavuttavat helposti arvioidun
20 vuoden kéyttoidn. Tastd huomattavasti paremmin kestévit vield ruostumattomat
terdkset, kuten kuvassa 17 on esitettyna. (Terdsrakenneyhdistys)

Korroosionopeuden vertailu Kuva 1
Maaseutuilmasto Merenldheinen teollisuusilmasto Ankara meri.ilmasto
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Kuva 17. Korroosionopeuden vertailutaulukko (Eskelinen, 2013)
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6. AURINKOSAHKO- )
JARJESTELMIIN LITTYVAT
LUVAT, SAANNOKSET JA
STANDARDIT

Aurinkosdhkojirjestelmien asentamiseen, kiyttoonottoon ja ylldpitimiseen liittyy
monia lakeja, lupia, sadnnoksid ja standardeja, joita tuotantoa suunnitteleva ei valtta-
matta ennalta ole osannut ottaa huomioon. Tassd kappaleessa esitetddn kirjoitushet-
kelld voimassaolevat tiedot tiivistetyssd muodossa kootusti.

6.1 SAHKON PIEN- JA MIKROTUOTANTOON LIITTYVA
LAINSAADANTO, LUVAT JA SOPIMUKSET

Tdssd luvussa kasitellddn sdhkon pien- ja mikrotuotantoon liittyvda lainsdadantod
sekd lupa- ja sopimusasioita. Pddsdaantdisesti luvussa késitellidn mikrotuotantoon liit-
tyvid asioita, koska Suomessa asennettavista aurinkosédhkéjarjestelmistd suurin osa
lukeutuu tihén kategoriaan.

6.1.1 Maaritelma

Suomessa yksityishenkiloiden ja yhteis6jen omistamat aurinkosihkod tuottavat
laitokset ovat mittakaavaltaan luettavissa pien- ja mikrotuotantolaitoksiksi. Sahkon
pientuotannoksi miéritellddn energiamarkkinalain mukaan kaikki alle 2 MVA:n
tuotantolaitokset. T4td kokoluokkaa suuremmat voimalat voidaan katsoa kuuluvan
teollisen sahkontuotannon piiriin, joita koskevat eri sddnnot saéhkontuotossa, kuin
pienvoimaloita. Sahkon pientuotantoa voidaan kutsua mys hajautetuksi tuotannok-
si. (Sihkomarkkinalaki 588/2013, 2013)

Mikrotuotantolaitoksiksi luetaan laitokset, joiden nimellisteho on enintddn so0 kVA
(Energiateollisuus, 2013). Energiamarkkinalain mukaan mikrotuotannoksi katsotaan
kaikki alle 50 kVA:n tuotantolaitokset. Standardin EN 50438 mukaan mikrotuotan-
noksi katsotaan tuotantolaitos, jota suojaavan sulakkeen koko on enintddn 16 A.
Télloin yksivaihetehoon noin 4kVA ja kolmivaiheteho noin 11 kVA. Mikali sdhkod
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tuotetaan vain yksivaiheisesti, on tdstd ilmoitettava jakeluverkonhaltijalle, joka voi
maédratd, mille vaiheelle tuotanto tulee kytked. Télld voidaan vilttdd tilanne, jossa
jakeluverkkoon syntyy vaiheiden vilille epatasapaino. (Energiateollisuus, 2016)

6.1.2 Tarvittavat luvat ja sopimukset

Aurinkosdahkopaneelien- ja aurinkokerdinten asennusta varten saatetaan vaatia
rakennus- tai toimenpidelupa kunnasta riippuen. Kunnan rakennusvalvonta neuvoo
asukkaita kuntakohtaisten vaatimusten osalta (Motiva, 2014). Laitteiston asennuspai-
kasta riippuen voidaan tarvita myds ympéristolupa tai mikéli kohde on suojelukohde,
tarvitaan museovirastolta lupa téiden suorittamiseen.

Mikrotuottajan tulee toimittaa verkonhaltijalle tiedot tuotantolaitteiston teknisistd
ominaisuuksista. Tuottajan tulee antaa seuraavat tiedot ennen liittdmista:

 Tuotantolaitteen, verkkoonliityntalaitteen ja mahdollisten lisdlaitteiden
tyyppi-

o Kilpiin kirjatut tiedot seka laitteen syottdma suurin vikavirta.

o Testauspoytikirja, josta selvidd, ettd tuotantolaitos tayttda standardissa EN
50438 esitetyt suojausvaatimukset.

o Tuotantolaitoksen verkkoon kytkeytymistapa (automaattinen/manuaalinen) ja

o kytkeytymisaika.

o Tieto laitoksen erottamisratkaisusta ja erottimen tiedot.

o Testauspoytakirjat, joista selvidd, ettd laitteisto tayttda vaadittavat EMC-
vaatimukset.

Kun laite on kytketty verkkoon, tuottajan tulee toimittaa verkonhaltijalle asianmu-
kainen kédyttoonottotarkastuspoytékirja. Jos laitos on yksivaiheinen, tulee kdyd4 ilmi,
mille vaiheelle se on liitetty. Tuotantolaitosta voidaan kayttdd vasta, kun kayttéonot-
totarkastuspoytakirja on toimitettu verkonhaltijalle ja verkonhaltija on antanut luvan
laitoksen kayttoon. (Energiateollisuus, 2016)

Nykyisten sopimusehtojen mukaan verkkoon sy6tto tulisi estdd, jos sahkolle ei 16ydy
ostajaa. Verkonhaltija voi kuitenkin joustaa tdssd asiassa niin kauan, kunnes tuottaja
loytad markkinakumppanin, tai asia ratkeaa esimerkiksi lainsddddnnon muutoksella.
Kun tuottaja 16ytaa itselleen markkinakumppanin, astuvat voimaan normaalit tuottajaa
koskevat velvoitteet. Mikili tuotantolaitoksen haluaa liittdd verkkoon, vaikka sihkolle
ei ole ostajaa, on tehtdvi erillinen sopimus verkkoyhtion kanssa. (Energiateollisuus, 2016)

6.1.3 Muita huomioitavia lakisaateisia asioita

Sdhkolaitteiston asentamise-en ja kytkemiseen tarvitaan riittdvit oikeudet omaava
sahkourakoitsija. Sahkoturvallisuuden varmistamiseksi sahkourakoitsijan on myos
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tehtédvi kdyttoonottotarkastus, johon sisaltyy silmamadrdinen tarkastelu seka erilaisia
mittauksia ja testauksia. Kéyttoonottotarkastuspoytikirja luovutetaan sahkotyon
tilaajalle (Tukes, Asennus ja kdyttoonotto, 2012). Sahkotyon tekemiseen ja turvalli-
suuteen liittyvistd asioista on kerrottu tarkemmin sdhkoturvallisuuslaissa
14.6.1996/410. (Finlex, 1996)

Yksittdisten kaupallisilla markkinoilla olevien laitteiden sahkéturvallisuudesta vas-
taa aina padsdantoisesti laitevalmistaja ja/tai maahantuoja. Turvallisista laitteista tu-
lee Euroopan unionin alueella 16ytya CE-merkintd. CE-merkinnélld tuotteen valmis-
taja tai valtuutettu edustaja ilmoittaa viranomaisille, ettd tuote tayttad EU:n asetuk-
sen 765/2008 artiklan 30 ja paatoksen 768/2008/EY oleelliset turvallisuusvaatimukset.
(SFS, 2010) (Tukes, 2015)

6.2 AURINKOSAHKON TUOTANTOLAITTEISIIN
LITTYVAT STANDARDIT JA VAATIMUKSET

Téssd luvussa on lueteltu aurinkosdahkon tuotantolaitteisiin liittyvid vaatimuksia seké
standardeja. Nama vaatimukset ja standardit koskevat kaikkia asennettavia tuotan-
tolaitoksia Suomessa.

6.2.1 Sahkon laadulliset vaatimukset

Sahkoliittymédn voidaan liittdd tuotantoa liittymissopimuksessa médritellyn tehon
mubkaisesti, jos tuotantolaitoksen kdynnistyminen tai verkosta pois putoaminen ei
aiheuta yli 4% jannitteen muutosta ja sahkon laatu liittdmiskohdassa pysyy aina SEFS-EN
50160 rajoissa. Lisaksi mikrotuotantolaitoksen kdynnistysvirta ei saa ylittaa liittymis-
sopimuksen maksimitehon mukaista virran huippuarvoa (Energiateollisuus, 2016).
Verkon kanssa rinnan toimiva mikrotuotanto ei saa aiheuttaa hdiriéitd verkkoon eika
muihin sahkéasennuksiin.

Sahkon tuotantoon liittyvistd EMC suojauksista on sdddetty standardit EN 61000-6-1,
EN 61000-6-3, EN 61000-3-2 sekd EN 61000-3-3. Niiden standardien mukaisesta
toiminnasta vastaa aurinkopaneeleilla tuotettaessa kdytdnndssd invertteri-yksikon
valmistaja.

6.2.2 Tuotantolaitoksen erotettavuus verkosta

Sahkéturvallisuusstandardien mukaan tuotantolaitos tulee olla erotettavissa verkosta
ja erotuslaitteessa tulee olla ndkyva ilmavili ja erottimen kadyttdmekanismin tulee
olla lukittavissa (SFS6002). Lisdksi jakeluverkon haltijalla taytyy olla joko rajoittama-
ton pédsy erottimelle tai kaukokytkentimahdollisuus (SFS6000). Verkon huolto ja
korjaustilanteissa on tdrkedd, ettei mikrotuotantolaitos ylldpida verkon jannitetta.
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Mikrotuotantolaitoksen oman suojauksen tulee huolehtia siitd, ettei laitos voi syottaa
jannitteettoméadn verkkoon. (Energiateollisuus, 2016)

Erottimena voidaan kayttdd erillistd mikrotuotantolaitoksen yhteyteen asennettua
erotinta, jossa on nidkyva ilmavili tai luotettava mekaaninen asennonosoitus tai koh-
teen sdhkokeskuksen padsulakkeet voidaan irrottaa. Verkon korjaus- ja huoltotilan-
teissa tulee varmistua siité, ettd erottimia kdytetdan asianmukaisesti. Erotuslaite voi
olla my6s verkonhaltijan verkossa ennen liittimiskohtaa oleva kytkin, esimerkiksi
pylvasvarokekytkin ilmajohtoverkossa tai kaapelijakokaapissa oleva jonovarokekyt-
kin kaapeliverkossa. Téllaisen kytkinlaitteen asentamisesta voidaan laskuttaa mikro-
tuottajaa vain siind tapauksessa, ettei tédllaista kytkinta olisi verkkoon muuten asen-
nettu ja ettei mikrotuottaja ole asennuttanut asianmukaista erotinta tuotantolaitok-
sensa yhteyteen.

Mikali halutaan vaihtoehto erottimien kaytoélle, tyot on tehtdva asianmukaisina jan-
nitetdind tai muuten yhta turvallisella tavalla. Tuotantolaitoksen tulee aina irrota ver-
kosta my®0s siind tilanteessa ettd verkon jannite katoaa. (Energiateollisuus, 2016)

6.2.2.1 TAKAISINSYOTTORISKIN HUOMIOIMINEN

Takaisinsyottoriskin takia on tarkedd todentaa jannitteettomyys ja maadoittaa asen-
nuspaikka myds mahdollisen mikrotuotantolaitoksen puolelta. My6s pienjannitever-
kossa maadoitus on aiheellista tehda tyokohteen molemmin puolin. Tdmai on tehtdva
aina, kun on olemassa mahdollisuus, ettd verkkoon on liittynyt pientuotantoa, ja
maadoittaminen kohteen puolelta on mahdollista. (Energiateollisuus, 2016)

6.2.3 Varautuminen vikatilanteisiin

Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevit laitteiston irti
yleisesta verkosta. Irtikytkenndn on tapahduttava jos verkkosyotto katkeaa, tai jos
jannite tai taajuus generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitoksen
sallitulle toiminnalle asetelluista jannite- ja taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitteisto
ei saa koskaan kytkeytyd verkkoon, kun verkon jénnite tai taajuus ei ole annetuissa
rajoissa. (Energiateollisuus, 2016)

Tuotantolaitoksen suojauksen tulee varmistaa, ettd mikrotuotantolaitos lakkaa syot-
tdmastd verkkoon, kun mikd tahansa standardissa EN 50438 médritellyistd sahkon
laatuun liittyvistd parametreista ylittad tai alittaa asetteluarvon. Laitoksen tulee
irtautua verkosta kaikissa laitevioissa eikd laitos saa koskaan alkaa syottimaan
sahkod verkkoon, joka ei taytd asetteluarvojen vaatimuksia. (Energiateollisuus, 2016)
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6.3 AURINKOSAHKON TUOTANTOLAITTEIDEN YLEISIMPIIN
KIINNITYSMATERIAALEIHIN LITTYVAT STANDARDIT JA
SAANNOKSET

Julkaisun kirjoittamishetkelld ei ole tiedossa voimassa olevia standardeja ja sadnnoksia,
jotka erityisesti koskisivat aurinkosahkon tuotantolaitteiden runkorakenteita tai
kiinnitysmateriaaleja. Yritysten omilla johtamis- tai toimintajérjestelmén sertifikaa-
teilla voi olla merkitystd valmistuksen laadukkuuteen.

Osista koottavien kattokiinnitysjirjestelmien materiaalien valinta on vapaata, joka on
my6s nihtdvissd eri toimittajien tarjonnassa. Useimmilla toimittajilla on tarjolla
my0s monia eri materiaalivaihtoehtoja.

Hitsattujen, 1dhinnd tdssi tapauksessa sinkittyjen, hiiliterdsrakenteiden valmistuk-
sessa on huomioitava Suomessa CE-merkinnin asettamat vaatimukset. CE-merkinté
tuli pakollisiksi 1.7.2014 siirtymikauden pdatyttyd. CE-merkintd perustuu SFS-EN
1090-1:een ja SFS-EN 1090-2:en sekd nditd mahdollisesti tdydentaviin ja selittdviin
lisdosiin.

Yleisesti kuntien ja kaupunkien rakennus- tai toimenpideluvissa, jotka vaihtelevat
alueellisesti, madritellddn enemmankin laitteistoja ulkondén, kuin teknisen toteutuksen
puitteissa. Taman vuoksi ndiden huomio kiinnittyy raportin kannalta epdolennaiseen
seikkaan.
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7. YHTEENVETO

Tamd julkaisu on toteutettu vuonna 2016 osana Lapin Ammattikorkeakoulun Arktisen
Aurinkoenergian Hyodyntdmisedellytykset -hanketta. Hankkeen rahoittajana toimi
Lapin Liitto (EAKR).

Tdssd julkaisussa esiteltiin arktisten alueiden ilmaston vaikutuksia aurinkosdhkon
tuotantoon sekd laitteistovalintoihin. Julkaisussa on esitetty aurinkosahkéjérjestelman
komponentit, suuntaus, kunnossapito, yleisimmit kiinnitysmateriaalit sekd tuotan-
toon liittyvit luvat, sidnnokset ja standardit. Julkaisu on tarkoitettu tuomaan perus-
tietoa kaikille aurinkosahkon tuottamisesta kiinnostuneille arktisilla alueilla toimi-
ville tahoille.

Arktisiin olosuhteisiin hankittavaa aurinkosahkojdrjestelmdd suunniteltaessa on
otettava huomioon seuraavat tdssa julkaisussa esiin nousseet asiat:

Arktisissa olosuhteissa on suositeltavaa valita yksikiteiset aurinkonnot aurinkopaneelei-
hin niiden monikiteistd paremman hyotysuhteen vuoksi. Suurempi hyotysuhde takaa
paremman tuotannon myds silloin, kun auringon séteilyé on vain vahén saatavilla.

Arktisiin olosuhteisiin tuotannon kannalta parhaiten soveltuvat ne invertterit joiden
kytkeytymisen kynnysjinnite eli minimi toimintajinnite, on mahdollisimman
matala. Matala kytkeytymisen kynnysjdnnite mahdollistaa tuotannon myos pienilld
sateilyn madrilla.

Arktiset olosuhteet eivit aiheuta merkittévid erityisvaatimuksia aurinkosidhkojarjes-
telmin kaapeloinnille, mutta on silti syytd kiinnittdd huomiota valittavan kaapelin
ominaisuuksiin ulkoisen rasituksen keston osalta.

Aurinkosdhkojdrjestelmén suuntaus tulee valita sen mukaan, mika on tarkoitukseen

ja sijoituspaikkaan soveltuvin ratkaisu. Kaikki suuntaustavat soveltuvat arktisiin olo-
suhteisiin.
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Aurinkoenergian kysynta ja tarjonta on vime vuosina lisdéntynyt merkittavasti.
Tassa julkaisussa esitellaan arktisten alueiden ilmaston vaikutuksia aurinkosahkon
tuotantoon seka laitteistovalintoihin. Julkaisu kattaa aurinkoséhkojarjestelman
komponentit, suuntauksen, kunnossapidon, seka yleisimmat kiinnitysmateriaalit ja
tuotantoon liittyvat luvat, séénnokset ja standardit.

Julkaisun tarkoituksena on tuoda arktisilla alueilla toimiville tahoille tietoa aurinko-
energian hyddyntamisesta aurinkosahkojarjestelmia hyvaksikayttéden. Tutkimuksen
ulkopuolelle jatettiin aurinkolémpda ja hybridiratkaisuja kayttavat jarjestelmat seka
verkkoon kytkeméattémat jarjestelmat.

Julkaisu on tarkoitettu tuomaan perustietoa kaikille aurinkosahkén tuottamisesta
kiinnostuneille arktisilla alueilla toimiville tahoille.
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