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The thesis work was carried out for Tostek oy. The purpose of the thesis work was to
map the most essential aspects of the solar panel and electric vehicle charging sys-
tem design and contracting from a business perspective, and thus enhance the com-
pany's ability to provide profitable and competitive services. The goal was to create
guidelines, based on which the solar panel and electric vehicle charging systems can
be designed and implemented on a “turnkey” basis.

The thesis work explored the general operation of the systems, as well as various im-
plementation options and their design. The work also delved into the assembly and
equipment of the systems, investigated factors affecting the production of solar pan-
els, as well as electric vehicle charging methods, the intelligence of charging equip-
ment, and load management. An essential part of the work was to familiarize with
legislation, standards, regulations, and guidelines. As information sources, the work
used literature, online publications, and equipment manufacturers’ product bro-
chures. The thesis discusses system survey and dimensioning, as well as the prepa-
ration of cost estimates based on them. It also provides a general overview of the in-
stallation of the systems, primarily for small buildings.

The result of the work is a compilation of material that provides comprehensive infor-
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Lyhenteet

CCsS:

CHAdeMO:

kVA:

MPPT:

OCPP:

RFID:

Combined Charging System. Saksalainen pikalatausstandardi, joka
on Yyleisin Euroopassa valmistettujen autojen latausjarjestelmissa

kaytetty standardi.

Charge de Move. Japanilainen pikalatausstandardi, joka on yleisin

japanilaisten autojen latausjarjestelmissa kaytetty standardi.

Kilovolttiampeeri. Sahkodlaitteen naennaistehon yksikko.

Maximum Power Point Tracking. MPPT-saadin on maksimitehopis-
teen seuraaja. MPPT-lataussaatimen avulla aurinkosahkojarjestel-

masta saadaan kayttdon mahdollisimman suuri tuotantopotentiaali.

Open Charge Point Protocol. Sahkdajoneuvojen latauslaitteiston hal-
lintajarjestelmissa kaytettava avoin protokolla, jossa on laajat omi-

naisuudet.

Radio Frequency Identification. Radiotaajuinen etatunnistus, jonka
toiminta perustuu tiedon tallentamiseen RFID-tunnisteeseen ja sen

langattoman lukemiseen RFID-lukijalla radioaaltojen avulla.

Wattipiikki. Aurinkopaneelin huipputeho standardiolosuhteissa.



1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin Tostek oy:lle. Tostek oy on pieni sahkonjakeluverkkojen
suunnitteluun, projektinhoitoon ja sijaintimittaukseen erikoistunut asiantuntijayri-

tys.

TyoOn tavoitteena on laatia prosessiohjeistus, jonka pohjalta voidaan suunnitella
ja toteuttaa aurinkopaneelijarjestelmia ja sahkoautojen latausjarjestelmia avai-
met kateen -periaatteella. Tarkoituksena on kartoittaa suunnittelun ja urakoinnin
kannalta oleellisimmat asiat ja kehittaa yritykselle valmiudet luoda ajankohtai-

set, kannattavat ja kilpailukykyiset palvelut.

Opinnaytetyossa kasitellaan aurinkopaneelijarjestelmien ja sdhkdautojen lataus-
jarjestelmien perusteita, mitoitus- ja laskentamenetelmia seka kartoitus- ja
asennusprosessia. Tyossa perehdytaan jarjestelmien laitteistoon ja vaihtoehtoi-
siin toteutusratkaisuihin, suojaus- ja kayttdonottomenetelmiin seka tarjouslas-

kennan tekemiseen.

2 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelman tuotanto perustuu auringon sateilyenergian kayttoon.
Auringon sateilyenergiaa kuljettavat fotonit, joista auringonsateily koostuu. Foto-
nien osuessaan aurinkokennoon ala- ja ylapinnan valille syntyy jannite. Elektro-
nit, jotka ovat saaneet energiaa fotoneilta, muodostavat sahkdvirran aurinko-

kennon johtimiin. [1; 2.]

Auringon sateily sisaltaa valtavan maaran energiaa. Maan pinnalla auringon sa-
teilyn teho on 170 000 TW, mutta teknisesti vain pieni osa sateilevasta energi-

asta voidaan kaytannossa hyodyntaa. [2.] Markkinoilla olevien aurinkopaneelien
hyotysuhde on useimmiten 16—20 prosenttia. 17-22 prosentin hyotysuhde saa-

vutetaan yksikiteisilla aurinkopaneeleilla [3]. Nain ollen



aurinkosahkdjarjestelmien nykyisilla teknisilla ratkaisuilla saavutettava hyoty-

suhde on matala potentiaaliin nahden.

Aurinkopaneeli tuottaa sahkdenergiaa parhaiten, kun auringonsateily tulee koh-
tisuoraan sen pinnalle. Maan pinnalla kohtisuoran sateilyn voimakkuus Etela-
Suomessa on parhaimmillaan noin 1000 W/m?. Aurinkopaneelit tuottavat sah-
koa suoran sateilyn lisaksi myos pilvista ja maasta heijastuvasta hajasateilysta.
Etela-Suomessa vuotuisesta kokonaissateilysta noin puolet on hajasateilya.
Tasta syysta keskittavia ja aurinkoa seuraavia aurinkosahkojarjestelmia ei ole
taloudellisesti jarkevaa rakentaa ja aurinkosahkojarjestelmat asennetaan kiinte-
asti. Aurinkosahkojarjestelmien mitoituksessa kaytetaan vuotuista auringonsa-
teilyn kokonaismaaraa, joka koostuu suorasta sateilysta seka hajasateilysta.
Suomessa vuotuinen keskimaarainen sateilymaara vaihtelee valilla 980 kWh/m?
etelassa ja 750 kWh/m? pohjoisessa. [4; 5, s. 9-10.]

2.1 Aurinkopaneelijarjestelman paalaitteet ja niiden ryhmittely

Aurinkopaneelijarjestelma koostuu:

e paneeleista ja niiden kiinnitystelineista ja -tarvikkeista

e DC-kaapeloinnista ja DC-erotuskytkimesta

e vaihtosuuntaajasta (jarjestelmissa, joissa sahkon kulutus tapahtuu vaih-

tojannitteelld)

¢ AC-kaapeloinnista ja AC-turvaerotuskytkimesta riippuen jarjestelman tyy-

pista

e kulutuskohteen sahkodkeskuksesta, johon jarjestelma liitetaan

e kaksisuuntaiseen mittaukseen kykenevasta sahkomittarista (On-Grid-jar-

jestelmassa)



e mahdollisesta akustosta ja lataussaatimesta [6].
Aurinkopaneelijarjestelmat jaetaan tyypillisesti kahteen ryhmaan:

o Off-Grid-jarjestelma eli itsenaisesti saarekekaytossa toimiva sahkonjake-

luverkkoon kytkematon jarjestelma

e On-Grid-jarjestelma eli sahkonjakeluverkkoon liitetty, verkon kanssa rin-

nan toimiva jarjestelma [6].

Tama luokittelu vaikuttaa merkittavimmin aurinkopaneelijarjestelman rakentee-
seen. Sahkodverkkoon kytketty jarjestelma vaatii invertterin eli vaihtosuuntaajan
asennusta kiinteiston sahkojarjestelman ja aurinkopaneelijarjestelman valiin.
Kyseinen jarjestelma ei toimi itsendisena saarekkeena ilman lisatoimenpiteita
(kuva 1). [7.]

AURINKOPAMEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKD
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Kuva 1. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkdjarjestelman kokoonpano [7].

Verkkoon kytkemattomat aurinkopaneelijarjestelmat toteutetaan usein 12 V:n/
24 V:n tasasahkojarjestelming, eika invertteri ole naissa tapauksissa tarpeelli-
nen. Kayttokohteet Off-Grid-jarjestelmille ovat esimerkiksi kulkuneuvot ja kesa-
mokit, joita ei voi helposti liittda sahkoverkkoon. Mikali sahkontuotanto ja -kulu-
tus eivat kohdistu samaan hetkeen, kyseisiin kohteisiin litetaan usein akku tai
akusto, mihin energiaa voidaan varastoida. Akustoa kayttaessa jarjestelmaan
taytyy asentaa lataussaadin akuston ja aurinkopaneelien valiin. Aurinkopanee-
lien tuottamaa energiaa on mahdollista hydodyntaa myaos kiinteiston ja kayttove-
den lammittamiseen lamminvesivaraajassa. Mikali Off-Grid-jarjestelmaan



halutaan kytkea 230 V:lla toimivat vaihtovirtalaitteet, jarjestelmaan on lisattava

invertteri. [6.]

2.1.1 Aurinkopaneelien rakenne

Auringon sateilyn muuttaminen sahkoenergiaksi tapahtuu aurinkokennojen
avulla ja perustuu valosahkoiseen ilmioon. Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan
kytketyista yksittaisista aurinkokennoista, koska yhden kennon jannite on vain
noin 0,5 volttia. Joissain tapauksissa yksittaiset aurinkokennot kytketdan myos
rinnan. Nain jarjestelmasta saadaan halutun suuruinen jannite ja virta. Yksittai-
sista aurinkokennoista rakennetut paneelit kootaan edelleen laajemmiksi pa-
neelistoiksi. Aurinkopaneelit sijoitetaan paneelikehykseen ja suojataan aurin-

gonsateilya lapaisevalla suojalasilla. [2; 6.]

Aurinkopaneeleita on kehitetty useita erilaisia. Ne eroavat toisistaan paaasiassa
koon, tehon, valmistusteknologian seka hyotysuhteen osalta. Aurinkopaneeleita
on yksikiteisia, monikiteisia ja ohutkalvoisia, joista ohutkalvoisten paneelien
osuus markkinoilla on noin 10 %. Ohutkalvoinen paneeli on valmistuskustan-
nukseltaan edullisin vaihtoehto, mutta sen hyoétysuhde on heikompi ja kayttoika

on lyhyempi verrattuna yksikide- ja monikidepaneeleihin. [8.]

Monikidepaneelit ovat hinnaltaan hieman edullisempia kuin yksikidepaneelit ja
kestavat varjostusta ja likaantumista paremmin, mutta niiden hyotysuhde on al-
haisempi. Aurinkopaneeli on teholtaan tyypillisesti noin 350-500 W5:a talla het-

kella, ja sen koko vaihtelee noin 1,6—2,5 m2:n valilla. [8.]

Oikein asennettuna ja teknisesti sopivissa olosuhteissa aurinkopaneelien kayt-
toika on takaisinmaksuaikaan nahden pitka ja voi ylittda 30 vuotta [8]. Aurinko-
paneelien on taytettava sahkolaitestandardien vaatimukset, esimerkiksi SFS-EN
61730-1, SFS-EN 61215 tai SFS-EN 61646 [9, s. 143].



2.1.2 Aurinkopaneeleiden asennuspaikan valinta ja kiinnitys

Yleensa paras paikka aurinkopaneelien sijoittumiselle kaupungeissa ja taajama-
alueilla on rakennuksen katto. Asennus katolle on hyva varjostuksen kannalta,
koska varjostuksella on heikentava vaikutus aurinkosahkojarjestelman tuotan-
toon. Katolla paneelit eivat vie tilaa, jota voitaisiin hydodyntaa muihin tarpeisiin.
[10, s. 90-91.]

Haja-asutusalueella aurinkopaneelit on tarpeen vaatiessa mahdollista sijoittaa
maanpinnan tasolle helpommin kuin taajama-alueella. Esimerkiksi avoin ranta
tai pellon reuna voi olla paras paikka aurinkopaneeleille, jos sahkoa kuluttava
rakennus sijaitsee varjoisassa paikassa. Asennettaessa aurinkopaneeleita eril-
leen kohteesta, jossa niiden tuottama sahko kulutetaan, pitda ottaa huomioon
kohteen ja paneelien valinen etaisyys. Kaapelointi pitkalle valimatkalle aiheuttaa
jannitehavioita, mika vahentaa aurinkosahkojarjestelman tuotantoa. [10, s. 90—
91.]

Aurinkopaneelit asennetaan tyypillisesti kiinteasti kiinnitystelineita kayttaen tuo-
tannon kannalta parhaaseen mahdolliseen paikkaan. Kiintealla kiinnitysteli-
neella asennetut paneelit eivat vaadi merkittavaa yllapitoa, mika yksinkertaistaa

aurinkopaneelien kayttoa. [11.]

Harjakatolle asennettaessa aurinkopaneelien kiinnitystelineen alle ei yleensa
ole tarvetta rakentaa tukirakenteita. Kaltevalla katolla paneeleita on mielek-
kainta asentaa katon lappeen suuntaisesti, eika poiketa katon kaltevuudesta.
Katon alalappeesta taytyy jattaa vahintaan noin 30 cm:n verran etaisyytta ylos-
pain, mutta jos katolla on paljon tilaa, suositellaan jattamaan paneelin pituuden
verran etaisyytta ylospain. Paneelit voidaan asentaa kaltevalle katolle pysty- tai

vaaka-asennossa riippuen katon rakenteesta. [11.]

Harjakatolle tulevan kiinnitystelineen paaosat ovat aurinkopaneeleja kannattele-
vat alumiiniprofiilit tai kiskot, aurinkopaneelikiinnikkeet ja kattotyypin mukaiset
kattokiinnikkeet. Kiinnikkeissa oltava CE-merkinta. Kiinnikkeiden materiaaleina

kaytetdan yleensa alumiinia ja ruostumatonta terasta. On syyta tarkistaa



kaytettavien kiinnitystarvikkeiden yhteensopivuus telineiden ja paneelikehysten
kanssa. Talla tavalla varmistetaan, etta korroosio ei vaurioita kiinnitystarvikkeita
asennuksen jalkeen. Aurinkopaneeleiden kiinnitysteline liitetaan kattokiinnikkei-
den avulla joko harjakaton tukirakenteisiin tai katemateriaaliin. Jokaiselle katto-
materiaalille on kehitetty omat kiinnitysjarjestelmat. Kattokiinnikkeen rakenne
mahdollistaa alumiiniprofiilin tai kiskon vaivattoman kiinnityksen kattoon. Profiilit
ja kiskot taytyy asentaa suoraan toisiinsa nahden, ettei paneeleille aiheudu tur-
haa vaantomomenttia ja etta jarjestelman rakenteet kestavat kuormat parem-
min. [11.]

Paneelikiinnikkeilld aurinkopaneelit kiinnitetdan profiileihin tai kiskoihin ylhaalta
pain. Paneelikiinnike puristaa paneelin kehysta, ja tama kiinnitystapa sallii pa-
neelien lampdtilaeroista johtuvan pienen liikkeen. Aurinkopaneelien ja niiden ta-
kana olevien rakenteiden valissa on hyva olla ilmarako tuuletusta varten, mika
parantaa paneelien jaahdytysta ja hyotysuhdetta, varsinkin kiteisen piin panee-

lien osalta. [11; 12.]

Teline kiinnitetdan konesaumatussa peltikatossa ja lukkosaumakatossa peltika-
ton saumoihin. Profiilipeltikatossa, huopakatossa ja tiilikatossa profiilit kiinnite-
taan kattotuoleihin. Tiilikatolla teline kiinnitetaan koukuilla, jotka laitetaan tiilien
alareunan ali. Tiili hiotaan kiinnityspisteen kohdalla siten, ettei se painu koukun
paalle. Profiilipeltikatolla kiinnitys on parasta toteuttaa ankkuripultilla kattotuolin
ja ruodelaudan liitoskohtaan. Ankkuripultti on varustettu UV-suojatulla kumi-
kauluksella, mika tiivistaa kiinnityskohdan. Pultti on mahdollisuuksien mukaan
kohdistettavaa profiilin ylakaareen. Huopakaton katteen suojaamiseksi kiinnitys-
pisteissa kaytetaan leveita eristepaloja. Kiinnitys katteen lapi vaatii kiinnityskoh-
dan tiivistamista, mika voidaan tehda kayttamalla esimerkiksi EPDM-kumitiivis-
teita. Kiinnitys on mahdollista toteuttaa myds ruoteisiin tai pelkkaan kattopeltiin
erikoistapauksissa. Aurinkopaneeleita ei saa asentaa asbestipinnoitteiselle ka-
tolle. [13, s. 9-10.]

Aurinkopaneelien kiinnitystelineet harjakatolla ovat tyypillisesti joko yksi- tai kak-

sikerroksisia. 2-kerrosteline on kalliimpi kuin 1-kerrosteline suuremman



asennusty6- ja materiaalimaaran takia, mutta on tukevampi rakenteeltaan ja
kasvattaa aurinkopaneelien alle jaavaa tuuletustilaa. Suurempi tuuletusvali
jaahdyttaa paneeleita tehokkaammin, ja niiden sahkodntuotanto paranee.
Yleensa kaksikerrostelinetta kaytetaan, kun halutaan asentaa kiinnitysprofiilit
haluttuihin kohtiin tai halutaan asentaa paneelit vaakasuoraan joko paneeliston

koon tai ulkonaodn takia. [11; 12.]

Jos aurinkopaneelit asennetaan muualle kuin harjakatolle, kaytetdan asennus-
paikasta riippuen tasakatto-, seina- ja maatelineitd. On my6s mahdollista raken-
taa yksi- tai kaksiakselinen aurinkoa seuraava teline, mutta Suomen olosuh-
teissa edullisemmaksi tulee rakentaa sen sijaan hieman laajempi kiintea aurin-
kopaneelijarjestelma. Tasakatto-, seina- ja maatelineiden rakentamiseen kayte-
taan tavallista tai galvanoitua terasta ja itse rakennettaessa myos puuta. Teli-

neen kiinnitykseen tai perustukseen voidaan kayttaa betonia tai kivia. [11; 12.]

Tasakatolle telineet asennetaan yleensa loivaan kulmaan tai jopa katon suuntai-
sesti. Asennustelineita on useita. Tavallisimmin telineet pystytetdan tasakaton
paalle ja pidetaan paikallaan betoni- tai kivipainoilla. Tasaisella huopakatolla te-

line on mahdollista myds liimata huopaan. [11.]

Seinakiinnityksessa telineen kiinnitys seindan vaihtelee, mutta muilta osin asen-
nustapa on samanlainen kuin kattokiinnityksessa. Markkinoilta on saatavilla teh-
dasvalmisteisia metallitelineita, muuta niita voi haluttaessa rakentaa itse puusta
tai metallista. Paneeleiden ja telineiden valiin suositellaan alumiiniprofiilien

asennusta. [11; 12.]

2.1.3 Aurinkopaneelien kuljetus, kasittely ja huolto

Paneeleita taytyy kuljettaa ja kasitelld valmistajan ohjeiden mukaan. Yleisimmat
ohjeet on esitetty kuvassa 2. Paneelit eivat kesta niihin vaarin kohdistettuja voi-
mia, ja niita pitaa kasitella varoen. Paneeleita pitaa nostaa molempia kasia kayt-

taen, ja on turvallisinta kuljettaa niita kahden henkilén voimin. Kasittelyssa



kaytetaan puhtaita viillonkestavia kasineita. Vaikka paneeli ei ole kytketty, on

muistettava, etta se on jannitteinen. [14.]

Al3 astu paneelien paille.

Al3 pura tai tiputa paneeleja.

Keinotekoisesti keskitettya auringon valoa ei saa suunnata paneelien pinnalle.

Vilta kaikkea kytkentdkoteloon ja -kaapeleihin kohdistuvaa mekaanista kuormitusta
Ala kayta terdvakarkisia ja/tai terévia objekteja paneelien kanssa.

Al3 taivuta paneeleja. Kdyta molempia kisid nostaessasi paneeleja.

Ala koske paneelin pinnoitettuun lasipintaan paljain kisin.

Varmista, ettd liittimet pysyvat puhtaina ja kuivina.

SlGICICICICIN G,

Kuva 2. Aurinkopaneelien kuljetus- ja kasittelyohje [14].

Aurinkopaneeli on normaaleissa olosuhteissa huoltovapaa. Paneelien tuotta-
vuutta voidaan kuitenkin pitda enimmaistasolla muutamalla huoltotoimenpiteilla.
Paneelien lasipinnat voi puhdistaa tarpeen vaatiessa. Kuuden kuukauden valein
on hyva tarkasta siimamaaraisesti maadoitukset, sahkoiset ja mekaaniset liitan-
nat. Mikali niissa nakyy selvia kulumia, muutoksia, vikoja tai muuta epailyttavaa,
tulee pyytaa sahkoalan ammattilaista kdymaan. Sahkoiskun tai vahingon esta-
miseksi aurinkopaneelijarjestelma tulee kytkea pois paalta ennen huoltoa. Tal-
ven aikana paneelien paalle kertynytta lunta ei kannata poistaa, koska riski vau-

rioittaa paneelit kyseisen toimenpiteen aikana on suuri. [14.]

2.1.4 Katon kantavuus ja kunto

Ennen aurinkopaneelien kattoasennusta on tarkistettava katon kunto ja kanta-

vuus. Aurinkopaneelijarjestelma tuo lisakuormaa katolle. Rasituksen suuruuteen



vaikuttaa eniten asennuskohteen katon muoto. Esimerkiksi harjakatolle, jossa
paneelit on asennettu iiman lisdpainoja, kuormitusta kohdistuu noin 15 kg/m?.
Lisapainoilla kiinnitetty aurinkopaneelijarjestelma tasakatolla lisda katolle kuor-

mitusta edelliseen kohteeseen verrattuna tuplasti eli on arviolta 30 kg/m?. [15.]

Tarkastelussa on hyva ottaa huomioon myds katon kunnostamisen tarve ja ika.
Vanhojen rakennusten mitoitus saattaa erota nykypaivan mitoituksista huomat-
tavasti varsinkin rakennuksissa, joissa jannevali on vahintaan 12 metria, ja en-
nen vuotta 1970 suunnitelluissa toimitilarakennuksissa. Silloin kantavuuslaskel-
missa kaytettiin pienempia luonnonkuormia kuin nykyajan mitoituksissa. Van-
hoille rakenteille on tehtava uuden rakenteen kantavuuslaskelmat, jotta saa-
daan varmistettua vanhojen rakenteiden kestavyys. Rakennuksen kantavuus-
laskennan tekeminen on lahtdkohtaisesti kiinteiston omistajan vastuulla. Katon
kantavuudesta voi myoOs kysya rakennuksen rakennesuunnittelijalta, mikali sel-

lainen vaihtoehto on kaytdssa. [16.]

Aurinkopaneelijarjestelman oman painon lisaksi merkittavimmin kattoa kuormit-
taa tuulikuorma. Tuulikuormaan vaikuttaa rakennuksen ymparilla oleva maaston
pinnanmuoto, paneelien sijainti, rakennuksen korkeus ja muoto seka tuulen

suunta. Tuulikuorma voidaan maaritella puuskanopeuspaineen avulla. [17.]

Lumikuorma on tyypillisesti otettu huomioon rakennuksen suunnitteluvaiheessa.
Ellei lumi paase paneeleiden alle tai kinostu paneelien takia, kattoon kohdistuva
lumikuorma ei tule kasvamaan. On kuitenkin otettava huomioon painon ja-
kauman muuttuminen. Jos lumikuorma kohdistuu paneeleiden paalle eika alle,
paneelitelineen kiinnityspisteisiin syntyy pistekuormaa, joka voi liiallisesti rasit-
taa kattorakenteita tai kiinnityskohteita. ltse paneelien tai kiinnitysjarjestelmien
kestavyys lumikuorman alla on varmistettava niiden toimittajilta. Saatujen tieto-
jen mukaan maaritelldan aurinkosahkojarjestelman sijoittelu ja telineen profiilien

tai kiskojen ja kattokiinnikkeiden maara. [5, s. 149.]
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2.1.5 Aurinkosahkojarjestelman paneelien kallistus ja suuntaus

Aurinkopaneeleiden mitoituksessa on tarkeaa ottaa huomioon paneelien suun-
taukset riippuen asennuskohteen sijainnista ja kohteen suurimman kulutuksen
ajankohdasta. Aurinkopaneelien vuotuiseen tuotantoon vaikuttaa paneelien
deklinaatio eli kallistus suhteessa horisonttiin, jossa 0° on vaakataso ja 90°:n
kulmassa paneeli on pystysuorassa. Kallistuskulman vaikutus nakyy aurinkopa-

neelijarjestelman tuotannossa seuraavasti:
e 30 -60° on vuosituoton kannalta paras vali.

e 30°%n kulmassa tai sen alle paras tuotto on kesakuussa. Tama sopii par-
haiten kohteisiin, joissa huippukulutukset osuvat kesaaikaan, esimerkiksi
kesamokille.

¢ YIli 60°n kulmaan paneelit on hyva asentaa talvisin, koska aurinko on sil-

loin hyvin matalalla. [5, s. 19, 21.]

Vuorokauden tasolla aurinkopaneelijarjestelman tuotantoon vaikuttaa paneelien
atsimuuttikulma eli astepoikkeama etelasta, jossa —90° on ita, 0° on etela ja 90°
on lansi. Atsimuuttikulma maaritetdan sahkon kayttdajan mukaisesti, ja atsi-
muuttikulman vaikutus aurinkopaneelijarjestelman tuotantoon nakyy seuraa-

vasti:
e Tuotto on vuositilastollisesti suurin etelaan suunnatuilla paneeleilla.
e Tuotto on parhaimmillaan itdan suunnatuilla paneeleilla aamuisin.

e Tuotto on parhaimmillaan lanteen suunnatuilla paneeleilla iltaisin. [5, s.
19, 21.]
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2.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on tarkea komponentti sahkoverkkoon kytketyssa
aurinkosahkdjarjestelmassa. Invertteri muuntaa aurinkopaneelien tuottaman ta-
savirran vaihtovirraksi, mika soveltuu kiinteiston sahkoverkon kayttoon seka ja-
keluverkon kayttoon, mikali aurinkopaneelijarjestelmaa kytketaan jakeluverk-
koon. [18.]

Invertterit ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia. Yksivaiheisen invertterin kytkeyty-
vyys rajoittaa aurinkosahkon suoraa hyddyntamista, silla vain invertterin kanssa
samaan vaiheeseen kytketyt sahkolaitteet saavat aurinkopaneeleilla tuotettua
sahkoa. Verkkoon kytkemisen eroavaisuus yksi- ja kolmivaiheisella invertterilla
ei tule kuitenkaan vaikuttamaan kiinteiston asukkaan saaman taloudelliseen
hyotyyn. Vuoden 2023 alussa sahkoverkkoyhtididen tasejakson netotuksen
malli muuttui sisaiseksi netotukseksi, minka ansiosta sahkon kulutuksen lasken-
noissa otetaan nykyaan huomioon kaikkien vaiheiden sahkonkulutus saman ta-

sejakson aikana. [18.]

Pientalojen aurinkosahkojarjestelmissa kaytetaan yleisimmin keskitettyja invert-
tereita eli jarjestelmassa on vain yksi invertteri. Harvemmin kaytetaan mikroin-
verttereja, jotka kytketaan paneelikohtaisesti. Keskitetylla invertterilla varustettu
jarjestelma on yleensa hankintakustannukseltaan edullisempi kuin jarjestelma,
jossa on useampi mikroinvertteri asennettu paneelikohtaisesti. Sahkon tuotan-
non kannalta mikroinverttereilla toimivan jarjestelman tehontuotto on korkeampi,
jos osa paneeleista jaa varjoon. Keskitetylla invertterilla varustettu jarjestelma
kannattaa mitoittaa paneelien tehon mukaan, mika rajoittaa aurinkosahkojarjes-
telman laajennusta tulevaisuudessa. Mikroinverttereilla varustettuun jarjestel-

maan on uusien paneelien lisadminen helpompaa. [18.]

Mikroinvertterien hyodyt voidaan kuitenkin saada keskitetylla invertterilla varus-
tettuun jarjestelmaan kytkemalla siihen tuotannon optimoijat. Tuotannon opti-
moijat joko asennetaan samalla tavalla kuin mikroinvertterit aurinkopaneelin yh-

teyteen paneelikohtaisesti tai hankitaan aurinkopaneeleja, joissa optimoija on
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valmiiksi asennettu. Paneelikohtainen tuotannon seuranta auttaa myds vikati-
lanteessa. Jos paneeli jostain syysta lopettaa toiminnan, se huomataan ja l0y-

detaan vikaantunut paneeli tai liitos heti. [18.]

Aurinkosahkojarjestelmat, joihin on liitetty akusto, varustetaan lataussaatimella.
Lataussaatimistda MPPT-saadin on yksi parhaimmista. Se saataa paneelit tuot-
tamaan sahkoa maksimaalisella hyotysuhteella ja optimoi akuston latautumista.
[19.]

Sarjaankytkenta on yleisin tapa kytkea aurinkopaneelit invertteriin. Sarjaan kyt-
kettya aurinkopaneelien joukkoa kutsutaan paneeliketjuksi ja tassa yhteydessa
kaytettavaa invertteria kutsutaan ketjuinvertteriksi. Esimerkiksi kolmivaiheinvert-
terin kanssa kytketaan sarjaan 3—9 aurinkopaneelia, joiden jannite on 600 V ja
teho noin 3 kVA, 5-16 aurinkopaneelia, joiden jannite on 850 V ja teho 3—6 kVA
tai 10—-20 aurinkopaneelia, joiden jannite on 1000 V ja teho 8—10 kVA. Invertteri
valitaan paneelien jannitetasolle sopivaksi. Jannitteen on oltava riittavan suuri
invertterin kdynnistamiseksi. Paneeliketjut voidaan kytkea rinnakkain, jos pa-
neelien maara ketjuissa on sama ja paneelien seka invertterin tekniikka sen sal-
lii. Aurinkosahkojarjestelma on helpointa laajentaa ketjuittain. Tehokkuudeltaan
suurissa aurinkosahkojarjestelmissa, joissa paneeleita on paljon, kaytetaan joko

useita ketjuinverttereita tai teholtaan 100-1000 kW:n keskusinverttereita. [20.]

Invertteri tulee kytkea jakeluverkkoyhtion sahkomittarin taakse kiinteiston kulu-
tuslaitteiden rinnalle aurinkopaneelien ja talon sahkokeskuksen valiin. Invertteri
on yleensa edullisinta ja yksinkertaisinta kytkea sahkokeskukseen, joka on |a-
himpana aurinkopaneelistoa. Tasavirtakaapeleiden tehohavididen minimoi-
miseksi invertteri tulee asentaa mahdollisimman lahelle paneelistoa. Asennus-
paikan on hyva olla tuuletettu, viilea ja tasalampaoinen. Invertteri kuuluu asentaa
valmistajan ohjeiden mukaan. Invertteria asennettaessa on tarkeaa ottaa huo-
mioon sen ymparistovaatimukset, suojalaitteet ja tarvittava tyhja tila invertterin
ymparille. [20.] Invertterien on taytettava sahkdlaitestandardien vaatimukset,
esimerkiksi SFS-EN 62109-1 ja SFS-EN 62109-2 [9, s. 143].
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2.3 Sahkodenergian varastointi

Aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa voidaan hyddyntaa tehokkaammin akuston
avulla. Akustolla sahko varastoidaan myohempaa kayttoa varten, esimerkiksi il-
taisin ja oisin, kun paneelit eivat tuota sahkoa. Nain voidaan pienentaa sahko-
verkkoon myytavan sahkon osuutta verkkoon kytketyssa jarjestelmassa.
Yleensa akkuja ei kuitenkaan liitetd On-Grid-jarjestelmaan niiden korkean hin-

nan vuoksi. [18.]

Off-Grid-jarjestelmia kaytetaan yleensa paikoissa, joita ei voi helposti liittaa sah-
koverkkoon. Tallaisiin jarjestelmiin akusto on kustannustehokkaampi vaihtoehto
kalliin jakeluverkkoon liittamisen sijaan. Verkkoon kytkemattomiin jarjestelmiin

voidaan varavoimalahteeksi liittda myos aggregaatti. [18.]

2.4 Aurinkopaneelijarjestelman kaapelointi

2.4.1 Liittimet

Aurinkopaneelit on tyypillisesti varustettu kahdella noin yhden metrin mittaisella
tasavirtakaapelilla, joiden paassa on DC-liitin. Liittimien on taytettava standar-
dien SFS-EN 62852 tai SFS-EN 50521 vaatimukset. Liittimet ovat yleensa
MC4-liittimet tai naita vastaavat kopiot. Aurinkopaneelit kytketaan toisiinsa naita
valmiiksi kiinnitettyja kaapeleita ja liittimia kayttaen. [21; 22; 23.] Sahkoturvalli-
suusstandardin [9, s. 145] mukaan liittimien taytyy olla saman valmistajan teke-
mat ja liitintyypin on oltava sama liitoksen molemmilla puolilla. Aurinkopaneeli-
ketjua varten on omat liittimet, esimerkiksi TE Connectivity PV4-S. Invertterin

paahan liittimet tulevat yleensa invertterin mukana. [21; 22; 23.]

Liittimet ovat kertakayttdisia tiivisteiden kovettumisen takia. Liittimen asennusta
varten tarvitaan asennettavalle liitintyypille ja koolle suunniteltu puristustyokalu,
jolla puristetaan liittimen metalliholkki. Liittimia on erikokoisia, jotta niita voi

asentaa eri kokoisille kaapeleille. Jos liitoksiin on paasy muilla kuin opastetuilla
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henkil6illa tai ammattihenkiléilla, niin liitokset taytyy lukita siten, ettéd ne saa toi-

sistaan irti vain tyokalun tai avaimen avulla. [21; 22; 23.]

2.4.2 DC-kaapelointi

Tyypillisesti aurinkosahkojarjestelmassa kaytettavien tasavirtakaapeleiden koko
on 2,5-16 mm?2. Aurinkosahkokaapelit ovat erittdin hienolankaiset kaksoiseriste-
tyt kaapelit esimerkiksi AJM, PV1-F tai H1Z22Z2-K1, joista yleisimmat ovat 6-10
mm?2:n AJM- tai PV1-F-kaapelit. [21; 22; 23]

Tasavirtakaapelien reitit kannattaa suunnitella hyvin, jotta kaapelit kestavat liik-
kumisesta aiheutuvan rasituksen, kulutuksen ja auringon sateilyn. Kaapeleille
tehdaan taitoskaaret mutkien kohdalla ja jatetaan liikkumiselle ja liitoksille varaa
siten, ettei kaapeliin aiheudu vetoa lampdtilan vaihtelun vuoksi. Kaapelit suoja-
taan tai poistetaan kaikki teravat reunat kaapelien reiteilta. DC-johtimien maa- ja
oikosulun mahdollisuus tulee minimoida. Oiko- tai maasulkuun voi johtaa kaa-
peleiden likkuminen, mika aiheuttaa kaapelin eristeen kulumisen. Paneelit kiin-
nitetaan siten, etta kaapelit saadaan optimaalisen asentoon. Kaapelit eivat saa
jaada vetorasitukseen eivatka roikkumaan kiinnittdamatta. Suoraan aurinkopa-
neelien alle asennettavien kaapeleiden mitoituksessa on otettava huomioon va-

hintdan 70°n ympariston lampdtila. [21; 22; 23.]

Tasavirtakaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan tai kiinnittda johdin-
siteilld, ellei niiden kayttoika ole pidempi tai vahintaan yhta pitka kuin aurinkopa-
neelijarjestelmalle maaritetty huoltojakson pituus tai koko jarjestelman kayttoika.
Tasavirtakaapeleiden kiinnikkeet, joita ei kannata kayttaa, ovat valkoiset UV-sa-
teilya kestamattomat nippusiteet, teravareunaiset metalliset nippusiteet ilman
pehmustetta tai metallilanka ilman eristetta tai pehmustetta. Tasavirtakaapelit
voi kiinnittaa turvallisesti ja luotettavasi useammalla eri tavalla, esimerkiksi

RST-nippusiteilld, joiden kulmat ovat pyoéristettyja, UV-kestavilla
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kaapelikiinnikkeilla (kuva 3), UV- ja pakkasenkestavilla muovisilla nippusiteilla

tai metallisella surrauslangalla, jossa on UV-kestava eriste tai pehmuste. [21;
22; 23]

Kuva 3. Kiinnitystelineeseen Schletter-tuotemerkin UV-sateilya kestavilla kiin-
nikkeilla kiinnitetty DC-kaapeli [23].

Vaihtoehtoisesti voidaan kiinnittaa UV-kestavaa suojaputkea kattoon tai telinee-
seen ja asentaa kaapeli putkeen. Alumiinisuojaputki on hyva vaihtoehto
mekaanisen suojauksen kannalta. [23.]

2.4.3 AC-kaapelointi

Aurinkosahkojarjestelman AC-puoli kaapeloidaan invertteriltd AC-turvakytkimen
kautta sahkokeskukselle, missa kaapeli kytketaan johdonsuojakatkaisijan ja
mahdollisen vikavirtasuojan kautta kiinteiston syottOkaapeleihin. Etaluettavan
kaksisuuntaisen sahkomittarin kautta aurinkosahkda voidaan siirtaa jakeluverk-
koon. Tyypillisesti AC-puolella kaytetaan MMJ- tai MCMK-kuparikaapeleita. Jos
paneelisto sijaitsee maanpinnan tasolla ja paneeliston ja sahkokeskuksen
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valinen matka on pitka, voidaan kayttaa esimerkiksi AMCMK-alumiinikaapelia.
Kaapelien poikkipinnat valitaan kuormitettavuuden mukaan ja muu mitoitus teh-
daan standardin SFS 6000 mukaisesti. [9, s. 144-145; 21; 22; 23.]

2.5 Sahkopaneelijarjestelman maadoitus ja potentiaalintasaus

Aurinkosahkopaneelistoon vaaditaan maadoitus, mikali jarjestelmassa kayte-
taan salamasuojausta tai paneeliston suurin jannite on yli 60 V. Mikali maadoi-
tusta vaaditaan, yleensa se toteutetaan suojaavalla potentiaalintasauksella. Po-
tentiaalintasaus on hyva tehda, vaikka sita ei standardissa vaadita, koska se te-
hostaa aurinkopaneelijarjestelman suojausta ja ehkaisee staattisen sahkon pur-
kauksia. Potentiaalintasaukseen liitetaan aurinkopaneelien metalliset tukiraken-
teet ja johtotiet. Potentiaalintasaus toteutetaan 6—16 mm?2:n kuparijohtimella,
joka kytketaan soveltuvaan maadoituskiskoon tai -liittimeen. Paneeliston alumii-
nirakenteiden liitokset tehdaan soveltuvilla kytkentatarvikkeilla. [9, s. 149-150;
211]

Toiminnallista potentiaalintasausta ei paasaantoisesti kayteta, mutta jotkut pa-
neelitekniikat vaativat jannitteisten osien liittdmisen maapotentiaaliin. Taman
tyyppinen liittaminen on sallittu tehoyksikén DC-puolella, jos invertterin sisai-
sessa tai sen ulkopuoleisessa muuntajassa on sahkaoisesti erilliset ensio- ja
toisiokaamit. Toiminnallinen potentiaalintasaus on liitettava invertterin DC-osan
yhteen pisteeseen ja kuparijohtimen poikkipinnan on oltava vahintdan 4 mm?.
Potentiaalintasausjohtimet ja DC-kaapelit on mahdollisuuksien mukaan asen-
nettava rinnakkain. [9, s. 149-150; 21.]

2.6 Suojausmenetelmat

Kotelointiluokan on oltava vahintaan IP44 ja mekaanisen iskunkestavyyden on
oltava vahintaan IK07 ulos asennettavilla laitteilla [9, s. 143]. Aurinkosahkdjar-
jestelman DC-puolen sahkélaitteet kuuluu pitaa jannitteising, vaikka invertteri on
erotettu DC-puolesta tai AC-puoli on erottu jakeluverkosta. DC-puolella kayte-

taan sahkodiskulta suojaamiseen joko pienoisjannitetta tai kaksois- tai
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vahvistettua eristysta. [9, s. 138.] Aurinkopaneelien ja paneeliketjujen kaapelit
on kytkettava siten, etta niista muodostuu mahdollisimman vahan johdinsilmu-
koita. Talla tavalla estetaan salamoista johtuvan jannitteen liiallista indusoitu-

mista ukkosilmalla [9, s. 145].

Toiminnallisen potentiaalintasausjohtimen automaattinen erotuslaite mitoitetaan
paneeliston suurimman oikosulkuvirran, tyhjakayntijannitteen ja huipputehon
mukaan. Erotuslaite kytketaan sarjaan toiminnallisen potentiaalintasausjohtimen
kanssa. [9, s. 149]

2.6.1 Turvakytkimet

Aurinkopaneeliston on taytettava kansalliset seka paikalliset paloturvallisuus-
vaatimukset. DC-puolen erottaminen invertterista sen huollon ja vaihtamisen
mahdollistamiseksi ja suojaus erityisvioilta toteutetaan turvakytkimella, mika voi
olla joko sopiva kuormaerotin tai erottamiseen soveltuva katkaisija. DC-turvakyt-
kin sijoitetaan aurinkopaneeliston ja invertterin valiin. Usein inverttereissa on in-
tegroitu turvakytkin, jolloin erillista turvakytkinta ei tarvita. Yleensa inverttereihin
on integroitu myos eristystilan valvontalaite (IMD), jonka avulla voidaan valvoa
DC-puolen eristyksen tilaa. Eristystilan valvontalaite on asennettava erikseen,
mikali se ei ole sisaanrakennettu invertteriin. Jokainen kytkinlaite, jota on mah-
dollista kayttaa DC-piirin avaamiseen ja jolla ei ole katkaisukykya, on lukittava

tai sijoitettava lukittavaan koteloon tai tilaan. [9, s. 139-149.]

AC-turvakytkimella koko aurinkosahkadjarjestelma saadaan kytkettya irti sahko-
verkosta. Jos kyseessa on On-Grid-jarjestelma, taytyy ottaa huomioon laitteen

napaisuus, mikali se on laitevalmistajalta saatujen tietojen mukaan tarpeellista.
Kytkenta toteutetaan siten, etta sahkonjakeluverkko pidetaan tehon lahteena ja
aurinkopaneelijarjestelma kuormituksena. Turvakytkin tulee sijoittaa nakyvaan

paikkaan siten, etta se on pelastuslaitoksen tai verkkoyhtion helposti saavutet-
tavissa. [9, s. 139-149.]
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2.6.2 Ylivirtasuojaus

Jos aurinkosahkojarjestelmassa on yksi tai kaksi paneeliketjua, ylivirtasuojia ei
vaadita. Mikali rinnankytkettyja paneeliketjuja on enemman kuin kaksi, jokaiselle
paneeliketjulle on asennettava ylivirtasuoja. Ylivirtasuojalaitteen on taytettava
standardin SFS 6000-7-712.533 ehdot. Erityisehdoin myds useampi paneeli-
ketju voidaan suojata yhdella ylivirtasuojauslaitteella. Suojalaitteiden [ammon-
kestoisuuden on oltava sama kuin aurinkosahkopaneeleilla. Ylivirtasuojalaitteilla
suojataan paneeliketjun molemmat navat. Ylivirtasuojaukseen kaytetaan stan-
dardien mukaisia gPV-varokkeita, varokekytkimia tai katkaisijoita. Estodiodia ei

saa kayttaa ylivirtasuojaukseen. [9, s. 139-149.]

Paneelistossa, jossa on enintaan kaksi rinnankytkettya paneeliketjua, paneeli-
ketjukaapelin jatkuvan kuormitettavuuden suurin virta, jolla johdinta voi kuormit-
taa maaratyissa olosuhteissa ilman, etta johtimen lampdtila ylittaa sallitun ar-
von, maaraytyy paneeliketjun oikosulkuvirran mukaan. Jatkuvan kuormitetta-
vuusvirran on oltava suurempi kuin paneeliketjun suurin oikosulkuvirta tai vahin-
taan yhta suuri. Jos paneeliketjuja on enemman kuin kaksi, ylikuormitussuo-
jaukseen kaytetaan standardin SFS 6000-7-712.433.101 mukaisia menettelyita.
Osapaneelistokaapelien ylikuormitussuojaukselle on omat vaatimukset, jotka
suurimmalta osalta ovat samankaltaisia kuin paneeliketjukaapelien suojausvaa-
timukset. Paneelistokaapelin ylikuormitussuojauksen ehtona jatkuvan kuormitet-
tavuuden suurimman virran on oltava suurempi kuin paneeliston suurin tasavirta
tai vahintaan yhta suuri. [9, s. 139-149]

Ylivirtasuojan mitoituksessa invertterin ja sahkokeskuksen valiselle kaapelille on
otettava huomioon invertterin suunniteltu virta, joka on valmistajan ilmoittama
AC-nimellislahtdvirta. Mikali valmistajan tieto AC-nimellislahtdvirrasta on puut-
teellinen, kaytetaan mitoitusvaihtovirran arvoa kertoimella 1,1. AC-kaapelin oi-
kosulkusuojaus toteutetaan asentamalla ylivirtasuojalaite sahkdkeskukseen. [9,
s. 141]]
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2.6.3 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksen tarpeellisuus arvioidaan tekemalla riskiarviointi standardin
SFS 6000-7-712.443.102 mukaan. Ylijannitesuojauksen tarve riippuu asennuk-
sen liitdntdkohdan ja invertterin valisesta etaisyydesta seka eri lahteista kohdis-
tuvista ylijannitteista, kuten internetyhteyksista ja puhelinlinjoista. Ylijannitesuo-
jat asennetaan aurinkosahkaojarjestelman DC-puolella mahdollisimman lahelle
invertteria. Ylijannitesuojaus on toteutettava ulkoisilla ylijannitesuaijilla, ellei yli-
jannitesuojia ole integroitu invertteriin. Invertteriin integroidut ylijannitesuojat
ovat kayttokelpoisia vain, jos invertterin valmistaja on maaritellyt niiden sopivuu-
den aurinkosahkokayttoon. Yleensa kaytetaan tyypin 2 ylijannitesuojia, mutta
erikoistapauksissa voidaan kayttaa myos tyypin 1 ylijannitesuojia. [9, s. 140—
148.]

Ylijannitesuojien mitoitus tehdaan standardin SFS 6000-7-712.534 mukaan.
Suojaustasoon vaikuttavat eniten laitteiden ja asennuksen liitantadkohdan valiset
etaisyydet. Resonanssi-ilmidsta johtuen jannite voi kaksinkertaistua yli 10 met-
rin etaisyyksilla, joten on suositeltavaa minimoida aurinkosahkdolaitteiden ja sah-
kOkeskusten valiset etaisyydet ja asentaa ylijannitesuojat vahintaan 10 metrin
valein, mikali kaapeloinnit ovat pitkia. Tyypin 1 ylijannitesuojat liitetdaan paamaa-
doituskiskoon 16 mm?2:n kuparijohtimilla ja tyypin 2 ylijannitesuojat vahintaan 6
mm?2:n kuparijohtimilla. [9, s. 140-148.]

2.7 Aurinkosahkojarjestelman tunnistaminen

Turvallisuuden varmistamiseksi kohteessa, jossa aurinkosahkojarjestelma sijait-
see, on asennettava standardin mukaiset varoitusmerkit oikeisiin paikkoihin. Va-
roitusmerkeilla varustetaan sahkokeskus, johon on liitetty invertteri, sdhkdasen-
nuksen liittymiskohta ja mittauskohta, mikali se sijaitsee eri paikassa kuin asen-
nuksen liittymiskohta. Naiden lisaksi sahkokeskukset ja liitantakeskukset, joilla

on yhteys aurinkosahkojarjestelman DC-puoleen, on varustettava merkinnalla,

joka ilmoittaa, etta erottamisen jalkeen jannitteisissa osissa voi edelleen olla ta-

kajannite. MyOs invertterissa on oltava opastus, etta ennen toimenpiteita
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invertteri taytyy erottaa seka jarjestelman DC-puolelta etta jarjestelman AC-puo-
lelta. [9, s. 144.]

2.8 Sahkonkulutuksen analyysiin perustuva mitoitus

Aurinkosahkgjarjestelman mitoitukseen kaytetaan erilaisia menetelmia riippuen
jarjestelman tyypista, kokoonpanosta ja asennuspaikasta. Mitoitukseen vaikut-
taa merkittavasti kohteen sahkonkulutus ja sahkon kayttotarpeet, kaytettavissa
oleva budjetti, sijoittajan asenne aurinkopaneelijarjestelman kannattavuuteen ja

ekologisuuteen seka visuaaliset tavoitteet.

2.8.1 Off-Grid-aurinkosahkdjarjestelmien mitoitus

Off-Grid-aurinkosahkaojarjestelma voi olla kannattava verkkoon liitetyissa koh-
teissa, joissa on suuri pohjakulutus. Tassa tapauksessa aurinkosahkojarjes-
telma mitoitetaan pohjakulutuksen mukaan, jolloin jarjestelman tuottama sahko
kattaa pohjakulutuksen kokonaisuudessaan, eika jarjestelmaa tarvitse liittaa ja-
keluverkkoon. Pohjakulutus eli vahimmaiskulutus selvitetaan hakemalla kohteen
pienin tuntikohtainen kulutus siltd kuukaudelta, jolloin kokonaiskulutus oli pienin.
[5, s. 96; 24.]

Off-Grid-jarjestelmien mitoituksessa ensisijaisesti kartoitetaan kohteen paivittai-
nen sahkoenergian tarve. Tyypillisesti verkkoon kytkemattomilla kohteilla ei ole
valmista dataa sahkodenergian kulutuksesta, joten sahkon kayttdtarpeet mitoite-
taan laitekohtaisesti. Kaytannossa kerataan tiedot sahkolaitteiden tehosta ja
ajasta, jolloin laitteet ovat kaytossa. Tiedot laitteiden kaytosta on hyva selvittaa
mahdollisimman tarkasti huomioon ottaen kohteen kayttoprofiili ja laitteiden
kayttdjakso. Saatujen tietojen pohjalla voidaan mitoittaa kohteeseen soveltuva
aurinkosahkojarjestelma. Aurinkosahkojarjestelman kokoonpano maarittaa kui-

tenkin oleellisesti mitoitusta. [5, s. 96; 24.]

Verkkoon kytkemattomissa kohteissa aurinkosahkadjarjestelmien kokoonpanoon

aurinkopaneelien lisaksi kuuluu yleensa akusto, aggregaatti tai molemmat.
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Mikali jarjestelma koostuu pelkastaan aurinkopaneeleista, sahkonkaytté on
mahdollista vain tuotannon aikana ja tassa tapauksessa jarjestelma mitoitetaan
laitteiden sahkoteknisten ominaisuuksien mukaisesti. Paras hyoty aurinkoener-
giasta saadaan, jos kuluttaja voi aina kayttaa sahkoa valittomasti ja sahkoa ku-
luttava laite toimii osateholla. Nain saadaan my0Os pienennettya jarjestelman ko-
koa. [5, s. 96; 24.]

Akustolla varustettu Off-Grid-aurinkosahkodjarjestelma voi olla toimiva vaihtoehto
esimerkiksi mokkiin, joka ei ole kaytossa talvisin, koska talven aikana vahaisen
auringon sateilyn takia sellainen jarjestelma ei ole kustannustehokas. Akustolla
varustetun aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa taytyy olla tarkkana, jotta
jarjestelmalla saavutetaan riittava sahkon omavaraisuus. Laskennoissa kartoite-
taan sahkon kayttdjaksot seka kayttoprofiilit eri vuodenaikoina ja arvioidaan au-
ringonsateilyn vuorokausivaihtelut kayttojaksojen aikana. Naiden lisaksi mitoite-
taan kohteen kaikkien sahkdlaitteiden tyypilliset kayttdprofiilit seka huippukulu-
tukset. Akuston kapasiteetti taytyy ylimitoittaa, koska yleisesti akkuja ei voi pur-
kaa taysin tyhjiksi, varsinkaan lyijyakkuja. Akuston kapasiteetti myos pienenee

luonnollisesti ian myota. [5, s. 96; 24 .]

Akustolla ja aggregaatilla varustetun Off-Grid-aurinkosahkdjarjestelman mitoi-

tuksessa on taloudellisesti kannattavinta I10ytaa tasapaino, missa aurinkopanee-
lien maara ja akkujen kapasiteetti riittavat kattamaan sahkon kulutustarpeet au-
rinkoisena kesapaivana vuorokauden yli ilman aggregaatin kayttoonottoa. Talla
mallilla mitoitettu aurinkosahkojarjestelma vahentaa aggregaatin polttoainekus-

tannuksia rakentamiskustannuksiin nahden. [5, s. 96; 24.]

Aggregaatilla varustettu Off-Grid-aurinkosahkojarjestelma ilman akustoa mitoi-
tetaan kohteen pohjakulutuksen mukaan. Mikali kohteessa on mahdollista hyo-
dyntaa aurinkopaneelien tuottama sahko muihin tarpeisiin pohjakulutuksen li-
saksi, tehdaan mitoituslaskelmat ja kayttotarvearvio taman kulutuksen osalta.
[5, s. 96; 24.]
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2.8.2 On-Grid-aurinkosahkdjarjestelmien mitoitus

On-Grid-aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa pyritaan tavallisesti saamaan
suurin mahdollinen taloudellinen hyoty. Poikkeuksellisesti aurinkopaneelijarjes-
telman kokoa rajoittavana tekijana voi olla aurinkopaneelien asennukseen kay-
tettavissa oleva pinta-ala tai jarjestelmaa varten kaytettavissa oleva budjetti.
Naissa tapauksissa ei valttamatta saavuteta jarjestelman taloudellisen kannatta-
vuuden maksimiarvoja. Aurinkopaneelijarjestelma voidaan myos ylimitoittaa, mi-
kali tavoitteena on maksimoida aurinkoenergian tuottoa esimerkiksi ekologisten
arvojen tai estetiikan takia. [5, s. 94, 96; 25; 26.]

On-Grid-aurinkosahkaojarjestelman paras taloudellinen hyoty saadaan tilan-
teessa, jossa mahdollisimman suuri osuus jarjestelman tuottamasta sahkoéener-
giasta kaytetaan kohteen omiin tarpeisiin ja siten minimoidaan myyntia sahko-
verkkoon. Haastetta tuo hintaero omakotitalokokoluokan jarjestelmissa, koska
pienemmat jarjestelmat ovat suhteellisesti kallimpia kuin suuremmat ja usein

pienen jarjestelman maltillinen ylimitoitus on kannattavaa. [5, s. 94, 96; 25; 26.]

Aurinkosahkojarjestelman koko maaritelldan vaaditun tuotannon mukaan.
Omalla tuotannolla pyritdan korvaamaan sahkdyhtididen tuottamaa sahkoa
mahdollisimman kattavasti, joten ensimmaiseksi taytyy selvittaa kohteen kulu-
tusprofiili. Olemassa olevien kohteiden sahkdnkulutus mitataan kaikissa kaytto-
paikoissa, ja tuntisarjat ovat saatavilla jakeluverkkoyhtididen verkkopalveluista.
Uudiskohteen sahkonkulutuksen arvioinnissa hyodynnetaan vastaavan tyyppi-
sen kohteen kayttdprofiilia. Laskennassa otetaan huomioon poikkeamat uudis-
kohteen laitteiden sahkonkulutuksessa vertauskohteen laitteiden kulutukseen
nahden. Mikali tavoitteena on saada taloudellisesti paras lopputulos varsinkin
suuremmissa kohteissa, mitoituksessa vertaillaan sahkonkulutus ja arvioitu tuo-
tanto tuntitasolla. Tarkasteluun riittavat vuoden valoisien kuukausien tunnit. [5,
s. 94, 96; 25; 26.]

Pienimmille kohteille On-Grid-jarjestelman mitoitus voidaan tehda karkeammin.

Esimerkiksi pohjakulutukseen perustuvan jarjestelman mitoituksessa
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tarkastellaan kohteen maalis-syyskuun sahkdnkulutuksen pohjakuormaa ajan-
jaksoilta, jolloin aurinkosahkon tuotto on mahdollista. Saadun tiedon avulla arvi-

oidaan myytavan ylijgamasahkon maaraa. [5, s. 94, 96; 25; 26.]

Jarjestelman mitoitus voi pohjautua myds kohteen keskimaaraiseen sahkon
kuukausikulutukseen. Tassa tapauksessa jarjestelmasta tulee suurempi kuin
pohjakulutukseen perustuva ja sen taloudellinen hyoty tulee rippumaan enim-
makseen tuotantosahkdn myyntihinnasta. Nykyaan on entista vaikeampi arvi-
oida, tuleeko jarjestelmasta kannattava vai kannattamaton pidemmalla aikava-
lilla, koska sahkon porssihinnoissa on ollut mittavaa vaihtelua. [5, s. 94, 96; 25;
26.]

Mitoituksessa on hyva ottaa huomioon myds automaation tarjoamat hyédyt. Oh-
jausten avulla aurinkosahkon tuotantoa voidaan kayttaa kohteen omiin tarpeisiin
tehokkaammin lisaamalla kulutusta hetkina, jolloin tuotanto on suurimmillaan.
Nain myytavan ylijagamasahkon maara pienenee, jarjestelman taloudellinen kan-
nattavuus paranee ja tama mahdollistaa aurinkopaneelien kapasiteetin kasvat-
tamisen. Myytavan ylijadmasahkon maaraa voidaan vahentaa myos lisdamalla
aurinkosahkojarjestelmaan akusto, mutta akustojen korkeat hinnat tekevat jar-

jestelmasta kannattamattoman. [5, s. 94, 96; 25; 26.]

Seka On-Grid- etta Off-Grid-aurinkosahkodjarjestelmien mitoituksessa on syyta

selvittdd mahdolliset l1ahiaikoina tulevat merkittavat muutokset sahkdnkulutuk-

seen. Internetista I0ytyy useita simulointityokaluja, joita voi kayttaa aurinkosah-
kojarjestelman suunnitteluun. Simulointitydkalujen avulla voidaan karkeasti las-
kea jarjestelman kannattavuutta ja kartoittaa kokoa. Saatavilla on myds lasken-
taohjelmia, joilla pystyy arvioimaan suunniteltavan aurinkosahkojarjestelman lu-
kuisia yksityiskohtia fyysisen asennuksen kannalta ja selvittaa paikkakuntakoh-

tainen auringon sateilymaara tonttikohtaisesti. [5, s. 94, 96; 25; 26.]
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2.9 Kohteen kartoitus

Sahkdnkulutukseen pohjautuvan mitoituksen jalkeen aurinkosahkdjarjestelma
on hyva kartoittaa kdymalla kohteessa. Kaynnin aikana tarkennetaan asennus-
paikka, jolloin selvitetddn mahdolliset varjostuvat alueet, kaapelointietaisyydet ja
muut asennuspaikan valintaan vaikuttavat tekijat. Samalla tarkistetaan liittyman

paasulakekoko, paasulakkeiden kasvattamisvara ja vapaat sulakelahdot.

Mikali asennus suunnitellaan katolle, kerataan tiedot rakennuksesta ja kattora-
kenteista seka arvioidaan katon kantavuus ja kunto. Suunnittelua varten tarvi-
taan tiedot kattomateriaalista ja -kaltevuudesta, raystaista, kattotuolien maa-
rasta ja jaosta, ruodelautojen jaosta, piipuista ja muista varjoistavista raken-
teista ja mahdollisista kattoikkunoista. Harjakatolle tulee selvittdaa myds harja-
korkeus ja -pituus. Tulee ottaa huomioon tyéturvallisuuteen liittyvat asiat ja
mahdolliset asennustyon haasteet, kuten valjaiden tai nosturin tarpeellisuus ja
kayton mahdollisuudet. Valitun asennuspaikan pohjalta mallinnetaan jarjestel-
man rakenne ja kartoitetaan jarjestelman komponenteille sijoitus- ja kiinnityspai-
kat seka johdotusreitit. Valokuvaaminen on tehokas apuvaline kartoituksessa, ja
sita kannattaa hyodyntaa, mikali se sopii kohteen omistajalle. Kartoituksen ai-
kana kannattaa kirjata ylos kaikki saadut tarpeelliset tiedot, huomiot, lisaselvi-

tystarpeet ja toteutusvaihtoehdot.

2.10 Laskelmat

Aurinkosahkojarjestelman huipputeho riippuu kohteen sahkonkulutuksesta ja in-
vestoijan tarpeista seka toiveista, joten se lasketaan aina tapauskohtaisesti.
Huipputehon avulla voidaan laskea jarjestelman tuottotiedot ja koko. Mikali
pinta-ala paneelien asentamiselle on rajoitettu, jarjestelman huipputeho mallin-
netaan kaytettavissa olevan pinta-alan mukaan. Paneelijarjestelman pinta-ala
on tyypillisesti 57 m?/ 1 kW, riippuen yksittaisten paneelien pinta-alasta ja ni-

mellistehosta. [27.]
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Aurinkosahkojarjestelman vuotuista tuottoa voidaan karkeasti laskea kertomalla
jarjestelman huipputeho kohteen vuosisateilymaaralla. Tarkkojen tuottotietojen
mallintamista varten tehokkain tyokalu on PVGIS-laskuri. Laskuriin taytetaan
kohteen sijaintitiedot ja suuntauskulmat. Laskuriin pitaa syottaa myos aurinko-
paneeleiden tiedot ja asennuskulmat, aurinkosahkaojarjestelman huipputehoar-
vot ja oletettu tehoalenema, joka kattaa paneeliston elinkaaren tehohaviot.
Tuottotietojen laskennassa on myos hyva ottaa huomioon aurinkopaneelien
lampdtilan ja puhtauden vaikutus, mahdolliset varjostukset ja jarjestelman mui-

den komponenttien hyotysuhde. [27; 28.]

Suunnitteluvaiheessa on hyva laskea aurinkopaneelijarjestelman rakenteeltaan
erilaiset toteutusvaihtoehdot tehon, asennuspaikan ja suuntauksen mukaan.
Laskennoissa saatujen tietojen perusteella kohteeseen suunnitellaan sopiva jar-
jestelma. Suunnittelulle jarjestelmalle tehdaan tuuli- ja lumikuormalaskennat.
Valmistajilta saatujen paneelien ja niiden kiinnitysrakenteiden kestavyystietojen

perusteella tehdaan kantavuus- ja lujuuslaskennat. [27; 28.]

Yksinkertaistettuna aurinkosahkgjarjestelman investointikustannukset esitetaan
hinnan ja jarjestelman nimellistehon suhteena. Kustannuksiin sisaltyvat kaikki
jarjestelman komponentit seka suunnittelutyot ja asennustyot yksikkohinnoilla.

Avaimet kateen -periaate on aurinkosahkojarjestelmien yleisin tilaustapa. [29.]

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuusarvion mallintamiseen on helpointa
kayttaa kannattavuuslaskuria [30], joka on saatavilla internetista ilmaiseksi.
Tarkkaa laskentaa varten tarvitaan tiedot sahkdenergian osto- ja siirtohinnasta,
sahkoverosta ja huoltovarmuusmaksusta, ostosahkon ALV:sta ja arvio ostosah-
kon hinnan noususta. Laskentaan tarvitaan myds tiedot hankittavasta aurin-
kosahkojarjestelmasta, kuten teho (kWp), vuosituotto (kWn/kWp), tuotannon vuo-
sittainen alenema, tuotantosahkon ylijaaman osuus ja sahkon myyntihinta verk-
koon. Naiden lisaksi tarvitaan seuraavat tiedot aurinkosahkdjarjestelman han-

kinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:
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¢ investointikustannus, johon kuuluvat kaikki laitteet, tarvikkeet ja niiden

asennus

¢ mahdollinen investointituki tai kotitalousvahennys

e Ooma mainos-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille

e mahdollinen lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara ja korko

e mahdollinen laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus

e investoinnin tuottovaatimus

e invertterin vaihdon kustannus, joka oletetaan tapahtuvan yhden kerran

30 vuodessa

e vuotuiset yllapitokustannukset.

Nailla tiedoilla kannattavuuslaskuri laskee arvion investoinnin nettokykyarvosta
aurinkosahkdjarjestelman oletetulla kayttoialla, joka on minimissaan 30 vuotta.

Taman lisaksi selviaa takaisinmaksuaika annetulla laskentakorolla. [27; 29; 30.]

2.11 Tekninen dokumentointi, luvat ja sopimukset

Aurinkopaneelijarjestelman asennuksesta laaditaan rakennuspiirustukset, jotka
pohjautuvat kohteen teknisiin piirustuksiin ja maastokaynnin kartoitukseen. Sen
lisaksi tehdaan runkokiinnikkeiden paikannus- ja maarakaaviot seka kuvat pa-

neelin sijoittelusta telineessa. [31, s. 440—448; 32.]

Aurinkosahkojarjestelman komponenteista on hyva tehda kattava maaraluet-
telo, jossa esitetaan kaikkien aurinkosahkdjarjestelmassa kaytettavien laittei-
den, materiaalien ja tarvikkeiden oleelliset ominaisuudet, maarat ja hinnat.

Kaikki laskentatulokset, valokuvat, rahtikirjat ja muut toimitukseen ja
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asennukseen liittyvat kirjalliset dokumentit ja todisteet on hyva sailyttaa ja arkis-

toida sahkoisesti.

Poytakirjat tehdyista sahkdasennusten tarkastuksista ja mittauksista laaditaan
sahkoturvallisuuslain 1136/2016 edellyttamalla tavalla. Kayttdonottotarkastus
tehdaan standardin SFS 6000-6:2017 luvun 6.4 mukaan. Mittauksissa kayte-
taan standardissa EN 61557 esitettyja mittalaitteita. Jannitetasoltaan alle 120
V:n tasasahkojarjestelmille kayttoonottopoytakirjaa ei vaadita. Aurinkosahkajar-
jestelman asennuksen jalkeen paivitetaan kohteen sahkopiirustukset ja merkin-
nat tai laaditaan periaatteelliset kaaviot kiinteiston sahkdverkon muutoksen
osalta. [31, s. 440-448; 32.]

Tilaajan ja urakoitsijan valilla kannattaa tehda kirjallinen sopimus, jossa maarite-
taan aurinkosahkojarjestelman toimittamisen ja asentamisen yksityiskohdat. So-
pimukseen on hyva kirjata toimituksen etenemisen vaiheet ja asentamisen aika-
taulu ja ehdot. Sopimuksella rajataan vastuut ja velvollisuudet, maaritetaan va-
hingonkorvaukset ja muut mahdolliset ylimaaraiset kulut seka osoitetaan tilaa-
jan oikeudet, kuten sopimuksen peruuttamisoikeus ja sen mahdolliset kustan-
nukset. [33.]

Kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta selvitetaan aurinkosahkdojarjestelman
rakentamisen lupavaatimukset. Yleensa aurinkopaneelijarjestelma ei vaadi ra-
kennus- tai toimenpidelupaa, mutta vaatimukset vaihtelevat kunnittain. Poik-
keuksena on tuotantojarjestelmat, joilla on merkittava vaikutus ymparistoon tai
kaupunkikuvaan, varsinkin asemakaava-alueilla ja rakentaminen suojelukoh-
teissa. Naissa poikkeustapauksissa kohteesta ja tuotantojarjestelmasta riippuen
rakennusvalvonta esittaa lupavaatimukset. Vaihtoehtoisesti rakennusvalvonta
voi myds joko kieltda rakentamisen kokonaan tai myodntaa luvan ilman vaati-
muksia. [34.]
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2.12 Liittaminen jakeluverkkoon

Ennen On-Grid-aurinkosahkojarjestelman hankintaa verkonhaltijalle on hyva toi-
mittaa tiedot jarjestelman laitteistosta ja varmistaa samalla laitteiston soveltu-
vuus liittdmiskohtaan. Aurinkosahkojarjestelman liittdminen verkkoon saattaa
edellyttaa toimenpiteita jakeluverkon puolelta, kuten verkon vahvistusta. Mikali
jarjestelman nimellisteho ylittaa 100 kVA, siihen lisataan erillinen mittauslaite,
joka laskee oman tuotannon kulutusta. Aurinkosahkojarjestelman tekniset vaati-
mukset jakeluverkon kannalta ja laitteiston asetteluarvot on listattu standardissa
SFS-EN 50549-1:2019. Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman tulee ko-
konaisuudessaan tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset. On hyva muistaa,
etta teholtaan 50 kW tai suuremmissa jarjestelmissa tulee kayttaa keskitettya
suojausta, johon kuuluu yksi suojarele ja kytkinlaite, joilla vikatilanteessa saa-

daan koko tuotantojarjestelma irti verkosta. [34; 35; 36.]

Kun aurinkosahkojarjestelma on asennettu, asentaja tekee sahkoturvallisuus-
lain vaatiman kayttoonottotarkastuksen ja luovuttaa kayttoonottotarkastuspoyta-
kirjat jarjestelman haltijalle. Aurinkosahkojarjestelman kayttoonottotarkastuksen
yksityiskohdat on esitetty standardissa SFS-EN 62446-1. [34; 35.]

Ennen aurinkosahkojarjestelman kayttoonottoa jakeluverkonhaltijan kanssa teh-
daan tuotannosta verkkopalvelusopimus. Yleensa tuotantojarjestelman liittami-
sesta verkkoon tehdaan myos tuotannon liittymissopimus, mutta sen tarve vaih-
telee kohteittain. [34; 35.]

Kun sopimusasiat ovat kunnossa ja kayttoonottotarkastus on tehty, aurinkosah-
kojarjestelman asentaja tai haltija tayttaa pientuotannon yleistietolomakkeen ja

lahettaa sen jakeluverkonhaltijalle. Mikali verkonhaltijalla ei ole huomautettavaa,
se antaa jarjestelmalle kayttoonottoluvan seka kohteelle kayttopaikkatunnuksen

ja mahdollisesti verkkoon liittamista koskevat ohjeet. [34; 35.]

Vaihtojannitteisten aurinkosahkaojarjestelmien liittdminen verkkoon on sahko-
ty6ta, jota voi tehda vain S2-sahkbdasennusoikeudet omaava henkild. Oikeutta

sahkoétoihin ei edellyta, jos aurinkopaneelijarjestelman DC-puolen ylin jannite on
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korkeintaan 120 V. Niissa tapauksissa myos ryhmajohdon ja erotuskytkimen
asentamiseksi riittda S3-sahkdasennusoikeus, jos sahkdkeskukseen ei tehda
muutoksia. [34; 35; 36.] Ennen sahkonsiirtoa yleiseen jakeluverkkoon aurin-
kosahkon tuottajalla on oltava voimassa oleva sopimus ylijaamasahkon myyn-

nista ostajan kanssa, joka toimii sahkomarkkinaosapuolena [34].

Yleensa On-Grid-aurinkosahkdjarjestelmat ovat kolmivaiheisia, mutta verkkoon
on mahdollista liittdd myos yksivaiheisia jarjestelmia. Yksivaiheisen jarjestelman

sulakesuojaus saa olla korkeintaan 16 A. [34; 35.]

2.13 Aurinkosahkojarjestelman asentaminen pienrakennuksen katolle

Yleisin aurinkosahkdjarjestelmien asennustapa on kattoasennus. Ennen katto-
asennuksiin ryhtymista taytyy perehtya kattotydskentelyyn liittyviin riskeihin
seka vaaroihin ja tehda niiden arviointi. Katolla likkuminen ja tyoskentely on
vaarallista, joten turvallisuuteen kiinnitetaan erityista huomiota. Kattotyoskente-
lyn turvallisuuteen vaikuttaa merkittavasti lappeen kaltevuus, katemateriaali ja
saaolosuhteet. Kattotyoskentelya varten taytyy olla asianmukaiset kattoturvava-
rusteet ja -valineet. Mikali rakennus on korkea ja kiintea putoamissuojaus puut-

tuu, on kaytettava turvavaljaita. [37.]

Kattoasennus saattaa erikoistapauksissa vaatia nosturin tai rakennustelineet.
Naiden tarpeellisuus on hyva arvioida jarjestelman kartoitusvaiheessa ja selvit-

taa valmiiksi kustannukset seka tarvittava logistiikka.

Telineiden asennus

Jarjestelman kokoaminen aloitetaan tavallisesti telineiden asentamisella. Ennen
asennusta katolle on hyva tehda mahdollisesti tarvittavat huolto- ja korjaustoi-

menpiteet. Naiden toimenpiteiden tekeminen on kohteen omistajan vastuulla.

Tasakaton telineita varten katolle nostetaan niita paikallaan pitavat painot ja teli-
neen rakenteet, minka jalkeen teline kasataan ja kiinnitettaan kattoon. Harjaka-

tolle asennettaessa merkataan ensimmaiseksi telineen kiinnityskohdat. Sen
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jalkeen varmistetaan, etta telineen kiskojen suuntaukset ovat suorat ja kattokiin-
nikkeiden valiset etaisyydet ovat suunnitelman mukaiset. Taman jalkeen asen-
netaan kattokiinnikkeet, saadetaan niiden korkeus ja tiivistetaan kattokiinnikkei-
den paikat. Asennusmenetelmat vaihtelevat valmistajan, kattomateriaalin ja -ra-
kenteen mukaan. Kattokiinnikkeisiin kiinnitetaan asennuskiskot ja tarkistetaan
suuntaukset ja etaisyydet eri mittaustekniikoilla seka varmistetaan, etta kaikki

osat on kiinnitetty kunnolla ja etta katto on tiivis.

Johdotus

Kun teline on valmis, siihen liitetdan maadoitusjohtimet ja vedetaan DC-johtimet
tulevan paneeliston alle. Johtojen paihin asennetaan soveltuvat liittimet ja mah-
dolliset ohjaus- tai suojauslaitteet. DC-johtimet viedaan katolta turvakytkimen
kautta kohteen sahkodverkkoon, jos kuluttajana on esimerkiksi 12 V:n / 24 V:n
Off-Grid-tasasahkdjarjestelma, tai invertterille. Maadoitusjohtimet kytketaan po-
tentiaalintasaukseen. Yleensa johdotukset tehdaan katon lapi ja asennuksessa
kaytetaan JAPP-alumiiniputkia. Sen jalkeen kuin johdotukset katolla on tehty,

voidaan asentaa paneelit. Paneeleja kasitellaan valmistajan ohjeiden mukaan.

Aurinkopaneelien asennus

Aurinkopaneelien asennuksessa on kiinnitettava erityista huomiota niiden kulje-
tukseen ja nostamiseen katolle. Paneelit puretaan pakkauksesta ja nostetaan
katolle. Katolla paneelit liitetdan runkojohtimiin ja litoskohdat kiinnitetaan teli-
neeseen. Taman jalkeen paneeli voidaan kiinnittaa telineeseen siihen soveltu-
villa kiinnikkeilla valmistajan ohjeiden mukaan. Mahdollinen invertteri, ohjaus-,
suojaus- ja varavoimalaitteet ja niiden kaapeloinnit voidaan asentaa valmiiksi
ennen aurinkopaneeleiden asentamista tai heti sen jalkeen. Kun paneelit on

asennettu, ne kytketaan kohteen sahkdverkkoon tai invertteriin.

Vaihtosahkopuolen kytkennat tehdaan sen jalkeen kun tasasahkopuolen asen-
nus on valmis. Uusista kytkenndista tehdaan uudet kytkentakaaviot tai muutok-
set kohteen nyKkyisiin kaavioihin. Jarjestelmasta laaditaan tarvittavat kaytto- ja

huolto-ohjeet ja kiinnitetdan tarrat. Uudet asennukset testataan ja taytetaan
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kayttdonottotarkastuspoytakirja. Kun kaikki on asennettu, kytketty ja testattu,
sahkoverkonhaltijalta pyydetaan lupa liittaa aurinkopaneelijarjestelma verkkoon,
mikali kyseessa on On-Grid-jarjestelma. Jarjestelma voidaan ottaa kayttoon heti
kun lupa on myonnetty. Hyvaan asennustapaan kuuluu myos omien jalkien siis-
timinen, vaikkei sita olisikaan kirjattu esimerkiksi tyoselostukseen tai urakkaso-

pimukseen.

Jos tydskentely tapahtuu tydmaa-alueella, noudatetaan tydmaan jarjestelyja ja
saantoja. Kattotyoskentelya varten tydmaalla kuuluu olla erillinen ohjeistus. [37.]
Asennustoéita tehtdessa noudatetaan sahkotydturvallisuusstandardin SFS 6002

maarayksia.

2.14 Aurinkosahkojarjestelman asennuksen kustannus ja tuotteet

Viime vuosina aurinkopaneelijarjestelmien hinnat ovat tasaantuneet ja suosio
kasvaa jatkuvasti. Aurinkopaneelijarjestelman asennuksen tarkka hinta avaimet
kateen -periaatteella on aina tapauskohtainen. Talla hetkella teholtaan noin
3,18 kWp:n pienikokoisen jarjestelman kustannus on noin 6500-7500 euroa ja
yli 5 kWp:n jarjestelman kustannus on noin 7000—9000 euroa. Kokonaiskustan-

nuksista asennustyon osuus vaihtelee 900 ja 2000 euron valilta. [38.]

Tuotteet

Yleensa aurinkosahkojarjestelman komponenttien valmistajat eivat myy tuottei-
tansa suoraan, joten hankinta onnistuu vain jalleenmyyijien kautta. Tuotteet on
helpointa vertailla keskenaan sahkotukkuliikkeiden verkkokaupoissa. Valinta
tehdaan tarpeiden, hintatason ja tuotteen ominaisuuksien mukaan. Tilauksen
yhteydessa kannattaa aina varmistaa, etta aurinkosahkojarjestelman laitteisto,
asennustarvikkeet ja muut materiaalit tayttavat nykyiset standardit ja maarayk-
set ja ne on suunniteltu toimimaan Suomessa vallitsevissa sadolosuhteissa. Au-
rinkopaneelijarjestelman elinkaari suunnitellaan pitkaksi, ja sen takia on syyta

valita laadukkaat tuotteet, joilla on pitka takuuaika. [39.]
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Aurinkopaneeleja on mahdollista hankkia kappaleittain, tai vaihtoehtoisesti voi
tilata kerralla lavan, johon mahtuu 30-36 kappaletta paneeleita. Markkinoilla on
runsaasti erimallisia ja erityyppisia paneeleita ja niita saa useammalta eri val-
mistajalta. Paneelit vievat paljon tilaa, joten se taytyy ottaa huomioon niiden kul-

jetuksessa ja varastoinnissa. [39.]

Inverttereita on erittain laaja valikoima eri valmistajilta. Niiden hintahaarukka on
my0s laaja, koska teho ja sisaiset ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti. In-
verttereihin on tyypillisemmin joko on sisaanrakennettu erilaiset lisaominaisuu-
det tai niissa on lisaosien kytkentamahdollisuus. Tarvittaessa voi hankkia invert-
terin, jossa on esimerkiksi sahkon kaksisuuntainen mittaus, kuormien alykas oh-
jaus tai akuston seka sahkoauton lataussaadin. Invertterin valinnassa tulee ot-
taa huomioon sen vaihtotarve, koska invertterin kayttdika on yleensa noin puo-

let lyhyempi kuin jarjestelman muilla komponenteilla. [39.]

Aurinkopaneelien kiinnitystelineiden osat ja tarvikkeet saa kappaleittain eri val-
mistajilta, mutta samassa asennuksessa kannattaa kayttaa saman valmistajan
tarvikkeita, jotta niiden yhteensopivuus on varma. Asennusta varten tarvitaan
myos kaapelit ja niiden kiinnikkeet, liittimet, turvakytkimet, suojalaitteet, tarrat,
putket ja mahdolliset kotelot. Markkinoilla on myos erikokoisia aurinkosahkojar-
jestelmien valmiita paketteja, joihin sisaltyy AC-turvakytkin ja kaikki tarvittavat

tasasahkokomponentit. [39.]

Toimitusajat ovat yleensa lyhyita, ja paaasiassa tuote toimitetaan viikon sisalla
tilauksen ajankohdasta, mutta saatavuus on kuitenkin tuotekohtainen ja epavar-
massa tilanteessa se on varmistettava myyjalta. Toimitusajat tulee huomioida
jarjestelman asennuksen aikatauluttamisessa ja tarvittaessa tehda tuotteiden ti-
laukset ennakkoon. Toimituskustannukset tulee huomioida investointikustan-
nuslaskennassa. Yhteen kuljetukseen on hyva saada mahdollisimman paljon
tuotteita. [39.]
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3 Sahkoautojen latausjarjestelmien suunnittelu

Sahkdautojen kayttajien maara kasvaa Suomessa nopeassa tahdissa. Tays-
sahkoautojen ja hybridien osuus alkuvuoden 2023 kaikista ensirekisteroinneista
autoista oli 51,4 %. Viimeisten kolmen vuoden sisalla sahkéautojen maara on
kymmenkertaistunut 6 400 autosta 64 000 autoon. Nousu johtuu paaosin Eu-
roopan unionin asettamista hiilineutraalisuuden tavoitteista ja akkutekniikan ja -
teknologian kehittymisesta, minka seurauksena sahkoautojen hinta laskee ja
valikoima laajenee. Sahkoautoilijan kannalta jatkuvasti paraneva latausinfra ja
sahkoautoilun kannattavuus saa monia ihmisia miettimaan sahkbautojen hank-

kimista ja sen yhteydessa oman latausjarjestelman hankintaa. [40; 41.]

Sahkdautoilun yleistymiseen tulee vaikuttamaan myoés lokakuussa 2020 voi-
maan tullut sdhkodajoneuvojen latauspisteita koskeva laki. Laissa saadetaan vel-
vollisuuksista suunnitella ja asentaa sahkdajoneuvojen latauspisteita ja lataus-
pistevalmiuksia asuin-, julki- ja liikekiinteistdissa seka niihin liittyvissa pysakoin-

tirakennuksissa. [40; 41.]

3.1 Sahkoautojen lataustyypit

Sahkdajoneuvot jaetaan kolmeen eri ryhmaan: tayssahkdautot, ladattavat hybri-
dit ja kevyet sahkoajoneuvot. Tayssahkoautoissa on kapasiteetiltaan suurem-
mat akustot verrattuna hybrideihin, joissa akuston kapasiteetti harvoin ylittaa 10
kWh. Seka tayssahkodautoissa etta hybrideissa on sisdanrakennettu laturi, joka
muuttaa tulevan vaihtovirran tasavirraksi ja toimii tyypillisesti yksi- tai kolmevai-
heisesti. [42; 43; 44.]

Kevyiden sahkdajoneuvojen maksimiteho on laissa rajoitettu yhteen kilowattiin,
joten niita ladataan paasaantoisesti tavanomaisesta, useimmiten 10 A:n suoja-
laitteella suojatusta kotitalouspistorasiasta. Kevyiden sahkdajoneuvojen latausta
luokitellaan lataustapaan 1, jossa maksimivirta ja -teho on rajoitettu 16 ampee-
riin ja 11 kilowattiin kolmivaiheisena. [42; 43; 44.]
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Tayssahkdautoja ja lataushybrideja on myoés mahdollista ladata kotitalouspisto-
rasiasta, mutta se ei ole suositeltavaa, mikali pitkaaikainen latausvirta ei ole ra-
joitettu 8 ampeeriin [42]. Vaihtoehtoisesti on mahdollista asentaa standardin
SFS 6000-8-813.8 [9, s. 298] mukaisesti ja kayttaa lataukseen kotitalouspistora-
siaa, joka kestaa jatkuvan rajoitetun 16 A:n latausvirran. Talloin kyseessa on
sahkoauton lataustapa 2 eli hidaslataus, jolloin ei kayteta varsinaisia sahkoauto-
jen lataukseen tarkoitettuja sahkonsyottopisteita, mutta kaytetaan standardien
ja vaatimusten mukaisia latausjohtoja tai -asemia suojalaite- ja ohjausyksikkoi-
neen. Tahan lataustapaan kuuluu myos sahkoautojen lataaminen teollisuuspis-
torasioista. Lataustavan 2 enimmaisvirran ja -tehon raja on asetettu 32 ampee-

riin ja 22 kilowattiin asti kolmivaihelatauksella. [42; 43; 44.]

Latauslaitteen vahimmaisvirraksi standardi SFS-EN 62851 [45] on asettanut 6
A, mutta kaikissa automalleissa se ei valttamatta riita latauksen kaynnistykseen.
Taman takia mitoitus kuuluu tehda vahintaan 3,7 kW latauspistetta kohden il-
man kuormanhallintaa ja 2 kW latauspistetta kohden alykkaalla latausominai-
suudella [44].

Lataustavassa 3 eli peruslatauksessa kaytetaan yleisimmin tyypin 2 AC-sahko-
autopistorasiaa, joka on asennettu kiinteaan latauspisteeseen. Tallaisen lataus-
jarjestelman enimmaisvirta on 3 x 63 A ja enimmaisteho on 43 kW. Tyypin 2
pistorasiasta sahkdajoneuvoa ladataan siihen tarkoitetulla latausjohdolla tai
kaytetaan latausaseman kiinteaa latausjohtoa, joka on varustettu ajoneuvopis-
tokkeella. Lataus tapahtuu sahkdajoneuvon laturin kautta. Tyypin 2 pistorasian
on taytettava standardin SFS EN 62196-2 vaatimukset ja sellainen on oltava jul-
kisessa AC-latausasemassa. Peruslataus on suositeltavin ja turvallinen lataus-
tapa, koska latausjarjestelmaan integroidun tiedonsiirron avulla on mahdollista
ohjata tehonsyottoa ja tarkistaa pistokytkimien asianmukainen lukitus. Tyypin 2
latauspistoke (kuva 4) sisaltéda 3 vaihejohdinta, nolla- ja maadoitusjohtimet seka
2 tietoliikennejohdinta. [42; 43; 44.]

Sahkdautojen tehokkain lataustapa on nimeltaan teholataus eli lataustapa 4.

Oleellisin ero edeltaviin lataustapoihin on syo6tettavan sahkon tyyppi, lahde ja



35

kulkupiiri. Teholatauksessa kaytetaan DC-virtaa, joka kulkee auton sisdanra-
kennetun laturin ohi suoraan auton akkuihin ulkoisesta kiinteasta latauspis-
teesta. Latausjohto kuuluu kiinteasti latausaseman rakenteeseen, ja johdon
paassa on rakenteeltaan joko FF eli CCS-latauspistoliitin tai AA eli CHAdeMO-
pistoliitin (kuva 4). Yleisesti lataustapaa 4 sovelletaan pikalataukseen, jolloin la-
tausteho on tyypillisesti 22 kW — 50 kW —120 kW ja paikoin on saavutettu jopa
350 kW:n latausteho. Pikalatauksen lisaksi kyseista lataustapaa kaytetaan kak-

sisuuntaiseen lataukseen alle 50 kW:n tehoilla. [42; 43; 44.]

SO
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CCs2 - EU Type2-EU Typel-US CHAdeMO

DC AC AC DC

Kuva 4. Standardin mukaiset latauspistoliittimien tyypit [44].

Johdollisten latausjarjestelmien lisédksi on olemassa induktiivisia jarjestelmia,
joissa energiaa siirtyy latausalustan ja ladattavan ajoneuvon kaamien valilla
[42].

3.2 Kuormanhallinta

Kuormanhallinnan eli alykkaan latauksen avulla sdadetaan latauspisteen ja sah-
kdajoneuvon valista lataustehoa. Kuormanhallinnalla voidaan ottaa huomioon
kohteen sahkoaliittyman koko ja littymiskaapeleiden kuormitettavuus, joiden mu-
kaan asetetaan rajat latausjarjestelman kayttamalle teholle. Pientalon yksittai-
sen latauspisteen kuormanhallinnan avulla kayttaja voi saataa latausta manuaa-

lisesti itselle sopivaan ajankohtaan. [44; 46.]
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Laajemmissa latausjarjestelmissa kuormanhallinnalla saadaan jaettua latauste-
hoa mahdollisimman tehokkaasti. Alykas lataus on syyta toteuttaa kohteissa,
joissa sahkaliittyman maksimikuormitettavuuden ja todellisen huippukuorman
arvot ovat lahella toisistaan, eika paasulakekokoa ole mahdollista kasvattaa uu-
simatta sahkonsyottoverkkoa. Tallaisessa tilanteessa kuormanhallinnasta tulee
edullisempi vaihtoehto kuin vanhan syottoverkon paivitys tai kokonaan uuden
liittyman tilaaminen ja toteutus. [44; 46; 47, s. 73—78.]

Useamman latauspisteen jarjestelmissa kaytetaan joko staattista tai dynaamista
kuormanhallintaa. Staattinen kuormanhallinta toteutetaan rajoittamalla latausjar-
jestelman kaytossa oleva teho siihen maaraan, mika on mitoitettu liittyman ka-
pasiteetin ja kohteen muun huippukuorman mukaan. Mitoituksessa on hyva ot-
taa huomioon latausjarjestelman kuormanohjauksen toimintaviive, varsinkin jos
kohteen sahkoverkkoon on kytketty laitteet suurella kaynnistysvirralla. Jarjestel-
man niin sanotulle master-asemalle ohjelmoidaan tarvittavat parametrit. Master-
asema ohjaa ja seuraa muiden latausasemien lataustehon jakoa ja valvoo, etta
asetettu tehon maksimirajaa ei yliteta. Tietoliikenne on vain latauspisteiden va-
lilla, joten kohteen muuta sahkonkulutusta ei tassa tapauksessa oteta huomi-
oon. [44; 46; 47, s. 73—78.]

Dynaaminen kuormanhallinta optimoi latausjarjestelman tehoja latauspistekoh-
taisesti kohteen muun kuormituksen mukaan. Dynaaminen kuormanhallinta mit-
taa jatkuvasti kohteen sahkonkulutusta ja jakaa ylijaavan kaytettavissa olevan
tehon latausasemien kesken. Mittausta varten paakeskukseen on asennettava
energiamittari tai kuormanhallintayksikkdon on liitettava virta-anturi. Latausjar-
jestelmaa suunniteltaessa syo6ttokaapelit kannattaa mitoittaa maksimikapasitee-
tille, jotta saadaan paras mahdollinen latausteho, kun sita on tarjolla. [46; 47, s.
73-78.]

Kuormanhallinnan toiminnassa on joskus havaittu ongelmia, mika taytyy ottaa
huomioon latausjarjestelmien toimituksissa. Joissakin ajoneuvoissa dynaami-
sella kuormanhallinnalla ei voida saataa pienia latausvirtoja tai pahemmassa ta-

pauksessa ajoneuvoon integroitu laturi ei kaynnisty ollenkaan pienella virralla.
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Taman takia kuormanhallinnan ohjausta ohjelmoidaan vaaditulle vahimmaiste-
holle. Ongelmia voi esiintya myds ajoneuvojen muista teknisista poikkeamista
tai kayttajan vahaisesta ajoneuvon tai latausjarjestelman kayttokokemuksesta
johtuen. [44.]

Energiamittari on kuormanhallinnan kannalta keskeinen laite, minka lisaksi jar-
jestelma voi mahdollisesti sisaltaa ohjausyksikon, kytkimen ja modeemin. Tie-
donsiirto latausjarjestelman eri laitteiden valilla toteutetaan joko tietoliikenne-
kaapeleilla tai langattomasti. Tiedonsiirtoteknikoita on olemassa useampi vaih-
toehto, ja toteutustapa riippuu ensisijaisesti laitteiston valmistajasta. Hallintajar-
jestelma on joko fyysinen ohjausyksikkd kohteen omassa verkossa tai pilvipoh-
jainen hallintapalvelu. Tarjolla olevat pilvipohjaiset hallintajarjestelmat tavalli-
semmin toteutetaan OCPP-protokollalla. [44; 47, s. 73—78.]

3.3 Kuormanhallinnan taustajarjestelma

Lahtokohtaisesti latausjarjestelman tilaaja maarittaa hallintajarjestelman toteu-
tusratkaisun. Mikali tilaajalla ei ole tarvetta seurata ja ohjata lataustapahtumia
kayttajakohtaisesti, kyseessa on niin sanottu vapaa lataus ja toteutukseen

yleensa riittaa pelkastaan energiamittaus- ja kuormanohjausyksikot. [46.]

Jos lataustapahtumat pitaa yksiloida ja laskuttaa, toimivin ratkaisu on ottaa
kayttoon OCPP-viestintaan perustuva taustajarjestelma. Tata ratkaisua kutsu-
taan rajoitetuksi lataukseksi. Taustajarjestelmaan liitetaan kaikki latausjarjestel-
man laitteet ja kayttajat. Latausjarjestelman kayttgjille luodaan henkilokohtaiset
tunnisteet, joilla he paasevat kayttamaan kyseista latausjarjestelmaa. Kayttajan
tunnistus toteutetaan tyypillisemmin RFID-kortilla tai mobiilisovelluksella. [46;
48, s. 8.]

Mikali kuormanhallinta toteutetaan langattomana, erillista kuormanohjausyksik-
koa ei tarvita ja tiedonsiirto tapahtuu pilvipalvelun kautta. Tassa tapauksessa la-
tausasemille luodaan internetyhteys, esimerkiksi WiFi- tai GSM-lahettimen

avulla. Latausasemien taytyy olla varustettu kayttajatunnistuksella,
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kuormanhallinnalla ja energiamittauksella, jotta ne voidaan yhdistaa OCPP-pro-
tokollan avulla latausoperaattorin verkkoon, mika hallinnoi taustajarjestelmaa.
Talla kokoonpanolla on mahdollista yhdistaa eri valmistajien latausasemat
minka tahansa operaattorin jarjestelmaan ja nain kilpailuttaa operaattoreita ja

latausjarjestelmia tai molempia. [44; 46; 48.]

3.4 Latausjarjestelman mitoitus

Lataustapa rajoittaa maksimilataustehon omalla teknisella tehon maksimirajalla,
mutta perus- ja teholatauksen rajat ovat niin korkeita, ettei niilld kaytannossa ole

vaikutusta mitoitukseen.

3.4.1 Latausjarjestelman tehontarve

Autojen valmistajilta on saatavilla tieto niiden toimintasateista ja latauksen kes-
toisuudesta. Myds internetista [0ytyy katevia tydkaluja [49], joilla voi hakea
kaikki mitoitukseen tarvittavat sahkoautojen sahkotekniset tiedot. Mikali ladatta-
vien autojen maarat ja mallit ovat tiedossa, mika on kuitenkin hyvin harvinaista,
mitoitus voidaan tehda naiden tietojen pohjalla huomioiden myos sahkdautojen
akustojen jatkuva kehitys. Talla hetkella Suomen markkinoilla olevien myydyim-
pien sahkoautojen yleisin enimmaislatausteho on 11 kW ja keskimaarainen ajo-
matka yhdella lataustunnilla taysteholla on 69 km. [47, s. 85, 89-91; 48, s. 7,
49.]

Latauksessa siirretty energiamaara on latauslaitteen tehon ja latausajan tulo.
Keskimaarainen ajomatka vuorokautta kohden Suomessa on noin 47 km ja ST-
Kasikirjan 41 [47, s. 85] mukaan tayssahkoauton energiankulutus on 20 kWh
100 kilometria kohden. Tasta voidaan laskea, etta keskimaaraisesti energia-
maara 9,4 kWh sahkdautoa kohden riittaa kattamaan autoilijan paivittaiset ener-
giatarpeet. Taajama-alueen latausjarjestelman mitoituksessa suositellaan kayt-
tamaan latausenergian minimiarvona maaraa, milla latauspisteesta saadaan
100 km:n kantamaa autoa kohden. [47, s. 85, 89-91; 48, s. 7; 49.]
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Yksittaisen latauspisteen arvio tehontarpeesta voidaan laskea yksinkertaisella

kaavalla 1:

Pon latauspisteen mitoitusteho

S on toivottu ajoneuvon kantama, mika saadaan latauksen aikana
(km)

0,2 kWh/km on sahkdajoneuvojen keskimaarainen energiakulutus
t on keskimaaraisen latausjakson kesto (h).

Kyseinen kaava on suuntaa antava eika huomioi ajoneuvojen todellista energi-
ankulutusta, mika riippuu ajetusta kokonaismatkasta seka ajoneuvon painosta
ja sahkoteknisistd ominaisuuksista. [47, s. 85, 89-91; 48, s. 7.]

Latausjarjestelman tehontarvelaskennassa kaytetaan tasauskertoimia, joilla ote-
taan huomioon kuormanhallinta. Tasauskertoimille ei ole viela kehittynyt vakiin-
tuneita laskentakaavoja tai arvoja, joten ne maaritetaan tapauskohtaisesti. Mi-
kali latausjarjestelma ei ole varustettu kuormanhallinnalla tai kuormanhallintaa
ei kayteta, tasauskerroin on 1. Arvio laajemman latausjarjestelman teholle saa-

daan kaavalla 2:

kWh
Sxnx0,2 ——
— km

p=""""Tkm 2)

t

Pon latausjarjestelmalle varattava kokonaisteho (kW)

S on toivottu ajoneuvon kantama, joka saadaan latauksen aikana
(km)

n on latausjarjestelmaa kaytettavien autojen arvioitu lukumaara

(kpl)
0,2 kWh/km on sahkodajoneuvojen keskimaarainen energiakulutus
t on keskimaaraisen latausjakson kesto (h).

Talla kaavalla on yksinkertaista laskea tehontarpeesta arvio latausjarjestel-
malle, jonka komponentit ja tehot ovat samoja seka kuormanhallinta on yhtei-
nen. Mikali lataustehoissa on eroja tai latausjarjestelma sisaltaa erilaiset laiteko-

konaisuudet, lataustehot lasketaan jokaiselle muista poikkeavalle laitteelle tai
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kokonaisuudelle erikseen ja latausjarjestelman kokonaisteho lasketaan naiden
summana. [47, s. 85, 89-91; 48, s. 7.]

Molemmilla kaavoilla lasketaan vahimmaislatauskapasiteettia. Latausjarjestel-
man tehontarpeen mitoituksessa on otettava huomioon kohteen huipputeho,
varsinkin jos latausjarjestelmassa ei kayteta alykasta latausta. Mikali kuorman-
hallinnalla saadaan saadettya lataustehot minimille kohteen huippukuorman ai-
kana, on kuitenkin varmistettava, etta ylijaamateho riittaa kattamaan latauspis-
tekohtaisia tehon minimivaatimuksia. [47, s. 85, 89-91; 48, s. 7.]

3.4.2 Kohteen huipputeho

Kohteen huipputehon mitoituksessa kannattaa ensisijaisesti kiinnittaa huomiota
kohteen isoimpiin kulutuslaitteisiin, jotka saattavat aiheuttaa merkittavia hetkelli-
sia huipputehopiikkeja. Mikali sellaisia laitteita kaytetdan kohteessa ja tehopiik-

kien mahdollisuus on suuri, on syyta tehda tarkempia kulutustehon mittauksia ja
tarvittaessa asettaa rajoja latausjarjestelman maksimiteholle seka kayttaa kuor-
manhallintaa. Laskennoissa voidaan hyodyntaa myds ST 13.31-kortin huippute-

hon mitoituskaavoja ja -menetelmia erilaisille rakennustyypeille. [47, s. 74; 50.]

Kohteen kulutustehon mittaustiedot ovat saatavilla jakeluverkko- tai sahkon-
myyntiyhtiéiltd. Vuoden 2023 toukokuussa Suomessa siirryttiin 15 minuutin
taseselvitysjaksoon tunnin jakson sijaan, joten nykyaan sahkoyhtididen mittaus-

tietoja saadaan paremmalla tarkkuudella. [47, s. 74; 51.]

Kohteen kulutustehotietoja hyodyntamalla voidaan karkeasti maarittaa sen huip-
putehoa. Huipputeholle ei valttamatta saada tarkkoja arvoja kulutustehon tieto-
jen pohjalla, koska huipputehot voivat olla niin lyhytkestoisia, etta niita ei aina
esiinny kulutustehon mittauksissa. Huipputehon arvoa kaytetaan kohteen huip-

puvirran laskennalliseen arviointiin, mika voidaan laskea kaavalla 3:
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Pxa
I= Foncory ©)

/on laskennallinen huippuvirta (A)

P on mitattu huipputeho (kW)

a on mitatun huipputehon korjauskerroin
U on sahkdjarjestelman paajannite (V)
cos ¢ on tehokerroin.

Korjauskertoimella varmistetaan, etta huipputehopiikkien aikana virran kulutus
ei ylita sahkojarjestelman kuormitettavuuden rajoja. Korjauskertoimen arvo
maaritetdan tapauskohtaisesti, mutta yleensa se pysyy valilla 1,2-1,5. Asuinra-
kennuksissa tehokertoimen arvot ovat tyypillisesti 0,96—-0,98. [47, s. 74; 51.]
Seuraavaksi verrataan laskennallisesti saatua huippuvirtaa kohteen paasulak-
keiden kokoon ja naista lasketaan kaytettavissa olevaa virran maara ja teho [47,
s. 74].

3.5 Kaapeloinnit ja laitteiston tekniset vaatimukset

Sahkdajoneuvojen latausjarjestelman suunnittelun ja rakentamisen aikana nou-
datetaan niita koskevia maarayksia ja vaatimuksia, jotta jarjestelmasta saadaan
turvallinen ja toimiva kokonaisuus. Suunnittelussa ja rakentamisessa on otet-
tava huomioon standardisarjojen SFS 6000, SFS-EN 61439, SFS-EN 61851 ja
SFS-EN 62196 vaatimukset.

Pienjanniteasennuksissa noudatetaan SFS-6000-standardisarjan yleisia vaati-
muksia, joiden lisaksi syottopiireihin sovelletaan standardin SFS 6000-7-722
vaatimuksia lukuun ottamatta induktiivista latausta. Kyseisen standardin vaati-
muksia sovelletaan myos suojaukseen silloin kun latausjarjestelmassa on toteu-
tettu sdhkdn sydttdmahdollisuus ajoneuvosta sahkdverkkoon. Naiden lisaksi
pistokytkimien standardivaatimuksista on tehty erillinen kooste SFS 6000-8-813.
SFS-6000-standardisarjan tarkeimmat tekniset vaatimukset on listattu Sesko

Ry:n sahkoajoneuvojen lataussuosituksessa. [42.]

Syottokaapeleiden poikkipinta-ala maaritetaan latausjarjestelman kaytettavan

maksimivirran mukaan. Kaapelointimatka, alykkaan latauksen vaikutus seka
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tulevaisuuden laajentamistarpeet on otettava huomioon mitoituksessa. Yleisem-
min syoton asennuksissa kaytetdan MCMK-kuparikaapeleita ja AMCMK-alumii-
nikaapeleita. Maanalaisissa pysakointihalleissa kuuluu kayttaa paloturvallisuu-

den kannalta sopivia kaapeleita.

Vinokuorman estamiseksi latausjarjestelman syottokaapeloinnin on oltava sa-
teittainen ja keskuksella on toteutettava vaiheiden vuorottelu. Laajemman la-
tausjarjestelman latauspisteita voi joko ketjuttaa yhdesta lahdodsta tai toteuttaa
kaapeloinnit latauspistekohtaisesti. Latausjarjestelman syottd ryhmitellaan
omaan virtapiirin, johon voi tarvittaessa liittaa autolammitysjarjestelman. [42; 44;
48, s. 1.] Ryhmittelya erikokoisissa latausjarjestelmissa havainnollistetaan katta-
vasti ST-kortissa 51.90 [48, s. 1]. TN-jarjestelmassa kytkenta tehdaan TN-S-jar-

jestelman mukaisella tavalla [9, s. 201].

Pysakadintihalleja varten joillain valmistajilla on tarjolla virtakiskojarjestelma kaa-
peloinnin rinnalle. Virtakiskojarjestelmalla luodaan joustavuutta laajemman la-
tausjarjestelman tuleville muutoksille, silla uuden latauspisteen lisdaminen virta-
kiskojarjestelmaan on perinteisen jarjestelmaan verrattuna huomattavasti hel-
pompaa ja edullisempaa. Kaytannossa virtakiskolle asennetaan virranotin, jo-
hon kytketaan latauspistetta syottava kaapeli ja sen suojalaitteet, seka viedaan

ja kytketaan uusi kaapeli latausasemaan. [52.]

Latausjarjestelman tietoturvan ja tiedonsiirron vaatimukset ovat esitetty standar-
deissa IEC 15118-1 — IEC 15118-5, IEC 15118-8, IEC 15118-20 ja IEC 61850-
7-420. Langallinen tiedonsiirto yleisimmin toteutetaan Modbus-vaylaliitannan
avulla, joten tietoliikennekaapelina voi kayttaa CAT 6-kaapelia ja RJ45-liittimia.
Tietoliikennekaapelointia suunniteltaessa ja asennettaessa on otettava huomi-
oon hairionsuojauksen vaatimukset. Tarpeen mukaan latausjarjestelma voidaan

liittda kohteen automaatio- tai turvajarjestelmiin. [44.]
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3.6 Kohteen ja latausjarjestelman vaatimusten kartoitus

Sahkdajoneuvojen latausjarjestelman suunnittelussa aluksi maaritetaan sen
kayttotarkoitus ja kohteen sahkoteknilliset ja maastolliset ominaisuudet. Alkusel-
vityksen apuvalineind voidaan kayttaa ST-korttien 51.93 ja 51.94 lomakkeet:
"Sahkoajoneuvojen latausjarjestelman tarvekartoitus” ja "Sahkdajoneuvojen la-

tausjarjestelman- ja kiinteiston esiselvitys”. [53; 54.]

Ensin selvitetaan lataukseen vaadittu kapasiteetti. Siihen tekniikan osalta mer-
kittdvimmin vaikuttaa ladattavien autojen lukumaara, niiden latausteho ja -tapa
seka latauksen tyypillisin ajankohta ja kesto. Kartoituksessa on otettava huomi-
oon tilaajan tarpeet ja toiveet, joilla voi tapauskohtaisesti olla ratkaiseva vaiku-
tus latausjarjestelman toteutuksen valintaan. Esiselvityksessa yritetddn saada
tilaajalta mahdollisimman monipuoliset tiedot tarpeista ja toiveista. On hyva sel-
vittaa tulevaisuuden sahkonkulutustarpeita, latausjarjestelman kayttajamaaraa,
paivittaista keskimaaraista ajomatkaa ja latauksen laskutusmuotoa. [42; 44; 53;
54.]

Taman jalkeen sahkdverkkoyhtiolta selvitetaan kohteen sahkoliittyman ja liitty-
miskaapelin kapasiteetti seka huippukuormat. Mikali kyseessa on uudiskohde,
teholaskenta tehdaan suunnitellun liittymakoon ja arvioidun huippukuorman pe-
rusteella. Kun kohteen huipputeho ja latausjarjestelman tehontarve on tiedossa,
selvitetdan, voidaanko latausjarjestelmaa liittdaa kohteen sahkodverkkoon ilman
lisatoimenpiteita vai ei. Tassa vaiheessa on hyva lahtea kartoittamaan kohdetta
paikan paalla. [42; 44; 53; 54.]

Kohteen haltijalta tai suunnittelijalta pyydetaan kiinteiston sahkopiirustuksia,
joita kannattaa muuttaa sahkoiseen muotoon esimerkiksi valokuvaamalla tai
skannaamalla myohempaa kayttoa varten. Asema- ja tasopiirustuksia voi hyo-
dyntaa kaapelointireittien suunnittelussa. Sahkopiirustuksia on hyva kayttaa kar-
toituksen pohjana. Nousu- ja paakeskuskaavioita seka -kuvia voi hyddyntaa la-
tausjarjestelman laitteiston ja kytkeytyvyyden mitoituksessa ja suunnittelussa.
[42; 44; 53; 54 .]
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Kaynnin aikana kartoitetaan kohteen nykyisen sahkdverkon kunto lahes koko-
naisuudessaan, liittymisjohdon ja paasulakkeiden koko, keskuksien tilavara ja
mitoitusvirta seka latausasemien sijoituspisteet, kaapelointireitit seka pysakointi-
alueen mahdolliset rajoitukset ja jarjestelyt. Jos kohteessa on autolammitysjar-
jestelma, tarkastetaan myos sen kunto seka kytkeytyvyys paarakennuksen sah-
kojarjestelmaan ja sahkdmittaukseen. Samalla tutkitaan Iammitysrasioiden ryh-
mittelya paakeskuksella seka suojauksen ja kaapeleiden kuntoa, kokoa ja tyyp-
pid. On myoOs hyva varmistaa, ettd sahkopiirustuksissa esitetyt tiedot vastaavat
todellisuutta. Mikali paasy johonkin rakenteeseen tai tilaan on estetty eika fyy-
sista tarkastelua ole mahdollista tehda, kaytetaan sahkopiirustuksien ja jakelu-
verkkoyhtion antamia tietoja. Kohteen sahkojarjestelman kuntoa on hyva selvit-
taa mittauksin ja samalla on hyva tehda keskuksen lampdkuvaaminen. [42; 44;
53; 54.]

Kaapelointireittien kartoituksessa kiinnitetaan huomiota nykyisiin johdotusten
reitteihin ja ensisijaisesti tutkitaan niiden kayttomahdollisuutta. Suunnittelussa
hyodynnetaan olemassa olevat putket, lapiviennit, kaapelihyllyt ja muut reitit,
mikali niita voidaan kayttaa. Taman lisaksi on hyva kartoittaa kaikki vaihtoehtoi-
set reitit ja mahdolliset potentiaaliset ongelmakohdat. Samalla selvitetdan kaa-
pelointireitin asennustyyppia seka lapivientien asennustyyppia ja paloluokitusta
ja mitataan syottopisteen ja latauspisteiden valinen etaisyys. Tavoitteena on
saada reitista mahdollisimman kustannustehokas ja sahkoteknisesti seka me-
kaanisesti toimiva, joten reitti suunnitellaan mahdollisimman lyhyeksi. Kaape-
loinnilla on merkittava vaikutus investointikustannuksiin varsinkin jos siihen si-
saltyy maanrakennustyota, mika on hyvin yleista kiinteistdjen ulkopuolisilla py-
sakointialueilla. [42; 44; 53; 54.]

3.7 Latausjarjestelman toteutusvaihtoehdot

Ensisijaisesti eri latausratkaisujen suunnittelussa pyritdan pysymaan tilaajan
asettamisissa kustannustavoitteissa ja lataustehontarpeissa. Kustannusarvion
laskennassa on otettava huomioon Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskuksen
myontamat tuet, mikali niita voidaan hyodyntaa. Esi- ja lisaselvityksissa seka
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kartoituksen aikana kerattyjen tietojen avulla pystytaan maarittdmaan kohtee-
seen sopivia ratkaisuja ja arvioimaan niiden investointikustannuksia. [42; 48; 53;
54.]

Latausjarjestelman arvioitu tehontarve asettaa kohteen nykyiselle sahkoverkolle
kuormitettavuusvaatimuksia, ja suunnittelussa on tarkastettava, riittaako verkon
kapasiteetti kattamaan tarpeet vai onko ryhdyttava muutostoimenpiteisiin. Jos
kohteen sahkdverkon kapasiteetti on kaikin puolin riittdva, toteutuksen inves-
tointikustannukset pysyvat pienempina ja latausjarjestelman suunnittelu yksin-

kertaisempana. [53; 54.]

Mikali tehty kartoitus osoittaa, etta kohteen tehon ylijagama ei riita haluttuun la-
taustehontarpeeseen, selvitetaan ratkaisut, joilla teho saadaan riittamaan. Ensi-
sijaisesti sovelletaan kuormanhallintaa, jolla rajoitetaan latausjarjestelman ot-
tama teho tapauskohtaisesti. Mikali kuormanhallinnan lisaaminen ei auta tar-
peeksi, harkitaan paasulakekoon kasvattamista, jos syottokaapelien poikkipinta-
ala, paakeskuksen nimellisvirta seka tilaajan budjetti antavat siihen mahdolli-
suuden. Mikali syottokaapelin kuormitettavuus ylittyy joka tapauksessa, taytyy
joko uusia littyman syottorakenteet tai hankkia uusi liittyma pelkastaan sahko-

autojen latausjarjestelmaa varten. [44; 48; 53; 54.]

Usein tulee vastaan myds paakeskuksen tilavarauksen ongelma, varsinkin jos
kyseessa on laajan latausjarjestelman liittaminen, koska sen edellyttdma sateit-
tainen syottokaapelointi vie paljon tilaa. Mikali paakeskuksen tila ei ole riittava,
voidaan vaihtoehtoisesti suunnitella joko keskuksen laajennusta tai kokonaan
uutta alakeskusta, mika on suositeltavin ratkaisu. Alakeskus on hyva sijoittaa la-
tauspaikan laheisyyteen. Jos kohteen sahkdverkon kapasiteetti mahdollistaa,
sahkonsyottod alakeskukselle kaapeloidaan suoraan paakeskukselta ja latauk-
selle voidaan toteuttaa oma sahkomittauksen kayttopaikka. Jos kapasiteettia ei
riitd, voidaan vaihtoehtoisesti tuoda alakeskukselle kokonaan uusi syottokaapeli
suoraan jakeluverkosta, jolloin latauskeskus toimii oman sahkdliittyman ja ener-
giamittauksen takana. [48; 53; 54.]
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Uuden liittyman tilaaminen voi tietyissa tapauksissa olla paras ratkaisu, jos esi-
merkiksi paakeskuksen ja latauspaikan valinen etaisyys on pitka ja reitti on
maastollisesti hankala. Talla ratkaisulla myos rakennuksen nykyisen sahkover-

kon kapasiteetti ja rakenteet pysyvat muuttumattomina. [48; 53; 54.]

Tilanteessa, jossa pitaa uusia paakeskus tai kasvattaa sulakekokoa, on tarkas-

tettava energianmittauksen toimintatapaa. 63 A:n sulakkeilla ja sita pienimmilla

mittaustapa on suoramittaus, ja sitd suuremmilla sulakkeilla energiamittaukseen
kaytetaan virtamuuntajia, joten muutoksen yhteydessa myos mittarin tai mit-

taustavan vaihto saattaa tulla vastaan. [55.]

Kustannuslaskennassa taytyy ottaa huomioon paasulakekoon kasvattamisen tai
uuden sahkoliittyman tilaamisen seurauksena syntyvat kulut. Liittymisoikeus-
maksu veloitetaan kuukausittain, ja mainittujen toimenpiteiden seurauksena

kuukausimaksu kasvaa. [55.]

Latauspisteiden asennustavaksi kannattaa mahdollisuuksien mukaan valita sei-
naasennus maa-asennuksen sijaan, koska se on edullisempi ja helpompi toteut-
taa. Seindasennus on myos turvallisempi kayton kannalta, koska se ei ole altis
yliajolle. [44; 48.]

Teholatausjarjestelmien suunnittelu poikkeaa vaihtosahkolatausjarjestelmien
suunnittelusta. Yksittaisia teholatausasemia kaytetaan vaihtosahkolatausase-
mien kanssa samassa jarjestelmassa saman kuormanhallinnan ohella, jos halu-
taan tarjota nopeita latauksia tarpeen vaatiessa. Yleensa kyseiset teholataus-
pisteet eivat ole kovin tehokkaita verrattuna kunnon teholatausjarjestelmiin.
Useimmiten teholatausjarjestelma edellyttaa uutta sahkoliittymaa, jolloin koh-
teen muita kulutuksia ei tarvitse laskea. Teholatausjarjestelmat voidaan karke-
asti jakaa kolmeen ryhmaan: pikalatauspalveluasemat, HP-latausasemat (High
Power) ja HVC-latausasemat (Heavy Vehicle Charging). [42; 44; 48.]

Pikalatausasema on rakenteeltaan joko suurehko seinaan kiinnitettava kotelo
tai perustuksiin rakennettu kaappi, joka on mitoiltaan ison laitekaapin kokoinen.

Teholatausjarjestelmien sijoittelu suunnitellaan siten, etta kayttgjilla on sujuva
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kulkuyhteys asemien luokse. Lapiajo on paras vaihtoehto teholatausaseman lii-
kennejarjestelyille. Liikennejarjestelyjen lisaksi on otettava huomioon aseman
laajennusvara ja valvonta seka kayttoohjeet. Rakentamisen suunnittelussa on
merkittava vaikutus laitteiston perustuksilla, kaapeloinneilla seka laitteiston
massalla, mika vaatii nostokalustoa asentamiseen. Teholatausasemien kaytta-
jille mahdollisista tietoliikenteen katkoksista aiheutuvaa haittaa on hyva mini-
moida ohjaamalla asemat palvelemaan kayttajia itsenaisesti esimerkiksi paikalli-
sella kayttajatunnisteella tai maksuvapaassa tilassa. [44.]

HP-latausaseman oleellisimmat erot verrattuna pikalatausasemaan ovat korke-
ampi latausteho ja laitteiston rakenne. Pikalatausasemilla latauspiste on koottu
yhden rakenteen sisélle. HP-asemilla tehoelektroniikka on omassa latauskes-
kuksessa ja jakelulaitteet pistoliittimiin asennettu niista erikseen etaisyydelle,
mika mahdollistaa sujuvan liikkenndinnin (kuva 5). Latauskeskuksessa on oltava

monta virtalahdetta, jotta voidaan toteuttaa lataamisen osateholla. [44.]

Transformer
DC Cabinets
HPC posts

Kuva 5. HP-latausaseman rakenne. DC-latauskeskus (DC cabinets) ja mahdolli-
nen muuntaja (transformer) on asennettu erilleen jakelulaitteesta (HPC posts)
[44].

HVC-latausasemia kaytetdan raskaiden hyotyajoneuvojen lataamiseen. HVC-
latausaseman asennuspaikka valitaan ajoneuvon tyypillisen reitin ja syotto-
muuntajan sijainnin mukaan, esimerkiksi busseilla se voi olla paatepysakki tai
pysakki, joka on muuntajan laheisyydessa. Rakenteeltaan HP- ja HVC-asemat

ovat suuremmalta osin samankaltaisia. [44.]
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3.8 Luvat ja dokumentaatio

Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon taloyhtididen autopaikkojen hallinta-
muoto, koska taloyhtidilla paatoksentekomenettely ja kustannusjako riippuu
siitd. Suunnittelussa varmistetaan, kenen hallinnassa autopaikat ovat, taloyhtion
vai sen osakkaiden, jonka jalkeen osakkaille esitetaan yhdenvertaisuusperiaat-
teeseen perustuvat toteutusvaihtoehdot ja kustannusarviot, joista osakkaat so-

pivat keskenaan yhtiokokouksessa. [56.]

Uudiskohteissa rakennuslupatehtavat ovat arkkitehdin vastuulla. Muissa koh-
teissa lupaprosessi on tapauskohtainen ja yleensa latausjarjestelmille ei vaadita
rakennuslupaa. [46.] Sopimusasioissa voidaan kayttda samanlaista pohjaa kuin

mita kaytetaan aurinkosahkojarjestelmien toteutuksen sopimiseen.

Suunnittelussa piirretaan sahkotekniset kuvat, kuten asemapiirroksen pistesijoi-
tuspiirustukset ja mallipaakaavio. Kohteesta ja toteutuksesta riippuen voi olla
tarve myos yleiskaapeloinnin, rakennusautomaation ja energiamittauksen peri-
aatekaavioille. Toteutetaan latauspisteen toimintaa kuvaava periaatekaavio tai
laajempien latausjarjestelmien jarjestelmakaavio. Jarjestelman asennuksen jal-

keen paivitetaan kohteen sahkopiirustukset ja merkinnat. [46.]

Sahkoéteknisen ja mekaanisen suunnittelun ohella rakennettavasta jarjestel-
masta laaditaan huipputeholaskelma, investointikustannuslaskelma, sahkora-
kennustapaselostus ja sahkotyoselostus. Isoimmissa hankkeissa tilaaja voi vaa-
tia myoOs energian tavoitekulutuslaskelman, elinkaarikustannuslaskelman ja ym-
paristovaikutuslaskelman. Kohteen valmistuttua tilaajalle toimitetaan myos la-
tausjarjestelman kayttajan opas seka asennetaan kayton opastus ja opastetaan
mahdollinen tilaajalle kuuluva yllapito. [46.] Latauspisteen kunnossapitoon tulee
olla suunnitelma, jossa maaritellaan ennakoiva kunnossapitohuoltovali paivit-

taisten latauskertojen maaran mukaan [44].
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3.9 Asentaminen ja kayttoonotto

Vain sahkoalan henkild voi suorittaa kiinteasti asennettavan laitteiston sahko-
asennuksen. Latausjarjestelman komponentit asennetaan valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Tahan on koottu karkea asentamistyon kulku yksinkertaiselle toteu-
tukselle. Laitteisto on kiinnitettava tukevasti. Maa-asennuksissa tuenta toteute-
taan maahan upotetulla asennuskehikolla, johon laitteisto kiinnitetaan esimer-
kiksi pulteilla. Kaapeleille kaivetaan oja, johon kaapelit asennetaan suojaput-

kessa. Suojaputken asennus ei ole pakollinen, mutta suositeltava. [44; 57.]

Laitteiston kiinnitys valettuun alustaan onnistuu monella eri tavalla. Kiinnitystapa
riippuu valun syvyydesta ja rakenteellisista ominaisuuksista. Kaapeloinnit teh-

daan joko putkituksen avulla tai [&piviennilla alemmasta kerroksesta. Latauslait-
teiston seindasennus tehdaan joko telineen avulla tai muulla laitteiston valmista-
jan maarittamalla tavalla. Seindasennuksissa kaapelit suojataan asianmukaisilla
kouruilla tai putkilla niilta osin, mita standardit vaativat. Tilanteesta riippuen kay-

tetdan kaapelihyllyja. Lapivienteihin on kiinnitettava erityista huomiota. [44; 57.]

Toteutetaan standardien mukainen maadoitus ja potentiaalintasaus. Asenne-
taan tarvittavat suojalaitteet, kuten vikavirtasuoja seka tarvittaessa johdonsuoja-
katkaisija, ja tehdaan kaapelikytkennat. Tarvittaessa asennetaan tietoliikenne-
kaapelit, ohjauslaitteet ja energiamittarit. Kun asennukset ja tarkastukset on
tehty, ohjelmoidaan jarjestelman mahdollinen kuormanhallinta ja liitetdan kaytto-

jarjestelma mahdolliseen viestintapalveluun. [44; 57 .]

Kayttédnottotarkastus tehdaan standardin SFS 6000-6:2017 luvun 6.4 mukaan.
Mittauksissa kaytetaan standardissa EN 61557 esitettyja mittalaitteita. Kayt-
toonottotarkastuksessa tarkastetaan, etta kaapelireittien asennusolosuhteet on
huomioitu ja asennus tehty oikein, seka tehdaan kaapeleiden ja laitteiden aistin-
varaiset tarkastukset. Todetaan vikasuojauksen toimivuus seka mitataan resis-
tanssi ja suojamaadoitusjohtimen jatkuvuus. Latausjarjestelman toimintatarkas-
tuksessa noudatetaan laitevalmistajan ohjeita. Kayttdéonottotarkastuksesta laa-

ditaan poytakirja. [42.]
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4 Tarjouslaskenta ja urakointi

Kartoituksen ja mitoituksen tuloksena muodostetaan kirjallinen ja visuaalinen
kokonaisuus, mihin kerattyjen ja laskettujen tietojen avulla laaditaan jarjestel-
man vaihtoehtoiset toteutusratkaisut. Yhteenvedossa esitetaan myos kohtee-
seen tarvittavat muutokset, mita erilaiset toteutusratkaisut voivat edellyttaa. Ta-
man kokonaisuuden yhteenvetona laaditaan selkea kartoitusraportti, jonka poh-
jalta muodostetaan tilaajalle tarjous. Tarjouksen sisaltoa on syyta miettia tark-
kaan, eika luovuttaa eteenpain tietoja, joita muut henkilot tai yritykset voivat

kayttaa hyvaksi.

4.1 Tarjouslaskennan perusteet

Tarjouslaskennalla on tarkea rooli yrityksen palvelutarjonnassa, koska palvelun
oikein lasketun hinnan on oltava seka kilpailukykyinen etta vahintaan kustan-

nukset kattava.

Toteutuksen kustannukset koostuvat tyo- ja tarvikemaarasta seka erilliskustan-
nuksista. Tarvikkeiden kustannusmaaralaskenta on helppo, koska tarvikemaa-
rat ja niiden hinnat ovat yleensa enimmilta osin tiedossa. Tarvikkeiden kustan-
nusmaaralaskentaa varten on olemassa erilaisia laskentaohjelmia. Kayttamalla
niita laskentatehokkuus ja virheettomyys pysyy korkealla tasolla. Useammat oh-
jelmistot sisaltavat valmiita tuotepaketteja ja myos tarjoavat pakettien muok-
kausmahdollisuuden, minka avulla voidaan luoda paketteja tarjouskohtaisesti.
Tarvikkeiden maaralaskenta voidaan vaihtoehtoisesti tehda kasin, mika on
yleensa hitaampaa, mutta edullisempi ja kattavampi laskentatapa. [58, s. 67,
16-17, 34—40.]

Tyon kustannusmaaralaskenta on haastavampi, koska kohteet ja tehtavat tyot
ovat useimmiten erilaisia ja tydmaara joudutaan arvioimaan. Tassa tilanteessa
on hyva luoda kokemukseen perustuvat keskimaaraiset yksikkohinnat jokaiselle
tyovaiheelle. Yksikkohinta saadaan kertomalla tyovaiheeseen kaytetty tunti-

maara halutulla tuntihinnalla. Erilliskustannukset ovat tyot ja muut kulut, jotka
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kuuluvat urakkaan, mutta joita ei voida sisallyttda urakkahinnoitteluun. Erillis-
kustannusten tarkkoja laskentamenetelmia ei myoskaan ole, vaan arvioimalla

saadaan niille hinta. Erilliskustannuksiin kuuluu muun muassa:

purku-, yli-, jalki- ja takuutyot

e alihankinta

e suunnittelu

e kuljetus ja varastointi

e laitevuokrat

e olosuhteista johtuva lisakustannus

¢ |aitteiston kayton opastaminen

e vakuutukset

o kayttoonottotyot ja muut tarkastukset

e karkimieslisat

e tydnjohto- ja sosiaalikustannukset

e urakointikohteen sijainnista aiheutuneet kulut, kuten paivaraha, ateria- ja

kilometrikorvaukset.

Tyo6-, tarvike-, ja erilliskustannuksiin lisataan haluttu kate seka mahdolliset kus-
tannusnousu- ja niin sanotut havikkivaraukset. Naiden summasta muodostuu lo-
pullinen tarjoushinta. [58, s. 6—7, 16-17, 34—40.]
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4.2 Jarjestelmien kaytannonlaheinen tarjouslaskenta ja urakointi

Seka aurinkopaneelijarjestelman etta sahkdauton latausjarjestelman toteutuk-
sen kustannukset ovat riippuvaisia tilaajan tarpeista, kohteen kunnosta ja
muista tassa tydssa aiemmin selostetuista seikoista. Kattava ja perusteellinen
kartoitus on keskeinen osa laadukkaan tarjouslaskennan luomisessa, koska hy-
vin kartoitetulle kohteelle saadaan tarkemmat kustannusarviot. Esimerkiksi sel-
laiset toimenpiteet kuin maanrakennustyot tai katon rakenteen vahvistaminen
korottavat investointikustannuksia huomattavasti, joten ne taytyy kartoittaa tar-

peeksi kattavasti jo ennen tarjouslaskentaa. [58, s. 51; 59.]

Laitteiden kustannusmaaraan vaikuttavat jarjestelmien kokoonpano, teho,
tyyppi ja muut ominaisuudet. Asuin- ja liikerakennusten aurinkopaneelijarjestel-
man valmiin laitteistopaketin hinta vaihtelee valilla 2 500 € — 13 000 € ja lataus-
jarjestelman laitteiden hinta valilla 200 € — 1500 €. Aurinkopaneelijarjestelmiin ei
lisata lisalaitteita niin paljon kuin latausjarjestelmiin, mutta jos niita lisataan, nii-
den vaikutus kustannuksiin on huomattavasti isompi. Tarjouslaskennassa taytyy
arvioida myds asennukseen liittyvien tarvikkeiden kustannukset. [39; 58, s. 51;
60.]

Aurinkopaneelijarjestelman asennus ei yleensa vaadi paakeskuksen uusimista,
mutta latausjarjestelman toteutuksen kannalta tilanne on eri. Paakeskuksen
muutosty0 tai uusiminen voi tulla huomattavan kalliiksi suhteessa rakennetta-
vaan jarjestelmaan. Mikali rakennetaan kokonaan uusi alalatauskeskus vahin-
taan 125 A:n virrankestoisuudella, hinta-arvioksi annetaan noin 5 000 €, minka
lisdksi tulee kustannuksia asennusmateriaaleista, -tarvikkeista ja -tyosta seka

suojalaitteista. [60.]

Aurinkopaneelijarjestelman toteutus ei useimmiten myodskaan edellyta sahkoliit-
tyman korotusta. Latausjarjestelman hankkijalle se voi tosin olla yksi edullisim-

mista vaihtoehdoista liittda latausjarjestelmaa sahkdverkkoon, mikali syottdjoh-
dolla on tarpeeksi kapasiteettia. Paasulakekoon suurentamisesta maksetaan

verkkoyhtion vyohykehinnoittelun mukaan vanhan ja uuden sulakekoon
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liittymismaksujen erotusta, mika on yleensa hintaluokkaa 600 € — 2920 €. Mikali
liittymispiste on vyohykehinnoittelun ulkopuolella, maksetaan kapasiteettiva-
rausmaksu kaavalla: littymatehon muutos - 28,6 €. Mahdollinen mittarin vaihto

tai mittaustavan muutos myds kasvattaa kustannuksia. [61.]

Tyomaaran hinnoittelulle on esitetty malli luvussa 4.1. Sen liséksi on olemassa
sahkoistysalan urakkahinnoittelutaulukko, jota voi kayttaa referenssina. Aurinko-
paneelijarjestelmien asennustyon ja vakiopakettikokonaisuuksien hinta-arvio on

esitetty luvussa 2.14.

Erilliskustannusten laskenta on usein monimutkaista ja saattaa olla hankalaa.
Kustannusarvio perustetaan kokemusperaiseen tietoon ja saatavilla oleviin lah-
teisiin. Erilliskustannuksien osuus voi jossain tapauksissa olla suurempi kuin
muiden kustannusten osuus yhteensa. Esimerkiksi jos aurinkopaneelijarjes-
telma edellyttaa katon rakenteiden vahvistamista tai paivittamista, alihankintana
toteutettu remontti voi maksaa useita tuhansia euroja. Maanrakennustyot voivat
my0s tulla kalliiksi. Erilliskustannuslaskennassa pyritaan huomioimaan kaikki
mahdolliset lisatyot ja kulut. [59; 60.]

Lopuksi kustannusmaarat ja kulut lasketaan yhteen, lisataan haluttu kate ja
muodostetaan lopullinen hinta. Tarjouksessa ilmoitetaan hinta arvonlisaveroi-
neen ja muut pakolliset tiedot, kuten tarjouksen voimassaoloaika ja yksiloity
kohde, mihin tarjous perustuu ja kenelle se on osoitettu, mahdolliset sopimus-
kumppanit ja poikkeamat, sopimus- ja maksuehdot seka yhteyshenkilot. Kun
tarjous saadaan valmiiksi, voidaan esittaa tilaajalle luvun 4 mukaan laadittu kar-
toitusraportti. [58, s. 51; 60.]

Mikali tilaaja hyvaksyy tarjouksen, siirrytdan varsinaiseen suunnitteluvaihee-
seen, jolloin aikataulutetaan tyovaiheet, toteutuksesta laaditaan tarkat suunnitel-
mat ja laskelmat, tasmaytetdan maaraluettelot ja tilataan tarvittavat materiaalit,
haetaan tarvittavat luvat seka jarjestetaan yhteistydo mahdollisten alihankkijoiden
kanssa. Tyokulun seurannan ja urakan jarjestamisen helpottamiseksi urakointi-

prosessista on hyva laatia yleinen urakkaohjelma, jolla on mahdollista kattaa
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erilaiset toteutusvaihtoehdot. Suunnitteluvaiheen lopussa varmistetaan, etta
materiaalitoimitukset, mahdolliset erikoiskaluston vuokraukset seka asennustoi-

den aikataulut tasmaavat ja siirrytaan rakentamisvaiheeseen.

5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua aurinkopaneelijarjestelmiin ja sahkdau-
tojen latausjarjestelmiin, perehtya niiden suunnitteluun ja urakointiin seka tehda
ohjeistus, jonka pohjalta voidaan suunnitella ja toteuttaa jarjestelmia avaimet ka-

teen -periaatteella.

Tyota tehdessani tuli ilmi, etta aihealue on todella laaja ja siihen liittyy tietoa eri
lahteista, saadoksista ja standardeista. Taman takia aiheen rajaus oli hankala ja
siten ty0ssa on keskitetty padosin pienkokoisten jarjestelmien suunnittelu- ja to-
teutusprosessiin. Tavoitteena oli esittaa aurinkopaneelijarjestelmien ja sahkoau-
tojen latausjarjestelmien sahkosuunnitteluun ja -urakointiin liittyvat asiat kuitenkin
monipuolisesti ja kattavasti, jotta naiden palveluiden tarjoamiseen saadaan riitta-

vasti tietoa.

Seka aurinkopaneelijarjestelmien ettd sahkdautojen latausjarjestelmien suunnit-
teluprosessin kulku osoittautui tyon kuluessa samankaltaiseksi. Molemmissa pro-
sesseissa korostuu kiinteistdjen nykyisten sahkojarjestelmien tarkastelu seka nii-
den kaytodn rajat. Tama antaa kartoitukseen ja suunnitteluun synergiaa, mika kan-

nattaa kyseessa olevia asiantuntijapalveluita tarjoavan yrityksen hyodyntaa.

Urakoinnin kannalta pienkokoisten aurinkopaneelijarjestelmien asennus 0soit-
tautui monimutkaisemmaksi kuin sahkoautojen latausjarjestelmien asennus,
koska aurinkopaneelijarjestelman kiinnitystelineiden rakentaminen ja paneelien
kiinnittdminen niihin osoittautui laajaa kokemusta ja erityisosaamista vaativaksi
tydksi. Taman takia etenkin aluksi on syyta harkita kokeneen alihankkijan kayttdéa
aurinkopaneelien asennuksissa. Mikali tulevaisuudessa on tavoitteena tehda

asennustyot yrityksen omin voimin, on hyva paasta seuraamaan kokeneen
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alihankkijan tydnkulkua seka asennuksen yksityiskohtia ja tata kautta saada ke-

rattya kokemusta asennuksesta.

Tutkimusta tehdessani tuli selvaksi, etta jarjestelmien suunnittelussa on lukuisia
yksityiskohtia, mitka vaikuttavat seka aurinkosahkaojarjestelmien etta sahkodauto-
jen latausjarjestelmien kapasiteettiin, kokoonpanoon ja tarvittaviin investointei-
hin. Tasta syysta avaimet kateen -periaatteella toimivan palvelun taytyy olla aina
tapauskohtaisesti suunniteltu seka laskettu ja tilaajalle tehdyn tarjouksen pitaa
perustua kohteen rajaamiin mahdollisuuksiin seka tilaajan tarpeisiin. Niin sanot-
tuja valmiita paketteja asiakkaille ei ole mahdollista tarjota kuin hyvin harvoin,

mika ei ole taloudellisesti kannattavaa.
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