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Insin6oritydn aiheena on aurinkosahkojarjestelméan suunnittelu rakennukseen ja se, mita
vaatimuksia seka velvoitteita suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Tarkoituksena oli kerata
tietoa erindisista lahteista ja selvittdd, miten sdhkdsuunnittelijan tulee varautua aurin-
kosahkojarjestelmaa suunnitellessaan. Tytdssa kaydaan lapi aurinkosahkojarjestelma ko-
konaisuutta rakennuksessa, jarjestelman tuottoisuutta ja jarjestelmaa, jossa kaikki tuotettu
séhkod menee kiinteiston tai rakennuksen pohjakulutukseen.

Aluksi tydssa mainitaan syitd, miksi suunnittelun tarve on jatkuvassa kasvussa, jonka jal-
keen kasitelladn aurinkosahkéteoriaa. Tasta tyd etenee TATE12 -tehtavaluettelon kaytta-
miseen suunnitteluprosessissa ja SFS-kasikirja 607:n antamiin ohjeistuksiin aurinkosahko-
jarjestelmien suunnittelusta. Lopuksi kaydaan lapi aurinkoséahkojarjestelman tuottavuutta ja
laskentaa, josta edetaan insindoritydn lopputuloksiin. Tutkielmassa kaytettiin tietoa hankit-
taessa lahteind aiheeseen liittyvid standardeja, kirjoja, verkkolahteitd seka uutisartikkeleita.

Tyon lopputuloksena saatiin aikaiseksi koottua tarvittavia tietoja ja ohjeistuksia aurin-
kosahkojarjestelmien suunnittelusta rakennukseen. Opinnaytety6ta voi hyddyntaa suunnit-
telussa seka suunnitteluohjeistuksen laatimisessa.

Avainsanat aurinkosahkojarjestelma, sahkoésuunnittelu, suunnitteluohjeistus
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Abstract
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The subject of this study is designing a photovoltaic system for buildings and clarifying
what is needed or required, in order to desing this kind of a system. The purpose was to
gather information from different sources and find out about what electrical engineers need
to be aware of in planning photovoltaic systems. This thesis will go through the whole pho-
tovoltaic system in a building, take a look at the productivity, and also go through a system
where all produced electricity is used for a building's base consumption.

First this thesis will handle reasons why planning for photovoltaic systems is increasing
and after that briefly explain princibles of photovoltaic systems. From here the thesis pro-
gresses to TATE12 as base for designing process and then to the given instructions for
designing a photovoltaic system demonstrated in SFS-manual 607. In the final part this
thesis will go through the productivity of a photovoltaic system with calculations and pro-
ceed to the results of the thesis. This thesis used related standards, books, up-to-date in-
ternet sources and news articles, as sources of information.

The result of this work is gathered information and instructions for designing photovoltaic
systems for buildings. This thesis can be used in planning a photovoltaic system and to
make a guide for photovoltaic system planning.

Keywords photovoltaic system, electrical wiring design, designing guide

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

1 Johdanto 1
2 Aurinkosahkogjarjestelmien kysynnan kasvu 2
3 Aurinkopaneelin toiminta 5
4 Aurinkoséahkojarjestelma 8
4.1 Invertteri 10
4.2  Aurinkopaneelit 11

5 TATE12 ja SFS-kasikirja 607 13
5.1 TATE12 eli taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelo 14

5.2 SFS-kasikirja 607 17
5.2.1 Suunnitteluohje 17

5.2.2 Standardi SFS 6000-7-712 25

5.2.3 Standardi SFS-EN 62446 26

6 Aurinkosahkdjarjestelman laskentaa 27
7 Rakennuskohteita aurinkoséhkdlle 35
8 Pohdintaa 36
Lahteet 38

E—

@mpolia



Lyhenteet

MPPT-saadin Maximum Power Point Tracking eli maksimitehopisteen seu-
raaja. Kasvattaa mahdollisimman suuren tuotantopotenttiaa-
lin PV -jarjestelmalle saatamalla aurinkopaneelien ulostulo-

jannitetta toimimaan maksimitehopisteessa.

PV Photovoltaic eli valoséhkdinen.
SFS Suomen standardisoimisliitto SFS ry.
SFS-kasikirja 607 Aurinkosahkdjarjestelmia koskeva SESKO ry:n kokoama

teos, johon on koottu standardeja ja maarayksia PV

jarjestelmien suunnittelusta ja rakennuttamisesta.

TATE12 Taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelo. TATE12 on tar-
koitettu taloteknisten eli LVI, RAU- ja SAH -

suunnittelutehtavien sisallon ja laajuuden maarittelyyn.

Wp Aurinkopaneelilla saatu sahkoteho huipussaan eli  piikki-
watti. Tama mitataan standardiolosuhteissa, eli sateilymaa-

ran ollessa 1000 W/m2, 25 °C:n ulkolampdtilassa.
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1 Johdanto

Aurinkovoima on paastétdonta energiantuotantoa valjastamalla oman tédhtemme séatei-
lyenergiaa, ja juuri paastottomyytensa vuoksi aurinkovoima on lisddntyméssa osana
pyrkimysta hidastaa ilmaston lampenemista. Pitkddn aurinkovoiman rakennuttaminen
on ollut kallista, mutta aurinkopaneeleiden ja naiden osien tuotannon kehitys on edistéa-
nyt aurinkovoiman rakennuttamista yha edullisemmaksi. My6s jatkuvasti kiristyvat vaa-
timukset kasvihuonekaasujen vahentamisessa ovat johtaneet toisenlaisiin energian-
muotoihin sijoittamiseen ja vihrean energian tuottamisen tukemiseen valtion toimesta.
Tarvittavien komponenttien halvempien hintojen ansiosta useammat yksityiset henkilot
ja suuremmat yritykset ovat kiinnostuneet tasta ekologisemmasta sahkontuotosta, ja
siksi suunnittelu- ja konsultointiyritykset pyrkivat pysymaan kehityksen ja kysynnan

mukana.

Suuresta kysynnasta johtuen aurinkosahkoéjarjestelmien suunnittelullekin on kasva-
massa yha suurempi tarve ja tdssa on myos markkinoille jalansijaa. Valitettavasti au-
rinkosahkojarjestelmilta puuttuu vield yhtendinen kattava ohjeistus suunnittelulle eika
tilanne ole helppo, silld nykydan myds vaaditaan kattavia dokumentteja jokaisesta eri
taloteknisesta jarjestelmésta. Aurinkosahkoéjarjestelman suunnittelu on pitkalti laitetoi-
mittajavetoinen eli jarjestelmaa suunnitellessa on kannattavaa seurata valmistajan oh-
jeistusta, mutta suunnittelutoimistoilla kannattaa silti olla jonkinlainen sisainen ohjeistus

jarjestelmén suunnittelusta.

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia aurinkosahkojarjestelmad, ottaa esimerkki nykyi-
sista laitteista ja vaihtoehdoista, tarkastella nykyisia vaatimuksia ja standardeja seka
etsia tietoja, mista sahkosuunnitteluyritykset hyotyisivat aurinkosahkoéjarjestelmaa
suunnitellessa. Téallaisen ohjeistuksen tulisi olla rakenteeltaan jasennelty, mihin talo-
teknisen suunnittelun tehtavaluettelo, TATE12, antaa hyvan pohjustuksen, kuinka
suunnittelun tulisi edeta. Itse suunnittelun sisaltéén SFS-kasikirja 607 aurinkosahkojar-
jestelmista sisaltdd paljon tarvittavia tietoja standardien muodossa. Naita kahta ohjeis-
tuskirjaa kayttamalla saadaan jo mittavasti tarvittavaa tietoa suunnitteluohjeistuksen
rakennetta varten, ja SFS-kasikirja antaa jopa kuvallisia esimerkkeja erinaisista tilan-

teista seka mallipohijia, joita voi hyodyntaa sahkosuunnittelussa. Insindoérityd tehdaan
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tilauksena Hepacon Oy:lle ja taméan tyon perusteella tuotetaan myéhemmin suunnitte-
luohjeistus tilaajayritykselle kayttaen hyddyksi taéhan opinnaytetydhon keréattyja tietoja.

Hepacon Oy

Opinnaytetytn tilaajayritys Hepacon Oy on Helsingin Malmilla toimiva talotekniikan
konsultointiyritys, joka on kiinnostunut kehittdmaan palvelujansa jatkuvasti. Yritys palk-
kaa seka kokeneita suunnittelijoita ettd koulusta valmistuvia tuoreita insinéoreja ja dip-
lomi-insin66reja. Hepacon on yksi Suomen suurimmista alallansa ja yrityksen historia
kattaa vuodesta 1978 tdhan paivaan. Yrityksen perusti alkujaan kuusi ammattitaitoista
suunnittelijaa ja yritys on kasvattanut vuosien myota henkiléstonsa lukumaaran yli kuu-
teenkymmeneen. Tyontekijoiden kokemuksen ja osaamisen laajuuden avulla yritys
palvelee kaikilla talotekniikan osa-alueilla ja avustaa kiinteistdja koko niiden elinkaarien

ajan.

Hepaconilla on useita referensseja ympari padkaupunkiseutua niin teollisuudessa kuin
julkisissa rakennuksissa seka asuintalojen suunnittelussa. Referenssikohteina tunne-
tuimpia ovat Fazer -konserni, kauppakeskus City-Center (Makkaratalo), Kansallisarkis-
to, Ateneumin taidemuseo, McDonald's -ravintolaketju seka useita eri asunto-
osakeyhtiditd. Naille asiakaskunnille on tehty kattavasti eri Hepaconin tarjoamia suun-
nittelupalveluita ja asiakastyytyvaisyyden huomaa siitd, ettd useat merkittéavat asiak-

kaat, jopa vuodesta 1978 asti, ovat jatkossakin tilanneet Hepaconilta palveluita.

2 Aurinkoséahkdjarjestelmien kysynnan kasvu

Aurinkosahkon tuottamisessa on useita hyotyja, minka takia sitd halutaan yhd enem-
man rakentaa. Vuonna 2016 aurinkosahkon rakentaminen arvioitiin kasvavan tuplaksi
aikaisempaan vuoteen verrattuna. Syyna télle ovat aurinkosdhkon paastottomyys ja
niin myos séastot sahkon oston kustannuksissa seké valtion tuki vihredan energiaan

sijoittamiseen. [1.]

Paastottomyytensa liséksi aurinkosahkojarjestelmalla tuotettu energia kohottaa myds
hankkijan imagoa luonnon ja ilmaston suojelemisen ndkdkulmasta. Hepacon Oy:n sah-

kbosaston osastopdaallikélta Markku Ollikaiselta saadun tiedon mukaan noin kaksi vuot-
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ta sitten tarjouspyynngissa ei kysytty laisinkaan aurinkoséhkon rakennuttamisesta tar-
jouksia, mutta tilanne on muuttunut parissa vuodessa. Nykyaan tarjouspyynndissa noin
5 % vaatii aurinkosahkojarjestelmén suunnittelu hankkeissa ja 10 % tarjotuissa hank-
keissa tulee varautua jarjestelman mahdolliseen rakentamiseen. Tama toimii merkkina
siitd, ettd kysynta on nousussa kyseisille jarjestelmille. Tahan antaa pohjaa myos kuva
1, joka on Aalto-yliopiston tekemé&n raportin diagrammi aurinkosdhkon kasvusta Suo-

messa.

Aurinkoenergiatoimiala Suomessa

3500
3000
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500

2000-2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Isojen aurinkosiihkojirjestelmien vuotuiset asennukset Suomessa
(N=83, koko yli 15 kWp), yhteisteho (kWp).

Kuva 1. Aalto yliopiston raportin "FinSolar: Aurinko energian markkinat kasvuun Suomessa”
diagrammi. [2, s.12.]

Kasvavan kysynnan myoéta aurinkosdhkésta on tulossa osa monien Kiinteistdjen ima-
goa ja ilmaston muutoksen torjunnan tytkalu jonka suunnitteluun monet yritykset ha-
luavat lahted panostamaan. Tatékin opinnaytetyota kirjoittaessa uutisoitiin, ettéa Helsin-
gin Finlandiatalolle ollaan aikeissa rakennuttaa aurinkovoimaa rakennuksen katolle,
joka olisi kooltaan 150-170 paneelin luokkaa ja tuottaisi 41 kWp séhkdenergiaa, joka
vastaisi parhaimmillaan 20-25 % talon kuukausittaisesta kokonaiskulutuksesta. Nainkin

vanhan ja museoviraston suojeleman kohteen uudistus téllaisella jarjestelmalla on
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osoitus, etta jos aurinkosahkon rakennuttaminen on mahdollista, niin sitd myos halu-

taan rakentaa jopa suojeltuihin kohteisiin. [3.]

Liséksi mikrotuottajien eli piensahkoétuottajien méara on myds nousussa jopa Lapissa
asti, vaikka geologinen sijainti ei ole aurinkosahkdjarjestelmalle niin suotuisa Suomen

maalla. [4.]

Aurinkosdhkdjarjestelman hyotyja ja haittoja

Uusiutuvana energianmuotona aurinkosdhkd on myos valtion tukemaa energiantuotan-
toa, joka voi edesauttaa paatdstd hankkia aurinkosahkojarjestelma. Aalto-yliopiston
teettamassa FinSolar -hankkeessa listattiin tuet ja saaddkset raportissa, koskien aurin-
koséhkoa: kiinteistoverohelpotus, investointituki, tuotetun sahkon siirto verovapaasti
saman tahon hallinnassa olevalle naapurikiinteistolle, alle 100 kVA tai 800000 kWh
vuosituotannon vapautus siirtomaksuista ja energiaveroista seka helpotetut toimenpi-
delupakaytannot. Pientalokohteissa esimerkiksi 100 kVA raja ei tayty lahestulkoon ikin&
ja jaéa selkeasti rajan alle, jolloin jarjestelman haltijan ei tarvitse ilmoittautua verovelvol-
liseksi. Liséksi 800000 kWh tuotantoraja merkitsisi jopa 900 kWp jarjestelman raken-
tamista kiinteist6on eikd haltija silti olisi vero- tai huoltovarmuusmaksuvelvollinen

omaan kayttdon suunnatun sdhkon tuotannosta. [2, s.21.]

Aurinkosahkdjarjestelman rakentaminen on hyddyllista kiinteistén arvon nostatuksessa,
ja jarjestelma nostaa rakennuksen energialuokitusta parempaan suuntaan. Jarjestel-
man rakentaminen on paastéttomyytensa takia ekologisesti hyva teko ja siksi nostaa
my0s jarjestelman haltijan imagoa ja nakyvyytta esimerkiksi suurissa vuokra- ja omis-

tusasunto kiinteistoissa.

Haittoina aurinkosahkojarjestelmilla ovat laajat pinta-alan tarpeet, koska paneelit tarvit-
sevat suuren alueen tuotantoa varten. Tama tarkoittaisi varsinkin, jos rakennuttaminen
tapahtuu kaupungissa, ettd haettaessa erikseen jarjestelmaa varten rakentamislupa,
voi julkisivulautakunta hylatd pahimmassa tapauksessa lupahakemuksen, jos se vai-
kuttaisi liilan laajasti rakennuksen ulkondké6én. Koska aurinkoséhkojarjestelmien kus-
tannukset ovat viela suuret, voi suurella todenndkoisyydella kdyda myds niin, etta jar-
jestelma ei ehdi kattamaan kustannuksiaan ennen jarjestelman huoltokattoa ja panee-

lien tai invertterin uusimista. S&hkon hinta nykyisella tasolla ja pitkalla aikavalilla voi
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merkita sita, ettd jarjestelmén hankinta voi koitua téasta syysté taloudellisesti kalliim-
maksi vaihtoehdoksi. Joissain tilanteissa voisi olla mahdollista rakentaa jopa suurempia
jarjestelmia rakennuskohteeseen, mutta kulutuksen ja tuotannon piikkien ajoitukset
eivat kohtaa. Tama voisi ratkaisuna johtaa kohti akkujarjestelmén rakentamista, mutta
nykyisen akkuteknologian, akkujen hintatasojen ja akkujen huoltokaton eli uusimistar-
peen takia ratkaisu voi koitua kalliiksi toteuttaa. Akuston rakentaminen vaatisi myds
akuille sijoituspaikan rakennuksessa, joka hyvin useasti tilan puutteen takia asettaa
esteen téllaisen vaihtoehdon rakentamiselle. Akustohuoneen rakentamiseen on lisaksi
omat erityisvaatimuksensa, ja sopivan huoneen rakentaminen liséisi aurinkosahkojar-

jestelman lopullista hintaa viela lisaa.

3 Aurinkopaneelin toiminta

Pinta-ala méaraa aurinkosahkojarjestelman sahkontuotannon maaraa ja aurinkopanee-
leita saa erikokoisina riippuen valmistajasta ja tilaajan tarpeesta. Aurinkopaneeli koos-
tuu useasta sarjaan kytketystd aurinkokennosta. Aurinkokenno tuottaa sahkévirran
suoraan auringonvalosta toimimalla suurena fotodiodina, kuten kuvasta 2 n&hdaan.
Kennossa yhdistyvét kaksi erityyppistd puolijohdemateriaalia (p ja n). Osa fotoneista
heijastuu pois paneelista, mutta osalla ndista on tarpeeksi suuri energia, etta ne paa-
sevat ohuen pintakerroksen lapi pn-liitosalueelle muodostaen elektroni-aukkopareja.

Liitoksen lahella elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. [5, s.1.]
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Kuva 2. Aurinkokennon toimintaperiaate. [5, s.1.]

Sahkokenttd rajapinnassa estdd elektroneja kulkemasta muuhun suuntaan ja tasta
syysta elektronien on kuljettava aukkojen luokse ulkoisen johtimen kautta puolijohtee-
seen yhdistyakseen naiden kanssa. Tahan ulkoiseen piiriin voi kiinnittda kuorman ja
jatkuvat syo6ttd vastakkaismerkkisia varauksenkuljettajia eri puolilla liitosta toimivat jan-

nitelahteena talle. [5, s.1.]

Aurinkokennoissa kaytetddn yleisimpana materiaalina piita (Si), jota kaytetaan eri
muodoissa. Naita eri aurinkokennojen tyyppeja ovat yksikiteiset, monikiteiset seka
amorfiset piikennot. Yksikiteiset piikennot on sahattu yhtenaisista piiaihioista tehden
niista kalliita verrattuna monikiteisiin piikennoihin, joissa raaka-aine kaytetdan tarkem-
min hyodyksi. Amorfisesta piistd valmistetut kennot taas eroavat néista taipuisuudel-
laan ja hinnaltaan, mutta hyotysuhteen kustannuksella. [5, s.1.] Monikiteisen ja yksiki-
teisen piikennon erona on kustannushinnan seka hyodynnettavan pinta-alan liséksi
sahkon tuotto, joka on yksikiteisilla kennoilla parempi kuin monikiteisilla. T&man voi

todeta rakennusmaarayskokoelman D5 taulukosta 10.3. [6, s.68.]
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Kuva 3. Auringonséateilyn spektri merkitty punaisella kayralla ja piikennon absorptioalue on
merkitty sinisella kayralla. [5, s.2.]

Auringonsateilyn spektrista 16ytyy spektrialue, jonka aurinkopaneelit pystyvat hyddyn-
tamaan, kuten kuvassa 3 olevasta kayrasta nahdaan sinisend kayrand. Tama hyoty-
alue sijoittuu noin 400-1150 nm rajoihin spektrissd. Kaikki sateily aallonpituudelta
>1150 nm lahtien aiheuttaa vain paneelien lampenemista. UV-valon alue taas on taysin
hyo6dytén aurinkopaneeleille ja aiheuttaa paneelien kulumista pitkadlla aikavalilla. [5,
s.2.]

Aurinkokennojen ja -paneelien hyttysuhde lasketaan jakamalla tuotteen ilmoitettu ni-
mellisteho sen pinta-alalla, joka on kerrottuna standardiolosuhteiden sateilymaaraan
kanssa (1000 W/m?). [7.] Piikidekennojen teoreettinen hyttysuhde on 31 %, mutta talla
hetkella parhaimmasta paasta olevat aurinkopaneelien hyotysuhde lahentelee 18 %:a.
Mitd tummempi paneeli on, sitd vihemman se myds heijastaa auringonvaloa. Yhden

kennon (noin 90-160 mm x 120-160 mm) antamaksi jannitteeksi saadaan parhaimmil-
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laan 0,6 V ja aurinkopaneeliin kennoja kootaan yleensa 36 kpl yhteen paneeliin, jolloin
saadaan noin 12V jannite, jolla voidaan esimerkiksi ladata akkuja. [5, s.2-3.]

Yksityiskohtaisempaa tietoa aurinkopaneelin toiminnasta, asennusohjeista, mittauksis-
ta ja laskennasta I0ytyy Sunteknon verkkosivulta ladattavista tiedostoista. [5.]

4  Aurinkosahkdjarjestelméa

Aurinkopaneeleilla saatu séhkd pystytaan kayttamaan suoraan sellaisenaan vain ta-
sasahkojarjestelmiin tai akuston lataamiseen. Koska suurin osa kuluttajien laitteista ja
laitteistoista toimii 230 V vaihtosahkolla, vaihtosahkoksi muuntaminen on tarpeellisin
ratkaisu. Kun tuotettu sdhkd muunnetaan vaihtosahkoksi invertterilla, tulee se myds
tahdistaa verkon taajuudelle, jotta sita pystyy kayttamaan sahkolaitteissa rinnan sahko-
verkon kanssa. Aurinkosahkojarjestelma tulee myds pystya erottamaan tavallisesta
verkosta turvallisuuden takia ja huoltotoimenpiteita ajatellen. Lisdksi jos aurinkopanee-
leilla tuotettua s&hkoa halutaan myyda verkkoon, tulee taté varten hankkia myds séh-
komittari mittaamaan verkkoon syotettyd sahkon maara. Energiamittari on sahkénjake-
luverkon haltijan vastuulla, joten jarjestelman kayttajan ei tarvitse huolehtia mittarin
hankinnasta. [8.]

Aurinkosahkdjarjestelmadssa on osia seuraavasti: aurinkopaneelit, liitAntarasiat, teho-
muunnin (invertteri), turvakytkin, kaapelointia, kuorman erottimia seka suojalaitteita.
Jarjestelma alkaa yksittdisesta paneelista, joka kytketddn sarjaan muiden paneelien
kanssa luoden paneeliketjun. Kun paneeliketjuja kytketdan paneeliketjujen liitantarasi-
assa, saadaan aikaiseksi osapaneelisto, joita yhdistamalla paneeliston liitantarasiassa
saadaan aikaiseksi paneelisto. Paneelisto yhdistetaan taas tehomuuntimeen, joka tuot-

taa paneelistosta saatua sahk6a vaihtosahkoksi.

Yleisesti laitevalmistajat rakentavat paneeleihinsa myds ohitusdiodin, joka auttaa pa-
neeliketjua pysymaan toiminnassa, jos yksi paneeli ketjussa vioittuu. Taméa kannattaa
kuitenkin tarkistaa paneelien laitevalmistajalta. Lisaksi jokaista paneeliketjua ja osa-
paneelistoa varten voidaan myds vaatia ylikuormitussuojia, jotka sijaitsevat paneeliket-
jun ja osapaneeliston liitAntarasioissa erottimien kanssa. Kun aurinkosahkojarjestelma

on kytketty verkkoon, tulee siin& olla myo6s turvakytkin erottamassa jarjestelmaa ver-
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kosta. Taman turvakytkimen tulee olla lukittavassa kaapissa, joka sijaitsee paikassa,
johon verkkoyhtion tyontekijoilla on vapaa paasy. Taméa siksi, jos verkossa halutaan
paastd tekemaan huoltotoita ja syottd verkkoon tarvitsee katkaista. [9.] Kuvassa 4 on
esitetty malli aurinkoséhkojarjestelmékaaviosta.
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\ g 1.) Ylivirtasuojaus tarvittaessa DC kaapeleihin paneeleille.

T 2.) Ylijannitesuojaus tarvittaessa DC ja AC puolelle. DC puolelle etaisyyden

vaatiessa asennettava kaksi ylijannitesuojaa molempiin paihin kaapelointia.
MEB tai LPT

+

ssso5a555) o) Paneelien kiskot maadoitettava vahintéan 6mm? kaapelilla, jos kohteessa
asennettuna ukkossuojaus on kdytettava vahintaan 16mm? kaapelia.

Kuva 4. Esimerkki aurinkosahkojarjestelméakaaviosta. [9.]

Koska paneelit tuottavat sdhkda auringon ollessa taivaalla ja sahkon tuotanto ja kulutus
eivat valttamatta osu samaan kohtaan paivasta, niin verkkoon kytkemattomissa jarjes-
telmissa tuotettu s&hko tulee yleisesti saada varastoitua. Tata varten tulee suunnitella
akusto ja talle MPPT-saadin (Maximum Power Point Tracking). Saadin valvoo, etta
akusto latautuu optimoidulla tavalla ja sdataa aurinkopaneelit tuottamaan sahk6& mah-
dollisimman suurella hyotysuhteella. MPPT-sdatimia pystyy kayttamaan myods verk-
koon liitetyiss& jarjestelmissd. Kun akusto on saatu ladattua, voidaan ylimaarainen

séhkod myyda verkkoon. [10.]

Mahdollisuus jarjestelmén vikaantumiseen kannattaa my¢s ottaa huomioon, ja siksi
mitd suuremmaksi jarjestelma kasvaa, sitd suuremmaksi vikaantumisen mahdollisuus

kasvaa. Tasta syysta on jarjestelma suunniteltava niin, etta vikaantunut paneeliketju tai
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paneelisto saadaan erotettua muusta paneelistosta ongelmitta. Aurinkopaneelien ra-
kenteen huomioiden niissa on yleisesti metalliset kehykset ja rakenteet, ja ne asenne-
taan yleisesti rakennusten katolle tai isoille tasaisille alueille, eli riski salamaniskulle voi
kasvaa. Suora tai epasuora osuma voi lamauttaa jarjestelman ja aiheuttaa suuriakin
materiaalisia kuluja. Salamasuojaus ei ole kuitenkaan vaadittua SFS-kéasikirja 607:n
mukaan, koska asennettu paneelisto vaikuttaa hyvin vahan suoran salamaniskun to-
dennékdisyyteen. Jos rakennettava jarjestelma ei kuitenkaan muuta rakennuksen fyy-
sisia tai ulkoisia ominaisuuksia, on suositeltavaa, kartoittaa salamasuojausjarjestelméan
tarve IEC 62305-2:n mukaisesti, ja jos havaitaan tarve niin se toteuttaa IEC 62305-3:n
vaatimuksien mukaisesti. Lisaksi jarjestelman rakentamisessa kannattaa ottaa huomi-
oon saaolosuhteiden aiheuttamat haasteet, kuten tuulen rasite rakenteisiin, lumiset ja

jaiset saaolosuhteet seka korroosio ja muistuttaa naista rakennuttajaa. [11.]

4.1 Invertteri

Invertteri eli tehomuunnin muuttaa tasaséahkdsta verkkojannitetta vastaavaksi siniaal-
loksi ja syottaa sen talon sdhkokeskuksen kautta kulutukseen. Invertteri valitaan vas-
taamaan aurinkosahkojarjestelman mitoitettua nimellistehoa, ja jos séahkoda haluttaisiin
syottaa verkkoon, tulee verkkoyhtioltd omat vaatimuksensa jarjestelman tuottamalle
sahkon laadulle. Riippuen invertterin mallista, valmistajasta ja aurinkopaneelien anta-
masta jannitteesta hyotysuhde luku vaihtelee yleisesti 90-95 %:n vélilla ja parhaimmat
invertterin hyotysuhteet ylittavat jopa 95 %. Kun valitaan invertterid, kannattaa myos
huomioida sen asennusymparistd, jotta IP-luokitus vastaa asennusympariston haastei-
ta. Kuvassa 5 on esimerkki omakotitaloon sopivasta invertterin mallista ja taulukossa 1

saman mallin teknisia tietoja.
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Kuva 5. Invertterilaitemalli, joka sijoitetaan sopivaan paikkaan rakennusta, yleisesti seinalle.
Kuvassa Eurosolarin Victor Phoenix, jotka sopivat pienempié rakennuksia varten. [12.]

Inverttereitéa saadaan 1- ja 3-vaiheisina, joista 1-vaiheinen soveltuu pieniin, alle 3 kWp,
kohteisiin ja 3-vaiheisia suositellaan, kun mennaan yli 3 kWp tuotannossa. [8.] Yksi
huomattava ero nadiden valilla on, ettd jos sahkoverkossa tapahtuu sahkokatkos, niin 1-
vaiheinen invertteri ei pysty syodttamaan kuin yhtd vaihetta ja vain sahkolaitteita, jotka
ovat tdhan kytkettyina.

Taulukko 1.  Eurosolarin Victor Phoenix invertterin teknisten tietojen taulukko. [12.]

VICTRON PHOENIX INVERTTERIT

Malli 800 1200 1600 2000 3000 5000
Tulojannite Vv 12/24/48 12124 12124 12124 12/24/48 24/48
Jannitealua V 9,56-17Vv /1 19-33V | 38-66V 95-17V /1 19-33V / 38-66Y

Jatkuva kuormitusteha, W 800 1200 1600 2000 3000 5000
Kuormitusteho s, W 1600 2400 3000 4000 6000 10000
Hyétysuhde, % 91/93/94 92/94 g2/94 92192 93/94/95 94/95
Ulostulojannite, V' 230VAC +3% 230VAC +2%

Omakulutus, W 1411413 an1o ano 9 15M1518 25025
Omakulutus valmiustilassa, W - 2/3 213 34 4/5/5 56
Mitats x | x k, mm T2x180x205 3TEx214x 110 | 375x214x110 | 520x255x125 | 362x258x218 | 444x328x240
Paino, kg 27 10 10 12 18 30

4.2  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleita valmistavia yrityksid on useita ja naiden valmistamat paneelimallit
vaihtelevat kooltaan, tuotannoltaan, hyotysuhteeltaan ja takuuajoiltaan. Perinteisia pa-
neeleita valmistetaan joko yksikiteisina tai monikiteising, eli niiden kennot ovat eri taval-

la valmistettuja piistd, ja lisdksi useat yritykset valmistavat myods amorfisia paneeleita.
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Amorfiset paneelit ovat taipuisia paneeleita, jotka saadaan levitettya halutuille pinnoille
kuin maton miké tekee niistda nopeasti asennettavia sekd muotoutuvia haastavillekin
pinnoille. Koska perinteiset paneelit ovat levyméaisessd muodossa, tulee paneeleille
asentaa telineet, joihin paneelit kiinnitetdan halutussa kulmassa. Kuvassa 6 on esi-
merkki paneelityypeista.

Kuva 6. Vasemmalla perinteisen mallinen Panasonicin [13.] N245 paneeli yksikiteisilla kennoil-
la ja oikealla Virtesolarin [14.] Virte -mallinen amorfinen paneeli.

Aurinkopaneelien valmistajat tekevéat jokaiselle paneelimallillensa yleisesti myos verk-
kosivuiltansa ladattavan esitteen, joissa l6ytyy taulukoituina kaikki tarvittavat tiedot pa-
neelin toiminnasta, kuten taulukossa 2. Naistd saadaan tarvittavat tiedot jarjestelman
laskentaa ja mitoitusta varten.



Taulukko 2.

Panasonicin HIT N245 paneelista ilmoittamat tekniset tiedot. [21.]

Sdhkdjarjestelman tiedot
[standardiolosuhteissal

Maksimiteho [Pmax] [W]
Maks_tehojénnite [Vrmp) [V]
Maks. sdhkavirta [Imp] [A]
Tyhjakayntijannite [Voc) [V]
Dikosulkuvirta [Isc) [A]

Maks. ylivirta-asteikko [A]
Tehotoleranssi [%]

Jérjestelman maksimijannite V]

Aurinkopaneelin tehokkuus [%]

VBHMN2455J25 | VBHN2405J25
245 240
443 43,6
5,54 5,51
53,0 52,4
5,86 5,85

15
+10/-0*
1000
19.4 19,0

Huomautus: Standard pidut testausolosuhteet: lmamassa 1.5; Séteilyvoimakkous = 1 000 W/m?;

kennon Empitila 25 °C

* Maksimiteho toimitettaessa. Katso tzkuueehdot takuuasiakirjasta.

Lampétilaominaisuud et
Lampétila [normaali kaytta) [°C]
Prax-lE mpétilakerroin [%/°C]
Voc-lampétilakerroin [V/°C]
Isc-ldrmpétilakerroin [rmA/°C]

Normaaleissa kayttdolosuhteissa
Maksimiteho [Pmax] [W]
Maks.tehojannite [Vmp] [V]
Maks. sdhkévirta [Imp) [A]
Tyhjékayntijannite [Voc] [V]
Oikosulkuvirta (Isc] [A]

440

0,29

-0,133
176

187.4
425
441
50,3
&7

440
-0,29
-0,131

1,76

183,2
41,7
4,39
49,7
4,71

Huomautus: Kennon lEmpdtila normaalikéytissa: imamassa 1,5; Séteilyvoimakkuus = 00 W/m’;

liman LEm pétils 20 °C; tuulen nopeus 1/ms
Alhaisella sateilyvoimakkuudella (20 %)
Maksimiteho [Prnax) [W]
Maks tehojénnite [Vrmp) [V]
Maks. sahkavirta [Imp) [A]
Tyhjakayntijannite [Voc) [V]
Oikosulkuvirta [Isc] [A]

Heomautus: Alhainen siteibyvoimakkuues: llme massa 1,5; Sitsilyvoima kikuus = 200 W/m?; kennon Empdtils = 25 °C

5 TATE12 ja SFS-kasikirja 607

47,0
43,2
1,09
496
117

45,9
42,2
1,09
49,0
1,17
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Aurinkopaneelijarjestelman suunnittelussa tarvittavien komponenttien valitseminen on

vain osa suunnittelukokonaisuutta. Jarjestelman suunnitteluprosessille ja etenemiselle

I6ytyy jo valmis runko ja ohjeistuksia sisaltava kasikirja seka standardeja ja ohjeistuksia

sisdltava kirja. Jotta suunnittelu etenisi loogisesti ja jarjestelmallisesti kannattaa suun-

nittelutoimiston kayttdd hyvaksi suunnittelussaan taloteknisen suunnittelun tehtavaluet-
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teloa TATE12 ja SFS-kéasikirja 607:n antamia ohjeistuksia aurinkosdhkodn rakentami-

sesta ja suunnittelusta.

5.1 TATE12 eli taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelo

TATE12 on tarkoitettu taloteknisten, eli LVI-, RAU- ja SAH suunnittelutehtavien sisallon
ja laajuuden maarittelya. Tehtavaluettelossa kdydaan suunnittelun eri vaiheet, missa
jarjestyksessa niissa edetdan, ja se on tehty suunnittelijoita varten auttamaan suunnit-
telukokonaisuuden hallitsemista. Lisaksi TATE12 toimii myds osana laadun varmistus-
ta. Tasta syysta tehtavaluettelo sopii mainiosti jakamaan suunnittelu-urakkaa sopiviksi
osiksi ja on kannattava ottaa osaksi suunnitteluprosessia. Luettelo sopii niin uudis- kuin
saneeraushankkeisiin ja eri jarjestelmien suunnitteluun kaikkien hankinta- ja palkkio-
muotojen kanssa. Kun luodaan suunnittelusopimusta, tehtévaluettelo voidaan liittaa
osaksi tatd sopimusta. Hankekohtaisesti maaritellaan, mitéd tehtavid halutaan suoritet-
tavan, ja tehtavaluettelo on luokiteltu hankinnan kannalta sopiviin kokonaisuuksiin.

Tehtavat voivat ajallisesti olla myods paallekkain ja ajoittua hankkeessa eri vaiheisiin.

Tehtavaluettelo on jaettu hankkeen eri tehtédvakokonaisuuksiin, joita ovat: tarveselvitys,
hankesuunnittelu, suunnittelun valmistelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu, raken-
nuslupatehtavat, toteutussuunnittelu, rakentamisen valmistelu, rakentaminen ja kayt-
toonottaminen. Kukin naista on edettava porras, ja kun nama on kaikki kayty lapi, tulee
viimeisena takuuaika, jossa seurataan rakennuksen toimivuutta, tehdaan takuuajan
saadot, suoritetaan kaikki tarvittavat tarkastukset ja korjataan ilmenneita ongelmia tai
puutteita rakennuksessa. TATE12 -tehtavaluettelossa nama portaat on tassa samai-

sessa jarjestyksessa merkitty kirjaimin A - K. [15, s.1-2.]

Konsultointiyritys tekee ensin tarveselvityksen, jossa tarkastellaan mahdollisuuksia
aurinkosahkagjarjestelman rakentamiselle, kun tilaaja kysyy jarjestelman mahdollisuutta.
Kaytannossa tama tarkoittaa alustavaa suunnittelua tuotetun sahkon kayttdtarkoituksel-
le, rakennuskohteen sijainnin kartoittamista ja saneerauskohteessa muutostarpeiden
tarkastelua. Koska jarjestelman odotetaan olevan toiminnassa yleisesti 20-30 vuotta,
tulee siis tédssa vaiheessa huomioida mahdolliset ympariston muutokset, kuten kasva-
vien puiden tai naapuritontille mahdollisesti rakennettavien rakennusten synnyttamat

varjoalueet. Ekologisuutensa ansiosta aurinkosahkgjarjestelméalla on positiivinen vaiku-
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tus rakennuksen energialuokituksessa, jossa vaatimukset ovat kiristyméassa jatkuvalla
tahdilla. E-luokka kuvaa rakennuksen energiatehokkuutta, ja mitd lahempana luku on
luokkaa A, sen parempi. E-luku tulee ilmoittaa myynti- ja vuokrausilmoituksessa, ja luku
iimaisee rakennuksen laskennallisen ostoenergian kulutuksen lammitettavaéd neliomet-
ria kohden vuodessa. Aurinkosédhkon tuottaminen vahentda ostettavan sdhkdenergian
maaraa ja taten parantaa energialuokitusta. Tarveselvitys johtaa lopuksi hankepaatok-
seen. [15, s.3]

Tarveselvityksen jalkeen edetdén suunnittelun seuraavaan vaiheeseen eli hankesuun-
nitteluun. Konsultointiyritys keraa tarvittavat tiedot toimivuutta, laajuutta, laatua, kus-
tannuksia, ajoitusta ja yllapitoa varten ja asettaa ndille tavoitteet. Tassa vaiheessa teh-
daan karkeat tilavaraukset ja laskelmat, joissa tutkitaan tarkemmin saatuja hyoétyja jar-
jestelmédn rakennuttamisesta sekd kustannuksista ja rajoittavista tekijdistd. Hanke-
suunnittelussa konsultointiyritys siis tekee alustavan suunnitelman hankkeen etenemi-
selle seka tavoitteista, joihin pyritddn suunnittelussa. Hankesuunnittelu hyvaksytetaan

tilaajalla, joka tekee taman perusteella investointipaatoksen. [15, s.4-5.]

Suunnittelun valmistelut aloitetaan taméan jalkeen ja konsultointiyritys tekee alustavat
suunnitelmat kaytettavista ohjelmistoista, suunnittelutdihin alkavista tyontekijoista seka
tyonjaosta. Tassa vaiheessa kaydaan lapi projektin tavoitteet neuvotteluissa ja tehdaan
sopimukset suunnittelusta tilaajan kanssa. Tamé johtaa suunnittelupaatokseen eli

suunnittelun aloittamiseen. [15, s.6-9.]

Suunnittelun aloitus merkitsee suuren suunnitteluprosessin aloittamista, joka kaynnis-
tyy ehdotussuunnittelusta. Tassa tydnvaiheessa kaydaan lavitse tarvittavan sahkon-
tuoton maara rakennuskohteelle eli pohjakuorman mitoitus, joka méaarittelee aurinko-
paneelien maaran ja taten myds tarvittavan pinta-alan maarén. Jarjestelméa tarvitsee
suuren pinta-alan saadakseen mahdollisimman paljon auringonvaloa energiantuotan-
toa varten, ja tassé vaiheessa tehdaan tarkemmat tilanvaraukset jarjestelmalle seka
tehda tarkemmat investointi- ja elinkaarilaskelmat koko jarjestelmalle. Jarjestelmén
rakentamista varten kannattaa tehdd useampi suunnitelma, joilla tavoitteet voidaan
toteuttaa, ja naista vaihtoehdoista valitaan parhain ratkaisu, eli valitaan ehdotussuunni-

telma jatkosuunnitelmia varten. [15, s.10-13.]
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Ehdotussuunnittelusta valittu suunnitelma siirtyy eteenpdin yleissuunnittelua varten,
jossa siitd tehdaan toteutuskelpoinen yleissuunnitelma. Tassa suunnitteluvaiheessa
tyypitetaan paneelit, invertterit ja tarvikkeet, joilla jarjestelma tullaan rakentamaan. Li-
saksi tehd&an tarvittavat jarjestelmé- ja maadoituskaaviot seka suunnitelmat sahkopis-
teistd. Yleissuunnitelma on kumminkin vielda muokattavissa oleva versio lopullisesta
jarjestelmastd, ja suunnitelma voi muuttua viela osittain tastd, mutta paaosin se on
viimeistelyd ja johdotusta lukuunottamatta valmis. Tatd suunnittelua varten SFS-
kasikirja 607 antaa hyvat ohjeistukset suunnitteluohjeessaan, josta saa apua suunnitte-
luprosessiin. Taman vaiheen suunnittelu paattyy hyvaksyttyyn yleissuunnitelmaan ja
paapiirustuksiin. [15, s.14-17.]

Yleissuunnitelmien hyvaksynnan jalkeen seuraava vaihe on rakennuslupatehtavien
teko, jossa selvitetddn tarvittavat lupamenettelyt, varmistetaan suunnittelijoiden kelpoi-
suus seka suunnitelmien hyvaksyttavyys. Nain voidaan laatia lupahakemukset tarvitta-
vine asiakirjoineen. Kaksi tarkeinta lupaa ovat lupa verkkoon syéttdmisesta seka toi-
menpidelupahakemus. Jos halutaan syottdd sahkoa sahkodverkon suuntaan, tulee lu-
paa verkkoon syottamisesta hakea ja tata voi tiedustella eri séhkdverkkoyhtifilta, joilla
[Oytyy tarvittava lomake tietojen tayttamista varten. Toinen merkittdva hakemus, toi-
menpidelupahakemus, on tehtdva ennen rakentamisen aloittamista, koska kunnan ra-
kennusvalvontavirasto antaa luvan rakentamisen aloittamiselle. Kun lupahakemukset

on taytetty, saadaan rakennuslupa jarjestelméan rakentamista varten. [15, s.18.]

Suunnittelu etenee tasta seuraavaan vaiheeseen, joka on toteutussuunnittelu, jossa
yleissuunnitelma kehitetdén rakentamisen ja hankinnan edellyttamiksi suunnitelmiksi ja
kaytettavat tuotteet maaritellaan loppuun asti. Tama tarkoittaa, etta suunnittelussa vii-
meistelldén tasopiirustukset johdotuksineen, jarjestelmakaaviot ja tyoselitys. Tassa
tehtavaluettelon vaiheessa muokataan suunnitelmia niin, etta verkkoyhtion seka laite-
valmistajien vaatimukset jarjestelmalle tayttyvat. Lopuksi ndmé toteutussuunnitelmat

hyvaksytaan seuraavaa suunnitteluvaihetta varten. [15, s.19-25.]

Rakentamisen valmistelu alkaa toteutussuunnitelmien hyvéaksynnan jalkeen, jossa ra-
kentaminen organisoidaan ja rakennustehtavét kilpailutetaan. Kilpailutuksessa paas-
taan kaymaan sopimusneuvotteluja ja tehdddn urakka- ja hankintasopimukset. Tama
on viimeinen vaihe ennen varsinaista rakentamista ja johtaa rakentamispaattkseen,

jolloin rakentaminen viimein alkaa. Rakentamisen aikana varmistetaan, etta toteutus
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vastaa sopimusta ja suunnitelmia seka tayttdd lopputulokseltaan tarvittavat kaytto ja
yllapitovalmiudet. Kun rakentaminen saadaan paatokseen, jarjestelma tarkistetaan ja
siitd tehd&aén vastaanottopaatos. [15, s.25.]

Vastaanottopdatoksen jalkeen tapahtuu jarjestelméan kayttbonotto, jossa varmistetaan
koko jarjestelman toiminta ja annetaan tilaajalle jarjestelmén kayttda varten opastus.
Samalla laaditaan testauspdytakirja ja tehdaan kayttoonottotarkastus. Nyt jarjestelma
on otettu kayttdon ja viimeiseksi vaiheeksi tehtavaluetteloa varten jaa takuuaika, jolloin
seurataan jarjestelmén toimintaa ja tarpeen tullessa tehdaan tarvittavat muutokset,

saadot ja korjaukset seka korjataan ilmenneita puutteita jarjestelmassa. [15, s.26-31.]

5.2 SFS-kasikirja 607

Aurinkosahkdjarjestelman suunnittelusta ja asentamisesta [0ytyy SESKO ry:n valmis-
tama SFS-kasikirja 607, jossa tarkoituksena on ollut ker&td aurinkoséhkojarjestelméan
suunnitteluun, asentamiseen ja kayttovalvontaan liittyvia keskeisid standardisointijar-
jestdjen laatimia julkaisuja yhteen painokseen. Kasikirjassa on vaatimuksia sek& oh-
jeistuksia aurinkoséahkdjarjestelmien suunnitteluun ja asentamiseen sekad standardeja,
jotka antavat Kirjalle laajan sisallon. Kasikirja siséltaa suunnitteluohjeistuksen, SFS
6000-7-712 Valosahkdiset tehonsyoéttdjarjestelmat, SFS-EN 62446 Sahkoverkkoon
kytketyt PV-jarjestelméat, SFS-EN 61724 Valosédhkdisen jarjestelman suorituskyvyn
valvonta sekd SFS-EN 50438 Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon
kanssa rinnan toimiville mikrogeneraattoreille. [11, s.3.] Standardit SFS-EN 61724 ja
SFS-EN 50438 sisaltavat tietoja ja vaatimuksia, jotka ovat hyddyllisida enemmankin
tehomuuntajan suunnittelussa ja ohjelmoinnissa, joten taméa tyd ei kasittele kyseisia

standardeja pitemmalle.

5.2.1 Suunnitteluohje

Suunnitteluohje kdy alkuun lapi soveltamisalan, kaytettavat termit seka lyhenteet, joista
se etenee yleisiin tietoihin, kuten jarjestelman kokoonpanosta, arkkitehtuurista, piirus-
tuksista ja suorituskyvysta. Tastd kirja etenee suunnittelussa huomioitaviin jarjestel-
maan vaikuttavista mekaanisista rasitteista seka jarjestelman turvallisuusvaatimuksiin

ylivirtasuojauksista. Séhkolaitteiden valinta ja asentaminen seka laitevaatimukset tule-
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vat tdman jalkeen, ja tésta ohje etenee jarjestelman hyvaksyntaan, kayttéon ja kunnos-
sapitoon, merkintdihin ja dokumentaatioon. Lopuksi ohje sisdltda opastavia liitteita,
joissa on esimerkkeja jarjestelmasta. [11, s.7-9]

Aurinkosahkodssa on monia lisdvaarantekijoita, jotka tulee ottaa suunnittelussa huomi-
oon, koska jarjestelma kykenee tuottamaan ja kestdméaéan luomiansa valokaaria sahko-
virtojen arvoilla, jotka eivat ole suurempia kuin normaalit toimintavirrat jarjestelmassa.
Inverttereille on siksi vaatimuksena tayttaa standardien IEC 62109-1 ja IEC 62019-2
vaatimukset ja asennusvaatimuksien olevan myos riippuvaisia standardin SFS 6000
(IEC 60364) vaatimuksista. [11, s.10.]

Kokoonpanosta ja arkkitehtuurista painotetaan seuraamaan laitevalmistajan ohjeita
sekd huomioimaan, ettei aurinkopaneeliston johtimien kayttd suojamaadoitukseen ole
sallittua. Liséksi toiminnallisen maadoituksen tekeminen paneeliston yhdella johtimella
on mahdollista vain, jos pienjanniteverkossa on toteutettu vahintdan yksinkertainen
erotus maadoituksessa tehomuuntimen sisalla tai ulkoisesti erotusmuuntajalla. Jarjes-
telmasta 16ytyy myds esimerkkipiirustuksia, kuten kuvassa 7, joissa kay ilmi jarjestel-
man mahdollisista kokoonpanoista ja kytkenndista. [11,s 19-24]



19 (39)

Paneeliketjujen
litantarasia

\
| i
! I
! 1
. . I
! i '
| | .
: |
. I ! I
¢ |
. i !
: | |
-------- T T | |
‘\ | | | |
I ll : ! I
Paneels)?etjukaapeh i : Osapaneeliston : : Panet_eliston ) :
I’/ 1 ; 7 kaapeli | yhku&rmrtussuo;a |
- 1 M 1 uom 1) |
: i !
| | ’
i | r
i |
- |
i)
i
|

[ Iy Paneelisto-
i o | kaapeli R 1
i (Huom 2) |
! I
|
|
|
Paneeliston |
kuormanerotin |
|
|
b Paneeliston |
Osapaneelistojen litantairasia |
erottimet I
I
Osaaneelistojen |
ylikuormitussuojat |
(Huom 1) |
|
|
|
|
|
|
1
|
|
Paneeliketizjen |
litantérasia :
W |
\ o o oo /
\ Liitdnta muihin /
\ osapaneelistoihin P
»
Mo e e i s e e e ey e s e e e o L T
Selitykset
-~ Komponentit, joita ei vaadita kaikissa tapauksissa
T 7" Laitekotelo
— =~ Jarjestelman tai aljjariestelman rajapinta
Huom. 1: Jos vaaditaan ylivirtasuojalaitteet, katso vaatimukset kohdasta 6.3.
Huom. 2: Joissakin jérjestelmissa ei valttdmattd ole kaytetty paneeliston kaapelia ja kaikki paneeliketjut

tai osapaneelistot voivat olla pastetty kytkentérasiaan, joka on tehomuuntimen laheisyydessa.

Kuva 7. Aurinkosahkdpaneeliston kaavio, jossa paneelisto on jaettu kahteen osapaneelistoon.
[11, s.22.]

SFS-kasikirja 607:sta 16ytyy myos lyhyesti vaatimuksia tehomuuntimelle, rinnan- ja
sarjakytkennalle, akkujen kaytolle ja paneeliston vikatilanteille. Painopiste vikatilanteille

on maadoituksissa seka ylivirtasuojauksissa ja niiden huomioimisessa suunnittelussa.
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Suunnittelussa tulee ottaa huomioon lampdétilan vaikutukset jarjestelmaén, varjostuk-
set, paneelien vanheneminen, asento seka likaantuminen, jotka kaikki vaikuttavat jar-
jestelman tuottavuuteen. Jannitteen alenema tulee myos ottaa huomioon kaapeleissa,
silla taydessa kuormitustilanteessa suositellaan kauimmaisen paneelin ja sovelluspiirin
vélille eroa maksimissaan 3 % paneeliston jannitteesta. Paneelien puhdistukseen anta-
vat valmistajat yleisesti puhdistusohjeet. Mekaanisen kuormituksen huomioiminen on
tarkedssd osassa suunnittelua, koska aurinkopaneelit ovat yleisesti suoraan saan ar-
moilla. Siksi [Ampdlaajeneminen, tuulen ja lumen tai jAdn luoma mekaaninen rasitus
sekd komponenttien ja liitosrakenteiden korroosiolta suojautuminen tulee ottaa huomi-
oon. [11, s.24-27]

Kun paneelisto ylittda yli 1000 VDC tulee paasy paneelistoon, kaapelointiin ja suojauk-
seen rajata ammattihenkiléille. Rakennuksiin asennettaessa aurinkosahkojarjestelma ei
saa ylittdd 1000 VDC:ta. Lisaksi suojaus sahkdiskuilta tulee tehda standardin SFS
6000-4-41:n vaatimuksien mukaisesti. SFS 607 -kasikirja sisaltda vaatimukset ylivir-
tasuojauksille paneeliketjuissa, jos ne ylittavat standardin IEC 61730-2 mukaan mitoite-
tun aurinkoséhkodpaneelin suurimman ylivirtasuojauksen. Ylivirtasuojauksen tarvitsee
myds tietyissa tapauksissa osapaneelistoissa, ja koko paneelistossa ja suunnitteluoh-
jeessa ilmoitetaan néille mitoitusvirrat. Ylivirtasuojaukselle on myds annettu vaatimus
lokalisoinnista eli sijainnista jarjestelméassa. Ylivirtasuojaus on rakennettava paneeliket-
juissa ja osapaneelistoissa liitAntarasiaan liittyvaan kaapeliin ja tehomuuntimeen liitty-
vaan paneeliston kaapeliin. Ylivirtasuojauksen lisdksi laitteistossa on huomioitava toi-
minnallinen maadoitus ja sen poiskytkentalaite. Poiskytkentalaitteelle on SFS-kasikirja
607:ssa taulukoitu mitoitusvirrat riippuen paneeliston kWp -tehosta. [11, 5.28-31.]

SFS 607:sta loytyy vaatimuksia eri janniteluokkien aurinkoséhkodpaneelistoille maadoi-
tusvikojen havaitsemisesta, toimenpide- ja halytysvaatimuksista seka mittausvaatimuk-
set ja vikavirranhavaitsemislaitteen vaatimukset. Paneeliston eristysvastusarvojen
poikkeamien havainnoinnista on keratty myods vaatimukset, joissa kerrotaan, etta jos
erottamaton tehomuunnin on kytketty maadoitettuun [&htGpiiriin, niin paneeliston maa-
doitusvika voi aiheuttaa valittoman vaarallisen virran kulun, kun tehomuunnin kytkeytyy
virtapiiriin. Tama tarkoittaa, ettéd jos pienjanniteverkon nollajohdin on maadoitettu, niin
erottamatonta invertteria ei saa kytkea pienjanniteverkkoon. Taten on toteutettava kei-
no, jolla paneeliston eristysvastus maadoitusta vasten voidaan mitata ennen kayton

alkamista ja vahintdan kerran vuorokaudessa ja taméa voidaan tehda esimerkiksi teho-



21 (39)

muuntimessa. SFS 607:ssd annetaan talle pienimmat kynnysarvot taulukoituina. T&-
man lisdksi on vaatimuksia vikavirran valvontajarjestelmalle ja maadoitusvikojen héaly-
tyksille ja vaatimuksena on, etta halytysjarjestelméa asennetaan aina ja sen aktivoitues-
sa se pysyy toiminnassa kunnes vika korjataan tai jarjestelma sammutetaan. Halytyk-
sen tulee olla sellainen, etta jarjestelman kayttaja tai omistaja tulee tietoiseksi viasta,
esimerkiksi tekstiviestilla. Valittomista toimenpiteistd on myos jarjestelmén omistajalle
annettava toimintaohjeet. IEC 62109-2 vaatii, etta invertteri pystyy ilmoittamaan viasta
paikallisesti ja myds lahettdmaan vikailmoituksen eteenpéin. [11, s.32-34.]

Jarjestelman suojauksesta ylijannitetta seka salaman iskua vastaan SFS 607:sta |6ytyy
tietona, ettd paneeliston rakentaminen vaikuttaa hyvin vahan salaman iskun todenna-
koisyyteen. Tosin on suositeltavaa kartoittaa tarve standardin IEC 62305-2 mukaisesti
ja, jos havaitaan tarve salamansuojausjarjestelmalle, tulisi jarjestelma asentaa IEC
62305-3:n mukaisesti. Tastd suunnitteluohjeessa edetdan sahkolaitteiden valinta ja
asennusohjeisiin. Tehomuunnin on yleisesti vaatimukset saneleva komponentti ja mui-
den oleellisten laitteiden tulee tayttda laitevaatimukset. Tehomuunnin valitaan IEC
62109-1:n mukaisesti. [11, s.34-35.]

Suunnitteluohjeessa mainitaan, kuinka aurinkosadhkopaneelistossa lasketaan suurin
saatava jannitteen korjauskerroin ympariston lampdétilan mukaan. Paneelistossa synty-
va jannite vaihtelee ympariston lampdtilasta riippuen, ja siksi alimman odotetun kaytto-
[Ampdtilan mukaan tehdéén jannitteen arvon korjaus, joka lasketaan paneelien valmis-
tajan ohjeiden mukaisesti. Jos valmistajalta ei ole ohjeita taman tekemiseen, tulee pa-
neelistosta saatavan jannitteen arvo kertoa korjauskertoimella, joka vaihtelee ymparis-

ton lampdtilasta riippuen arvojen 1,02 ja 1,25 valilla. [11, s.35-36.]

Piikiteeseen perustuvien paneelien tulee olla IEC 61215 -standardin mukaisia, ja ohut-
kalvotekniikkaan perustuvien paneelien tulee tayttaa IEC 61646:n vaatimukset. Ohitus-
diodit ovat pakollisia, kun tasajannite on suurempi kuin 50 V. Nama ovat yleisesti integ-
roituina aurinkopaneeleihin valmistajien toimesta, mutta paneelien valmistajien ohjeita
tulee seurata ja noudattaa, jotta saadaan varmistettua ohitusdiodien tarve. Laiteluokki-
en vaatimuksena aurinkoséhkodpaneelien tulee tayttaa IEC 61730-1:n ja IEC 61730-2:n
vaatimukset ja luokitukset. Standardissa IEC 61730-1 I6ytyy vaatimukset sahkdiskulta
suojaamiseen jarjestelman janniteluokan mukaan. Aurinkosahkojarjestelmassa kaikki

kytkentarasiat tulee olla vahintddn IP54 -luokkaa sekd kestaa UV-sateilyd. Kytkenta-
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rasiat, jotka sisaltavat ylivirtasuojalaitteita ja tasasahkokytkinlaitteita, tulee sijoittaa es-
teettdbmaan paikkaan mahdollisia huoltotoimenpiteita varten, ilman tarvetta purkaa ra-
kenteita tai laitekaappeja vastaavia rakennelmia. Ylivirtasuojauksissa kaytettavien kat-
kaisijoiden tulee olla sertifioituja standardin IEC 60898-2 tai IEC 60947-2 mukaisesti
eivatka ne saa olla napaisuudeltansa herkkia. Niiden on myds oltava mitoitettuja kat-
kaisemaan taysikuorma ja prospektiiviset ylivirrat, jotka ovat peraisin joko kytketyista
teholahteista, akuista, generaattoreista ja sdhkéverkosta, jos ne on kytketty jarjestel-
maan. Kuormanerottimien tulee olla sertifioitu standardien IEC 60947-1 ja IEC 60947-3
mukaisesti seka laitteen rakenteen on mahdollistettava kasikayttdinen riippumaton oh-
jaus. Jarjestelman kaapeleissa on otettava huomioon ylikuormitussuojan mitoitus, pie-
nin mitoitusvirta, jannitteen alenema ja prospektiiviset vikavirrat. Naiden perusteella
valitaan kuinka paksu kaapeli tarvitaan. Paneeliston pienin soveltuvan kaapeli koko
perustuu kuormitettavuuteen. Sen tulee perustua SFS 607 -kasikirjan taulukon 6 mu-
kaisiin arvoihin ja standardisarjassa IEC 60287 esitettyyn kaapeleiden kuormitettavuu-
teen. Kaapelin sijainnin ja asennustavan vaikutukset tulee huomioida SFS 6000 -
standardin kuormitettavuuden korjauskertoimella. On myds kannattavaa ottaa huomi-
oon, etta paneelit tuottavat ensimmaisten viikkoina tai kuukausien aikana suuremman
virran kuin mitoitettu arvo on ja siksi tahan tulee varautua ylivirtamitoituksissa. [11,
$.36-39.]

Aurinkosahkojarjestelmassa kaytettavien kaapelien tulee soveltua tasaséahkosovelluk-
siin, oltava mitoitusjéannitteeltd&n sama tai suurempi kuin méaritetty paneeliston suurin
jannite seka oltava kayttbélampdtilaltaan sopivia aurinkosdhkdasennuksiin. Paneelien
kaapelien eristyksille on annettu enemman vaatimuksia, jos ne ovat kosketuksissa pa-
neeliin tai paneelin lahelle, joita ovat vedenkesto, UV-suojaus, ymparistdon suolapitoi-
suus ja sen kestavyys seka palonkesto standardin IEC 60332-1-2 mukaisesti. Aurin-
kosahkojarjestelmien kaapeleille on tekeilld IEC-standardi, jota ennen kannattaa kayt-
taa valmistajien suosittelemia tai kansainvalisia vaatimuksia tayttavia kaapeleita. [11,
s.39-40.]

Erotusvaatimuksina aurinkosahkdpaneelisto ja tehomuunnin on pystyttava erottamaan
toisistaan kunnossapitoa ja tarkastusta varten. Pienemmat tehomuuntimet vaihdetaan
yleensa kokonaan ja suuremmissa tehomuuntimissa vaihdetaan siséisid komponentte-
ja. Tehomuuntimet, jotka korjataan vaihtamalla sisaisia komponentteja, tulee kuor-

manerottimien sijaita siten, etta kunnossapito voidaan tehda ilman sahkdiskun vaaraa.
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Kuormanerotin voi sijaita esimerkiksi tehomuuntimen laitekotelossa. Ylikuormitussuoji-
en ja kuorman katkaisu- ja erotuskeinojen tulisi sijaita kaapelien paatekohdassa, mah-
dollisimman etaalla paneeleista. [11, s.43-44.]

Aurinkosahkojarjestelmasséa on paneeliston paljaiden johtavien osien maadoittaminen
ja potentiaalintasaus tehtdva kuvan 8 mukaisesti. Maadoittaminen on tehtava myos
osana mahdollista salamansuojausjarjestelméaé ja potentiaalintasaus tehtava potentiaa-
lierojen valttamiseksi asennuksen sijainneissa. Paneelistossa on myds tehtava yhden
virran siirtotiend kaytetyn navan toiminnallinen maadoitus. Paneelistossa kaytettavien
paljaiden metallikehysten maadoittaminen on tehtava kayttden 6 mmz2 kuparikaapelia
tai vastaavaa. Jos aurinkosahkdjarjestelmalle tehdaan erillinen maadoituselektrodi, on
se kytkettava sdhkdasennuksen paamaadoitusliittimeen paapotentiaalintasausjohtimil-
la. Aurinkosahkojarjestelméén on rakennettava toiminnallinen maadoituskisko, joka

litetadn padmaadoituskiskoon. [11, s.45-48.]
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Huom. Lisatietoja maadoituksen toteuttamiseen ks. IEC 62305-3.

Kuva 8. Kaavio, jonka perusteella tehdaan paatés toiminnallisen maadoituksen rakentami-
seen. [11, s.46.]

Paneelistojen kaapelointi tulee tehda huolellisesti vaurioiden ehkéisemiseksi, minimoi-
den johtimien valisten vikojen ja maadoitusvikojen esiintyminen. Vikojen ja valokaarien
esiintymisriskin pienentamiseksi tulee kaikkien kaapelien liitannat tarkastaa kireyden ja
napaisuuden osalta. Salamasta indusoituvien ylijannitteiden pienentamiseksi tulisi kaa-
pelit asentaa muodostaen mahdollisimman pienet pinta-alat johtosilmukoissa, esimer-
kiksi rinnakkain. Jos johdot tuodaan liitantarasialle ilman suojaputkea, tulee silloin kayt-
taa vedonpoistoa estdamaan kaapelin irtoaminen liitdntarasiasta. Paneelistoon tai ra-
kennukseen asennetuissa kaapeleissa tulee olla pysyva ja haviamaton tunnistusmer-
kinta, ja kaapelit tulee olla merkitty selkeasti aurinkosahkaojarjestelmaéan kuuluviksi. Jos
selked merkinta puuttuu, kaapelit tulee varustaa viiden metrin vélein selkeasti erottuvil-

la varillisilla lapuilla, joissa lukee "SOLAR DC”. Putkessa tai kaapelikanavassa kulkevat
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johtomerkinnéat tulee merkita viiden metrin valein suojarakenteen ulkopintaan. [11, s.48-
50.]

Kaikki séhkolaitteet on merkittavad noudattaen IEC-standardeja tai paikallisten maéara-
yksien ja standardien vaatimuksia. Merkinnét tulisi olla paikallisella kielella tai kayttéden
soveltuvia varoitus- ja turvallisuusmerkkeja. Merkintdjen tulee olla IEC:n vaatimusten
mukaisia, haviamattomia, luettavissa vahintddn 0,8 m:n etéisyydeltd, oltava laitteen
koko kayttéian kestavia ja selkeasti ymmarrettavia. Paneeliston ja paneeliketjujen liitan-
takoteloon seka kytkimiin on kiinnitettava varoitusmerkki, jossa lukee "SOLAR DC” va-
roittamaan séhkdiskun vaarasta paivasaikaan. SFS 607 -kasikirjasta 16ytyy opastavana

liitteena liite A koskien esimerkkeja merkinngista. [11, s.50-51.]

Hyvaksynta aurinkosahkdojarjestelmalle tulee tehda hyvaksyntatestilla noudattaen stan-
dardin IEC 62446 vaatimuksia, ja samaa standardia voi kayttaa kaytto- ja kunnossapito
toimenpiteissda. Samasta standardista 16ytyy myds dokumentaatiolle vaatimukset ja
ohjeistukset. [11, s.50.]

SFS 607 -kasikirjan suunnitteluohjeessa I6ytyy opastavia liitteitd esimerkkeineen mer-
kintdjen teosta, toiminnallisen maadoituksen teosta, estodiodeista, valokaarien havait-
semisesta ja laitteiston pysaytyksestd, DVC -luokkien raja-arvoista, aurinkoséhkdlait-
teistoon liittyvista tuotestandardeista sekd kansainvalisesta sertifiointijarjestelmasta.
[11, 5.52-63]

5.2.2 Standardi SFS 6000-7-712

SFS 6000-7-712 Valosahkdiset tehonsydéttojarjestelmat -standardi kasittelee sisallys-
luettelonsa mukaan termisttd, eri suojausmenetelmia seka tietoja laitteistojen valitse-
miseen ja asennukseen. [16, s.1.] On otettava myds huomioon, etta tama standardi
tulee uusiutumaan vuoden 2017 syksyn aikana eika valttamatta osittain pida paikkansa

syksyn jalkeen. [17.]

Standardi on vain muutaman sivun mittainen, ja se sisaltaa lyhyesti vaatimuksia syoton
automaattiselle poiskytkennalle, vahvistetulle ja kaksoiseristykselle, pienoisjannite
SELV- ja PELV-jarjestelmille, tasasdhkdosan ylikuormitussuojaukselle, oikosulkusuoja-

ukselle ja sdhkomagneettisten hairididen suojautumiselle. Vaatimuksena on, etta pa-
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neelien on oltava sopivia laitestandardien, esimerkiksi kideaurinkokennoja koskevan
EN 61215 -standardin mukaisia. Jos paneeliketjun jannite ylittdd 120 V, suositellaan
kaytettavaksi paneeleita, jotka ovat luokan 2 rakennetta. Paneeliston liiténtakoteloiden
ja jakokeskuksen on oltava SFS-EN 60439-1:n tai SFS-EN 61439-1:n mukaisia. Sah-
kolaitteiden tulee olla sopivia tasajannitteelle ja tasavirralle tasasédhkdosassa. Paneelei-
ta voidaan liittaé sarjaan valmistajan maarittaman suurimpaan sallittuun kayttéjannit-
teeseen tai tehomuuntimen kayttéjannitteeseen asti riippuen siitd kumpi on alempi.
Paneelit tulee asentaa valmistajan ohjeiden mukaisesti, etta niissa tapahtuu tasaista
lAmmon haihtumista. Lisaksi paneelit on valittava ja asennettava niin, etté niiden huol-

taminen ja turvallinen kunnossapito voidaan tehda tarvittaessa. [16. s.7]

Paneeliketjukaapelit, paneelistokaapelit ja tasajannitekaapelit tulee valita seka asentaa
minimoiden maasulkujen ja oikosulkujen vaikutukset seka johtojarjestelméa tulee myos
rakentaa kayttden saata kestavia tarvikkeita. Tehomuuntajan huollon takia on oltava
erotuslaitteet, jolla tehomuuntajan saa erotettua tasaséhkdosasta ja vaihtosdhkdosas-
ta. Standardi kay myos lyhyesti vaatimukset erotuslaitteille ja maadoitukselle seké va-
roituskilville. [16, s.7-8.]

5.2.3 Standardi SFS-EN 62446

Standardi SFS-EN 62446 kéasittelee sahkdverkkoon kytkettyja valosahkoisia jarjestel-
mid ja sen minimivaatimukset jarjestelman dokumentaatiolle, kayttoonottotesteille ja
tarkastuksille. [18, s.6-7.]

Termiston selostuksen jalkeen standardi jakaantuu kahteen isoon kappaleeseen: jar-
jestelman dokumentointivaatimuksiin ja tarkastusvaatimuksiin. Dokumentaatiovaati-
muksissa kaydaan lapi, mita pitaa kirjata jarjestelman perustietojen osalta, mita tietoja
suunnittelijan pitda ilmoittaa ja mitka tiedot asentajan tulee ilmoittaa. Standardissa mai-
nitaan tdman jalkeen lapi kaikkien suunnittelupiirustusten siséltdvaatimukset ja tieto-
vaatimukset ja taman jalkeen datalehtien, mekaanisen suunnittelun, kayttd- ja kunnos-
sapitotiedot. [18, s.7-10.]

Standandardin tarkastuksia kasitteleva luku mainitsee alkuun, ettd sahkéverkkoon kyt-
kettyjen valosdhkoisten jarjestelmien tulee tehda tarkastuksensa noudattaen SFS

6000-6 -standardia. Kyseinen standardi sisaltaa vaatimukset kaikille tarkastuksille, mut-
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ta itse SFS-EN 62446 sisaltaa erityisvaatimukset sahkdverkkoon kytkettyjen valosah-
koisten tehonsyottojarjestelmien saanndllisin véliajoin tehtavistd kunnossapitotarkas-
tuksista. Kappale sisaltdd aistinvaraisen tarkasteluun siséltyvat asiat, jotka viittaavat
pitkalti SFS 6000-7-712 -standardiin ja samoin myds suojauksessa ylijannitteelta ja
sahkoiskulta kohdassa. Standardissa mainitaan, ettd kaikki testaukset tehdaan SFS
6000-6 -mukaisesti. Nama tehtavat testit ovat suojamaadoitusjohtimien ja tai potentiaa-
litasausjohtimien jatkuvuuden testaus, napaisuuden testaus, paneeliketjun avoimenpii-
rin jannite- ja virtatesti, toiminnallinen testi ja tasaséhkopiirien eristysresistanssien tar-
kastus. Standardi kay taméan jalkeen lavitse, kuinka jokainen testeista tulee tehda tuos-
sa jarjestyksessa. Kun tarkastukset on saatu paatokseen, luodaan tarkastusraportti,
jossa on kirjattuna kaikki tarvittavat tiedot jarjestelmasta, luettelo aistinvaraisesti tarkas-
tetuista ja testatuista virtapiireista, tarkastuspoytakirja, testitulosten poytakirja, seuraa-
va tarkastuksen ajankohta seka tarkastuksen suorittaneiden henkildiden allekirjoituk-
set. [18, s.10-17.]

Standardin loppupuolella on opastavia liitteita, joista 16ytyy PV-jarjestelman tarkastus-
sertifikaatti, PV-jarjestelmén aistinvaraisen tarkastuksen raportti, valosahkdisen panee-
liston testiraportti sek& opastava ohje valoséhkdisen paneeliston tarkastamiseen lam-
pokameralla. [18, s.18-23.]

6 Aurinkosahkojarjestelmén laskentaa

Suurimmat syyt, miksi aurinkosahkojarjestelmaé halutaan rakentaa, ovat ymparistdys-
tavallisyys sekd saatu sdastd sahkon ostossa. Ennen kuin lahdetddn rakentamaan
jarjestelmad, tulee olla myds kasitys, minkalaisista kuluista ja tuloista on kyse, jotta
voidaan laskea takaisinmaksuaika. Suurin kustannus aurinkosahkojarjestelméssa on
invertterissd eika niinkaan paneelien maarassa. Tama on nain, koska jarjestelman
energiantuotto riippuu paneelien maarasta. Materiaaliset kulut ovat yksi osa kokonai-
suutta, mutta sitten tulevat kuvaan myods rakennuskohteen sijainti maapallolla ja nain
my0s vuodenajat sekd aurinkoisien vuosien maard, jotka muuttavat tuottoisuutta ja
taten takaisinmaksuaikaa hyvin vaihtelevasti. Myds paneelien huolto tuottaa kuluja ti-
laajalle, silla paneeleja tulee tarpeellisin aikavélein pesta ja puhdistaa lehdista tai lu-
mesta. Aurinkosahkojarjestelmééd suunnitellessa tulee ottaa huomioon myds jarjestel-

man huollettavuus.
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Aurinkosahkdjarjestelmastd saadaan parhain hyoty, kun paneeleilla tuotettu sahko
suunnataan suoraan haluttuun kayttokohteeseen ja taten sdastetdan sahkon ostami-
sen kustannuksissa. Ostoséahkon hintaan kuuluu sahkopdrssista ostetun hinnan lisaksi
siirtomaksut ja sahkovero, jotka kaikki yhdistettynd antavat ostosahkon kokonaishin-
naksi talla hetkella on noin 12 senttid/kWh. Aurinkopaneelijarjestelméalla on myds mah-
dollista myyda tuotettua sdhkoda sahkoverkkoon, mutta saatu taloudellinen hyoty on
vahainen. Tama johtuu siita, ettéd sahkoyhtiot ostavat pientuottajilta, esimerkiksi aurin-
kosahkojarjestelman omaavilta, tuotettua sdhk6a samaan hintaan kuin milla sahkoyhti-
Ot ostavat sdhkoporssista eli noin 3 senttid/kwWh. [19.] Taulukossa 3 on laskettuna sa-
man omakotitatalon takaisinmaksuajat kahdesta eri kayttdasteesta riippuen. Taulukos-
sa nahdaan, ettd 50 %:n kayttdasteella jarjestelman takaisinmaksuaika on useamman

vuoden enemman kuin 80 %:n kayttdasteella
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Taulukko 3. Motivan verkkosivuilla on laskettu taulukko oman kayttdasteen vaikutuksesta

takaisinmaksuaikaan. [20.]

Sdhkélammitteinen Sahkélammitteinen
omakotitalo (alhaisempijomakotitalo (korkeampi
omakdayttoaste) omakayttbaste)
Muotuinen sahkdnkulutus 17 000 17 000
[kwh]
Sahkdn hinta (energia + 13 13
siirto + verot) [c/kWh]*
Sahkén myyjan 3.5 3.5
ylijdamasahkdenergiasta
maksama hinta [c/kWh]**
larjestelman mitoitusteho 2000 2 000
[W]***
Aurinkosahkén vuotuinen 1890 1 890
tuotanto [kWh]
Aurinkosahkén tuotanto 50 % 80 %
omaan kayttéon [%
tuotannosta]
Muotuinen sahkdlasku 2210 2210
ilman aurinkosahkda [£€]
Vuotuinen saastd 156 210
aurinkosahkdjarjestelman
ansiosta [E]F***
larjestelman 5000 5000
investointikustannus,
asennettuna [£]
Koroton takaisinmaksuaika 32 24
[v]

* 53hkdn hintana on kaytetty keskimaaraista toimitusvelvollisuushintaa esimerkin
mukaiselle pientalolle vuoden 2014 alussa

** Ylijdgamasahkon hinta kuvastaa arvioitua keskimaaraista Nord Pool -
porssisahkéhintaa vuonna 2014, Hinnoittelu riippuu sahkdn myyjdsta.

*** Mitoitus karkeasti keskimaaraisen kulutuksen mukaan.

***% Sisaltad kustannukset, jotka on sadstetty valttamalld sahkén ostoa verkosta,
seka verkkoon sydtdsta saatavat tulot.
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Ennen paatosta jarjestelman rakennuttamisesta haluaa tilaaja saada k&sityksen las-
kennallisesta puolesta ja sahkontuotosta. Useilla verkkoyhtidilla ja paneelien valmista-
jilla 16ytyy jonkinlainen aurinkolaskuri omilla verkkosivuillaan, jota kayttamalla saa pi-
kaisesti laskettua mahdollisen tuotannon maarén, mutta laskelman voi tehda myds itse.
Talla tapaa saadaan parempi kasitys, mita vaikuttavia tekijoita jarjestelman suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon. Aurinkosahkdjarjestelmén tuotannon laskemiseen on hyo-
dyllistéa kayttdd ymparistd ministerion D5 -rakennusméaarayskokoelmaa. Tasta kokoel-
masta loytyy yhtaloité ja taulukoita aurinkoséahkojarjestelman tuottavuuden laskentaa
varten, joka noudattaa standardin SFS-EN 15316-4-6 menettelytapaa. [6, S.66.]

_ Gmn' ) Bnaks ) ‘Ffv\'ﬁm‘d
W = 7 (1)

ref

Wpv on aurinkosahkokennojen tuottama sahkdenergia vuodessa, kWh/a.

Gaur on kennostoon kohdistuva auringon séateilyn energia vuoden aikana,
kWh/mz2,

Pmaks on aurinkosédhkokennojen tuottama suurin séhkoteho, jonka kennosto
tuottaa referenssisateilytilanteessa (Iref = 1 kW/m2, referenssilampdétilassa 25
°C), kW.

Fkayttd on kayttotilanteen toimivuuskerroin.
Iref on referenssisateilytilanne, 1 kW/mz, [6, s.66.]

Yhtéalolla 1 lasketaan aurinkopaneelin tuottamaa sahkdenergiaa, minka se pystyy tuot-
tamaan vuoden aikana. Fkayts huomioi aurinkokennojen ympariston tekijoita, kuten sah-
kOenergian muutoksen tasavirrasta vaihtovirtaan, kennojen toimintalampdtilan seka
asennusympariston vaikutuksen, mutta se ei huomioi varjostuksia kennoille. TAma var-
jostus kerroin Frayts saadaan laskemalla varjostuksen suhteellinen maéara koko kennos-
ton pinta-alasta. Tama kaava on (1 — Avarostus / Akenno). Avarjostus ON YmMPpAariston varjon

pinta-ala aurinkokennoille ja Akenno aurinkokennon pinta-ala ilman kehysta.

—~ —y

— . 2
aur aurhor asento ( )

Gaur on kennostoon kohdistuva auringon séateilyn energia vuoden aikana,
kWh/mz2,
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Gaur,hor ONn vaakatasolle osuvan auringon séateilyn kokonaisenergian maéara vuo-
dessa, D3 rakennusmaarayskokoelman liite 2 [20], kWh/mz.

Fasento on aurinkoséhkdkennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korja-
uskerroin, (kaava 4).

Yhtéalolla 2 saadaan laskettua paneeliin kohdistuva auringon sateilyenergia vuodessa.
[6, s.66.] Suurin aurinkosdhkodkennojen tuottama sahkoteho Pmaks On laitteen testattu
teho standardiolosuhteissa, jonka menetelmé kuvataan SFS-EN 61829 standardissa.
Standardiolosuhteilla tarkoitetaan paneelin tuottoa 25 °C ulkolampdtilassa, silloin kun
auringon sateilymaaré on 1000W/mz2. Jos Pmaks tulosta ei ole ilmoitettu paneelin valmis-

tajan toimesta, niin se on laskettavissa yhtalolla 3.

P K

maks = mafks 'Ammo (3)

Kmaks on huipputehokerroin, joka riippuu aurinkoséhkdkennon tyypista, (Taulukko
4), kW/mz,

Akenno 0n aurinkosahkdkennon pinta-ala (ilman kehysta), m2. [6, s.67.]

Taman jalkeen lasketaan aurinkosdhkodpaneelien ilmansuuntaa seka kallistuskulmaa

varten korjauskerroin, Fasento, kayttamalla hytdyksi kaavaa 4.

F(:se’mo = Fi ’ F“ (4)

Fasento = aurinkoséhkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korja-
uskerroin

F1 = ilmansuunnan mukainen kerroin.
F2 = kallistuksen mukainen kerroin. [6, s.67.]

Tarvittavat arvot F1 ja F2 valitaan taulukoista 4 ja 5 riippuen paneelin suuntauksesta ja

asennuskulmasta.



Taulukko 4.  llmansuunnan mukainen kerroin F1 [6, s.67.]

Suuntaus F_l
eteld/kaakko/lounas l

1td/1ans1 0.8
pohjoinen/koillinen/luode | 0,6

Taulukko 5.  Kallistuksen mukainen kerroin F2 [6, s.67.]

Kallistuskulma P_Z
< 30° 1
30° = 70° 1.2
= 70° |

Jaljella olevat puuttuvat arvot Kmaks ja Fraytoe Saadaan valitsemalla alla olevista taulu-

koista 6 ja 7.

Taulukko 6.  Huipputehokerroin Kmaks. T&ma arvo riippuu aurinkosdhkdkennon tyypista, jonka

valmistaja on ilmoittanut. [6, s.68.]
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PR, . Huipputehokerroin, K,
Auwrinkosdhkokennon tyyppi W/
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0.12-0.18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0.10-0.16
ohutkalvo kiteetdn pii kennot 0.04 - 0.08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0.035
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe; kenno 0.105
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0.095
* pakkaustiheys >80 %

Taulukko 7.  Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fkayts. [6, $.68.]

Aurinkokennon asennustapa Kayttotilanteen tom_muuskerrom. Fioaytio
Tuulettamaton moduuli 0.70
Hieman tuuletettu moduuli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu moduuli

0.80
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Nailla D5 Rakennusmaarayskokoelmasta I6ytyvilla kaavoilla ja taulukoilla saadaan las-
kettua vuotuinen s&hkontuotanto (Wpv) tietyn kokoiselle aurinkosahkojarjestelmalle.
Kun Wy tiedetdan, voidaan laskea arvio tuotetun séhkdon hinnasta koko vuodelle, jonka
avulla saadaan laskettua arvio takaisinmaksuajasta koko jarjestelmalle.

Esimerkkilaskenta

Tatéa esimerkkilaskentaa varten oletetaan suunniteltavaksi rakennuskohteeksi omakoti-
talo Jyvaskylan suunnalta, jolla on pohjakulutuksena 2 kWh keskiarvona koko vuodelle.
Oletetaan, etta talo sijaitsee metsan lahella ja rakennuksen ylle saattaa kohdistua var-
jostumaa puista. Lisaksi oletetaan, ettd talon asennuskulma ei ole aivan optimaallinen
paneelien suuntauskulmaa ajatellen. Valitaan aurinkopaneeli, joka on tuotannoltaan
tehokas, pieni kokoinen ja taten suunnittelua varten sopiva vaihtoehto mukailemaan
omakotitalon pienta kattoalaa. Valitaan paneeliksi Panasonic HIT N245 aurinkopaneeli,
joka on suosittu aurinkopaneelimalli juurikin tuottavuutensa ansiosta. [21.] Laskenta
tapahtuu kayttamalla D5 rakennusmaarayskokoelman ilmoitettuja kaavoja ja taulukoita.

va = ( Gaur X Pmaks X Fkéyttij) [ lref

aur = Gaurhor X Fasento

D3 Rakennusmaarayskokoelman liitteessa 2 [22, s.29-32.] Suomi on jaettu neljdan eri
saavyohykkeeseen. Naille jokaiselle on mitattu kunkin vyéhykkeen tietylle kaupungille
ulkoilman keskilampétila, auringon kokonaissateilyenergia vaakatasolle seka pystypin-
noille kaikille ilmansuunnille kuukausittain ja vuoden kokonaissateilyenergia, seka
muunnoskerroin Fsunta tarkempaa paneelien suuntauslaskentaa varten. Tatd laskentaa
varten valitaan esimerkkind Gaurhor arvoksi saavyohyke 3 Jyvéaskyla, jonka koko vuoden
sateilyenergiaksi vaakatasolle on annettu arvo 890 kWh/mz2. [22, s.31.]

Fasento maaritetaén laskentaa varten kayttamalla F1 -kertoimena aurinkopaneelien suun-

tausta ita-lansi, 0,8, seka F2 -kertoimeksi annetaan 30° - 70° asennuskulman arvon 1,2.

Fasento = F1 X F2 = 0,96

Talla tuloksella saadaan Gaur = 890 kWh/m2 x 0,96 = 854,4 KWh/m2.
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Seuraavaksi tarvittava arvo, Pmaks,0n paneelin oma piikkiteho, jonka paneelin valmistaja
on mahdollisesti ilmoittanut, tai taman puuttuessa tarvitsee vain perehtyd, minkalaises-
ta paneelista on kyse ja sen perusteella valita taulukosta 4 huipputehokerroin Kmaks ja
kertoa tdmén kanssa paneelin pinta-ala. Tassa laskennassa valmistaja oli ilmoittanut

standardiolosuhteissa paneelin tuottamaksi maksimitehoksi Pmaks = 245 W.

Seuraavaksi tarvittava Frayws lasketaan arvioimalla koko vuoden keskiarvo varjostuksel-
le, joka kohdistuu aurinkopaneelille. Taman arvioiminen voi olla vaikeata riippuen ra-
kennuskohteeseen osuvista ympariston luomista varjoista ja parhain tulos saataisiin
kun paneeleille ei kohdistu lainkaan varjoja. Arvioidaan tata laskentaa varten, etta ra-
kennuskohteen viereinen metsa luo jonkin verran varjostumaa ja koko vuodelle varjos-

tumaa olisi 15 %. Paneelin pinta-ala, Axenno = 1,26m2.

Frayo = ( 1 — Avarjostus / Akenno ) = (1 — (0,15 x 1,26 m2) / 1,26 m2)

Frayts = 1 —0,15=0,85
Viimeinen tarvittava arvo, lef, on standardiolosuhteissa annettu sateilyn voimakkuus
kirkkaana paivana, joka on 1 kW/mz2, Talla saadaan nyt laskettua yhden paneelin tuotto

yhdelle vuodelle.

Wy = ( Gaur X Pmaks X Fkayttt')) [ Iref

Wpv = (854,4 kWh/m?2 x 0,245 kW x 0,85) / 1 kW/m?

Wpv = 177,9288 kWh/a

Riippuen paneeliston koosta voidaan Pmaks arvoa muokata suuremmaksi paneelien
maaran mukaan ja saada koko jarjestelman tuotto arvioitua koko vuodelle. Koska yh-
den paneelin tuotto on 245 W ja pohjakulutuksen maaréa arviolta 2 kW saadaan jako-
laskulla arvioitua tarpeeksi 8 paneelin luokkaa. Tassa pitdé ottaa viela huomioon var-
jostuma, joka téssé tapauksessa oli 15 % paneelien pinta-alasta seké invertterin hyo-
tysuhde ja mitoittaa jarjestelma taméan mukaan. Sopivaksi invertteriksi voidaan valita
esimerkiksi Victor Phoenix 2000 -malli, jonka hy6tysuhde on 92 %. Lopullinen tarvitta-

vien paneelien maara nousee siis 10 paneeliin. Nain saadaan karkea arvio vuotuiselle
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sahkontuotolle, joka on Wpv = 1779,288 kWh/a, ja riippuen sé&hkon hinnan kurssista
my06s arvio sdastoille ja takaisinmaksuajoille, kun tiedetaan jarjestelméan lopullinen hin-
ta.

7 Rakennuskohteita aurinkosahkolle

Aurinkosahkdjarjestelméan voi asentaa melkein mihin tahansa rakennuskohteeseen,
niin uudisrakennukseen kuin saneerattavaan rakennuskohteeseen. Kun aluksi tehdaan
tarveselvitys, saadaan kartoitettua rakennuskohde ja sen tuomat haasteet jarjestelmal-
le. Tassa vaiheessa voidaan ympaéristdon luoman suuren varjostuksen tai paneelien
asennustilan puutteen takia todeta, onko jarjestelman rakentamisesta tarpeeksi suurta
hyotya ja kustantaisiko jarjestelma taten itseaan takaisin jarkevassa ajassa. Jos tarvit-
tavat tilat I0ytyvat jarjestelman asentamiselle ja auringonpaiste on taattu, voidaan jar-
jestelma toteuttaa.

Parhaimpia rakennuskohteita ovat auringon liikkumissuunnan mukaisesti etelan ja lou-
naan suuntaan avoimet sijainnit, joissa riittaa tarpeeksi pinta-alaa paneelien asennuk-
sille rakennuksen tarpeisiin. Rakennuskohteen kulutuksen piikki olisi hyva ajoittua kes-
kipaivan tienoille, jolloin aurinko on korkeimmillaan ja samoin sahkodntuotto. Tallaisia
hyvia esimerkkeja olisivat esimerkiksi isot hallirakennukset, joiden sisalla tarvitaan péi-
valla valaistusta ja jaahdytystd, ja laakean kattonsa ansiosta paneelien asentaminen
kéavisi helposti. Toinen esimerkki on kauppakeskukset, koska asiakkaita on yleisesti
likkeella juuri paivalla, kun kaupat ovat auki ja aurinko lammittaa rakennuksen sisa-

lampdtilaa ja nostaa kylmalaitteiden jaéhdytykseen vaadittavaa tehoa.

Pienet asuntokohteet, kuten omakotitalot, voivat rajoittaa aurinkosahkojarjestelménsa
saatua sahkotehoa kattonsa suuntauksella, mutta ratkaisu olisi silti ekologisesti kay-
tanndllinen. Parempiin tuloksiin paastaan esimerkiksi isompien kiinteistojen, kuten ker-
rostalojen, katoilla. Kun rakennuksen pohjakulutuksen saa selvitettya laskennassa,
voidaan arvioida paneelien méara taman tarpeen tayttamiseen ja samalla myos invert-
teri. Nain tuotettu sdhkd saadaan aina kulutettua taysin rakennuksen tarpeita ajatellen
ja ostosdhkdn maard vahenee. Téallainen jarjestelma voi koostaan riippuen teoreettises-

ti maksaa itsensa takaisin parin vuosikymmenen sisalla.
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Yleenséa asuntokohteissa on kulutuksen piikki ajallisesti eri kohdassa, kuin tuotannon
piikki, koska ihmiset ovat poissa kotoaan, esimerkiksi tissa. Td&ma voi mahdollisesti
rajoittaa tuotantopiikin tarvetta, jos sé&hkda ei saada kulumaan, mutta tahan I6ytyisi
ratkaisuna akuston rakentaminen. Akkuteknologian ollessa vield epékaytannoéllista
naissa tilanteissa kustannuksensa takia, ei tallaista jarjestelm&&d kannata rakentaa.
Asiaa on kuitenkin ajateltu ja yhdeksi edulliseksi ratkaisuksi tulisi esimerkiksi sahkdau-
tojen kuluneiden akkujen kayttd varastointia varten. Sahkdautojen akut vaihdetaan au-
toista, kun niiden varaustaso laskee 20 % niiden alkuperéisesta tasosta. Lisaksi séh-
koautojen kasvava lukumaara voisi mahdollisesti jatkossa taata akkujen edullisemman

saannin. [23.]

8 Pohdintaa

Aloitin tydskentelyni sahkdsuunnittelussa Hepacon Oy:lla syksylla 2016, jolloin minulla
puuttui opinnoistani vain insinGorityd. Kysyin opinnaytetyén aihetta ja minulle annettiin
vaihtoehtoja, joista yksi kasitteli aurinkosahkojarjestelmaéa. Olin aikaisemmin ollut kiin-
nostunut ainakin tuulivoimasta ja sen tuotannosta, mutta aurinkopaneelijarjestelmat
olivat myds kayneet mielessani, joten paatin valita tAman aiheen. En ollut aikaisemmin

opiskellut aiheesta paljoa, joten ajattelin tdmé&n olevan hyva hetki uuden oppimiselle.

Alkuun kerasin ajatuskartalle entuudestaan tuttuja tietoja seka ideoita opinnaytetyon
etenemiselle, josta lahdin rajaamaan kasiteltavaa aluetta tiettyyn suuntaan. Sain lisaa
tietoa ja vinkkeja tydtovereiltani opinnaytetyoni sisalloksi ja tutkin naita rajaten aihetta
osastopaallikkoni kanssa tarkempiin rajoihin. Katsoin myods muiden ihmisten opinnayte-
toita, mutta paatin lopuksi lahtea etenemaan aiheessa saamieni tietojen perusteella
suuntaan, josta olisi eniten hyotya yritykselleni, jossa olen toissa. Halusin edeta tydssa
jarjestelmallisesti ensin kayden lapi yksittdisen paneelin toimintaa ja edeta tasta ku-
vaamaan kokonaista jarjestelmad, jonka jalkeen suunnitteluvaiheiden portaistukseen
sekad suunnittelulle tarpeellisten tietojen keraamiseen. Sain myo6s yrityksen energia-
suunnittelijalta vinkin laskentapuolen lapikdymiseen ja tein esimerkkilaskelman tdman
perusteella, johon tyypitin omakotitaloa varten sopivan paneelin ja invertterin. Lasken-
nan tuloksena saatiin jarjestelmalle arvioitua vuotuinen tuotto, jota voidaan kayttaa las-
kettaessa jarjestelman takaisinmaksuaikaa, kun tiedetd&n sahkon hinta ja jarjestelméan

lopullinen hinta.
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Tydskentelyni ohella sain kasiini aurinkosahkdojarjestelmia koskevan SFS-kasikirja
607:n. Kirjassa loytyy ohjeita aurinkosahkdjarjestelman suunnittelua varten seka stan-
dardeja koskien dokumentaatiota, mittauksia ja datansiirtoa, teknisia vaatimuksia jar-
jestelmélle seké muuta tarkeaa tietoa aurinkosahkadjarjestelman yleissuunnittelua var-
ten. Kasikirja osoittautuu hyvaksi tydkaluksi suunnittelijoille, mutta suunnitteluprosessi
tarvitsi viela mielesténi jonkinlaisen portaistetun jarjestyksen, missa tama tulisi etene-
maén. Paadyin tutkimaan TATE12 tehtavaluetteloa ja totesin taméan olevan hyodyllinen
kyseiseen tehtdvaan. Osastopaallikkoni kanssa kavimme [&pi, mitd missékin suunnitte-

luvaiheessa tehdaan ja kuinka suunnittelu etenisi naissé portaissa.

Tukeakseni opinnaytetydtani selasin uutisartikkeleita, jotka koskivat kasiteltavaa aihe-
piiria ja sain myds hyvia ideoita naiden perusteella. Kaytin myds internetlahteinéa erinai-

sid verkkosivustoja, jotka koskivat aihealuettani.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia aurinkosahkojarjestelméé kokonaisuutena, etsia
tietoa sen toiminnasta seka etsia tallaisen jarjestelman suunnittelua varten avustavia
tietoja ja tietoléhteita. Tuloksena téssa tydssa paadyttiin siihen, etté jarjestelmaa suun-
nitellessa kannattaa konsultointiyrityksen jakaa suunnittelutehtavat TATE12 tehtava-
luettelon mukaiseen jarjestykseen, kayttdd SFS kasikirja 607:n tietoja suunnittelun tu-
kena ja tehda alustavat seka tarkemmat laskennat kayttden rakennusmaarayskokoel-
man osia D5 ja D3. Suunnitteluprosessissa tulisi suunnittelijan alkuun arvioida paneeli-
en tarve, tehda karkeat tilavaraukset ja kartoittaa vaihtoehtoja jarjestelmén toteutuk-
seen. Tasta edettaisiin alustavan jarjestelméakaavion, maadoituskaavion ja pistekuvien
suunnitteluun. Ajallaan, kun tietoja saadaan lisaa, suunnitelmien puuttuvia tietoja tay-
dennettéisiin ja lopuksi toteutukseen meneviin suunnitelmiin tehdaan viimeiset muutok-
set, laitteiden tyypitykset seka tasokuvien johdotukset. Tasokuvien, tydselityksen,
maadoituskaavion ja jarjestelmékaavioiden lisdksi tehddédn muutokset my®ds muihin

suunnitelmiin, joihin jarjestelma vaikuttaa, kuten keskuskaaviot.

Uskon saavuttaneeni tyon tavoitteet ja tiedan nyt, mista voin jatkossa saada tarvittavia
tietoja jarjestelman suunnittelua varten. Opin tdman insindorityon avulla aurinkosahko-
jarjestelmastéa paljon ja jatkossa pyrin edistamaan suunnittelua Hepacon Oy:lla tuotta-

malla yritykselle suunnitteluohjeistuksen taméan tyén pohjalta.
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