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Tyon tavoitteena oli selvittdaa aurinkosahkodjarjestelmien standardeja, ohjeistuksia ja
suunnittelutapoja ja kerata niista tietoa sahkdsuunnittelijoille seka tahan tydohon.
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vyytta aurinkosahkdjarjestelmiin liittyen. Aurinkosahkojarjestelmiin liittyvat maarayk-
set ja suositukset ovat myds viela vaikeasti I16ydettavissa, eika niita valttamatta ole
suomennettu. Tydssa keskitytaan isompiin kiinteistoihin, joihin tulee valtakunnan
verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma, jonka tuottama sahko kaytetaan paaasi-
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The purpose of this study was to get acquainted with solar power systems and the
process of designing them. The goal was to examine the standards, guidelines and
design styles of the solar power systems and to collect the information into this thesis
for use of electrical designers.

The subject originated from Rejlers Buildings Oy due to the company noticing uncer-
tainties related to solar power systems. Regulations and guidelines concerning solar
power systems are difficult to find and some of them have not been translated into
Finnish. This thesis focuses on larger properties with a solar power system con-
nected to the national grid, the generated electricity of which is primarily used in the
property itself and the surplus is sold to the grid.

This thesis covers theory of solar energy and the photoelectric effect, operation and
component of solar power systems, laws, regulations, standards, and guidelines con-
cerning solar power systems, and matters that electrical engineer must take into con-
sideration when designing solar power systems. The thesis includes one project
case, the solar power system of which was designed at Rejlers Buildings Oy.

As the result of this study, it was observed that the regulations and guidelines for so-
lar power systems are still in developmental stage and may undergo significant
changes in the near future. Due to the broad scope of the study, a universal template
that could be used for all kinds of properties and solar power systems was impossible
to make. The company gained new insight about the protective devices and configu-
rations of solar power systems during the research phase of the thesis. Also, the
company’s model diagrams for solar power systems could be updated based on this
study.

Keywords: Solar power systems, solar energy, electrical designing,
properties
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Lyhenteet ja kasitteet

A2-s1, dO:

ARA:

BREEM:

Broof(t2):

c/kWh:

EMC:

GWp:

kVA:

LEED:

Paloluokitus, jossa ensimmaiset kaksi merkkia kertovat materiaalin
osallistumisesta paloon, seuraavat kaksi merkkia savuntuotosta pa-
laessa ja viimeiset kaksi merkkia kertoo, miten materiaali pisaroi pa-
laessa. A2 on osallistuminen paloon erittain rajoitettu, s1 on savun-

tuotto erittain vahaista ja dO on palavia pisaroita tai osia ei synny.

Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus.

Building Research Establishment Environmental Assessment

Method. Ymparistosertifikaatteja myontava jarjesto.

Paloluokitus rakennuksen katteille. Suomessa vaadittava katteiden

paloluokitus.

Senttia per kilowattitunti. Yksikko, jolla kaytettya sahkoétehon hintaa

mitataan.

Electromagnetic compatibility. Sahkdmagneettinen yhteensopivuus.
Sahkolaitteen kyky toimia tavallisesti sahkdmagneettisen voiman

alaisuudessa.

Gigawatt peak. Yksikkd, jolla mitataan aurinkosahkdjarjestelman

huipputehoa.

Kilovolttiampeeri. Yksikko sahkoiselle naennaisteholle.

kilowatt peak. Yksikko, jolla mitataan aurinkosahkojarjestelman huip-

putehoa.

Leadership in Energy and Environmental Design. Kiinteistdiden ym-

paristosertifiointijarjestelma.



MWh/a:

PELV:

ROCOF:

RTS:

SELV:

TWp:

VAK:

Megawattituntia vuodessa. Yksikko, jota kaytetdaan sahkoenergian

kulutukseen.

Protective extra low voltage. Sahkojarjestelmista kaytettava nimitys,
joissa jannite ei tavallisissa olosuhteissa voi nousta pienoisjannitteen

yli ja joissa on liséksi suojamaadoitus.

Rate of change of frequency. Taajuuden muutosnopeus.

Rakennustietosaatio. Suomalainen rakennustiedon omistajayhteiso.

Safety extra low voltage. Sahkojarjestelmista kaytettava nimitys,
joissa jannite ei tavallisissa olosuhteissa voi nousta pienoisjannitteen

yli ja jotka on liséksi erotettu suojamaadoituksesta.

Terawatt peak. Yksikko, jolla mitataan aurinkosahkojarjestelman

huipputehoa.

Valvonta-alakeskus. Yleinen nimike rakennusautomaation sahko-

keskuksesta.



1 Johdanto

Tassa tyodssa tutustutaan aurinkosahkojarjestelmiin, niiden toimintaan ja mita
niiden suunnittelussa taytyy huomioida kiinteistokohteissa. Tydssa myos tutus-
tutaan hieman aurinkovoimaloiden asennustekniseen puoleen. Tyon lopputulok-
sena kuuluisi tulla erdanlainen kasikirja tai ohjeistus sahkosuunnittelijoille aurin-
kosahkojarjestelman suunnitteluun. Tyon aihe tuli Rejlers Rakentaminen Oy:lta,
kun yrityksessa on huomattu aurinkosahkdjarjestelmiin liittyen olevan paljon
epaselvyyksia, eika ole yhta koottua ohjekirjaa tai standardia jarjestelman suun-
nittelusta. Tydssa tullaan kayttamaan paljon ammattisuunnittelijoita ja asiantun-
tijoita 1ahteina, silla heilld on runsaasti tietoa aiemmista ongelmakohdista seka

tavoista, jotka ovat toimineet.

Aurinkoenergia on kasitteena laaja, ja se kattaa monen tieteenalan osa-alueita.
Aurinkovoimalat, kuten monet muutkin teknologian alat, kehittyvat nopeasti.
Ty6ssa kaydaan lapi teoriaa aurinkoenergiasta ja valosahkodisesta ilmidsta ja
aurinkovoimalan kokoonpanoa seka siihen kuuluvien osien toimintaa. Tydssa
tutustutaan saadoksiin ja standardeihin aurinkosahkdjarjestelmiin liittyen ja sah-
késuunnittelijoiden nakokulmasta huomioitaviin asioihin aurinkosahkojarjestel-
maa suunnitellessa. Lopuksi tydossa on esimerkkikohde, johon Rejlers Rakenta-

minen Oy on suunnitellut aurinkosahkoéjarjestelman.

Aihe on lahtdkohdalta insindorityon tekijalle melko tuntematon, mutta kiinnostus
aiheeseen herasi tormatessa ongelmakonhtiin tyopaikalla. Tyota tehdessa am-
matillinen osaaminen karttuu laajasti. Tavoitteena on, etta insindorityd helpottaa

sahkodsuunnittelijan tyota.



2 Aurinkoenergia

2.1 Aurinko energialahteena

Ihminen on kayttanyt aurinkoa energialahteena koko ihmishistorian ajan. Aurin-
gosta tulee maapallolle energiaa 120 petawattia, eli 120 tuhatta biljoonaa wat-
tia. Maahan tulee siis tunnissa enemman energiaa kuin ihmiskunta kayttaa vuo-
sittain. [1, s. 10.]

Auringosta tuleva energia on peraisin fuusioreaktiosta, joka tapahtuu auringon
ytimessa. Reaktiossa vedyn atomit tormatessaan suurella nopeudella muiden
hiukkasten kanssa fuusioituvat heliumiksi. Reaktiossa vapautuu valtava maara
energiaa fotonien muodossa. [2.] Yksittaisten fotonien matka auringon ytimesta
pinnalle kestaa jopa miljoonia vuosia, ja matkalla fotonit tormailevat ja absorboi-
tuvat muihin hiukkasiin luovuttaen osan energiastaan. Auringon pinnalta energia

vapautuu avaruuteen valona, lampdna ja aurinkotuulena. [3.]

Muutaman vuosisadan aikana ihmiskunnan energiantarve on kasvanut valta-
vasti teollisen vallankumouksen myoéta. Suurin osa tasta energiasta on tuotettu
fossiilisilla polttoaineilla, mista syntyy suuria maaria kasvihuonekaasuja. [4.]
Kasvihuonekaasut jaavat maan ilmakehaan ja aiheuttavat siella nimensa mukai-
sesti kasvihuoneilmion, jossa auringon lampdsateet paasevat kaasuista lapi,
mutta maasta nouseva lammin ilma absorboituu niihin nostaen ilmakehan Iam-
potilaa [5]. Kuvassa 1 nakyy energian lahteet seka kokonaiskulutus viimeisen
50 vuoden aikana. Fossiilisten energialahteiden maara on korkea viela tanakin

paivana, noin kolmasosa tuotetusta energiasta. [6.]
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Kuva 1. Energian kokonaiskulutus energialahteittain 1970-2021 [6].

2.2 Aurinkoenergian tulevaisuus

Fossiilisten polttoaineiden haitat on tiedetty jo pitkaan ja niiden kayttdéa on py-
ritty rajoittamaan. Merkittavimpia ilmastonmuutosta koskevia sopimuksia on Pa-
riisin ilmastosopimus, johon on liittynyt 2023 mennessa 195 jasenta. Sopimus
pyrkii rajoittamaan maapallon keskilampenemisen 1,5 celsiusasteeseen vuo-

dessa ja laskemaan kasvihuonekaasupaastét mahdollisimman pian. [7.]

Aurinkoenergiassa on myos viela ongelmia, silla energian tuotannossa on suu-
ria vuorokausivaihteluita ja energian varastoiminen on vaikeaa ja kallista. Tal-
visaikaan, jolloin energiantarve on monin paikoin suurinta, on aurinkoenergian

tuotto vahaisimmillaan. [8.]

Aurinkoenergia on nopeimmin kasvava energianmuoto maailmalla. Teknologi-
nen kehitys aurinkoenergiassa on ollut merkittavaa, ja aurinkoenergiajarjestel-
mien hinnat ovat laskeneet tasaiseen tahtiin. [9.] Kuvassa 2 on kuvaaja aurin-
koenergian kokonaiskulutus viimeisen 33 vuoden aikana. Kuvasta nakee aurin-

kosahkon tuotannon rajahtavan kasvun viimeisen 7 vuoden aikana.



Energian kokonaiskulutus energialahteittain (kaikki luokat) muuttujina Vuosi. 1.4.1
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Kuva 2. Aurinkoenergian kokonaiskulutus 1988—-2021 [10].

Aurinkoenergian kapasiteetti Suomessa on ylittanyt 1 TWp (terawatt peak) raja-
pykalan maaliskuussa 2022. Kapasiteetin uskotaan saavuttavan 2 TWp:n rajan
vuonna 2025. Suomessa pelkkalla asuintalojen kattojen pinta-alalla on potenti-

aali tuottaa aurinkosahkoa on noin 10 GWp (gigawatt peak). [11.]

Aurinkopaneelien paaraaka-aineena kaytetaan piita. Vaikka pii on aineena maa-
pallon kuoressa yleinen, on sen jalostaminen aurinkokennoihin sopivaksi kal-
lista ja monimutkaista. Piita taytyy sulattaa ja kasitella vaarallisilla kemikaaleilla,
jotka nostavat aurinkopaneelien nelichintaa. Aurinkokennoille on l16ydetty uusi
valmistusmateriaali, joka ei tarvitse kemikaalikasittelya eika kuumentamista. Ai-
neen nimi on perovskiitti, ja sen uskotaan mullistavan aurinkokennoteknologian.
[12.] Perovskiitista valmistettujen aurinkopaneelien hyotysuhde on teoreettisesti
66 %, kun piikennoilla teoreettinen hyotysuhde on vain 31 % [12; 13, s. 43]. Pii-
paneelien hyétysuhde on parhaimmillaan saatu noin 26 %:iin ja perovskiitista
valmistetun aurinkokennon hyétysuhde on saatu jo yli 30 %:iin, mutta vain hyvin
pienikokoisella kennolla. Perovskviittikennojen valmistaminen voi tapahtua tu-
lostimilla, mika mahdollistaisi aurinkopaneelien saatavuuden kaikkialle ja pa-
neelien nelidhinnan putoamisen alle 2 €:0on/m?, joka on noin kymmenen kertaa

halvempaa kuin piipaneeleilla. [12; 14.]



Ymparistoluokitukset

Rakennusten ja rakennushankkeiden energiatehokkuuteen ja ymparistoystaval-
lisyyteen on luotu erilaisia mittausmenetelmia, joita kutsutaan ymparistoluokituk-
siksi. Naista yleisimmat maailmanlaajuisesti ovat ymparistdsertifikaatit BREEAM
(Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) ja
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Ymparistosertifikaa-
teissa tutkitaan ja pisteytetaan rakennuksen ymparistovaikutukset, kuten sijainti,

energian, veden ja materiaalien kaytto ja johtaminen. [15.]

Ymparistoluokitukset auttavat sijoittajia, viranomaisia ja tilojen kayttajia vertaile-
maan esimerkiksi kiinteistdjen energiaominaisuuksia, ja ymparistosertifikaatti it-
sessaan nostaa kiinteiston arvoa ja haluttavuutta. [15.] Suomen oloihin on kehi-
tetty RTS-ymparistdluokitus (Rakennustietosaatio), joka pyrkii muun muassa
vahentamaan rakennuksen hiilidioksidipaastoja. RTS-ymparistoluokitus myds
tukee rakennuksen vastuullista johtamista ja palvelujen hankintaa, seka silla

my0s pyritdan parantamaan rakennuksessa tydskentelevien hyvinvointia. [16.]

Aurinkosahko ja muut uusiutuvat energianlahteet on pisteytetty edella maini-
tuissa ymparistosertifikaateissa. Ymparistosertifikaattien tarkein tavoite on va-

hentaa rakentamisen ja kiinteistdjen hiilijalanjalkea. [17.]

3 Aurinkovoimalat

3.1 Valosahkoinen ilmio

Valosahkoalliseksi ilmioksi kutsutaan ilmiota, jossa elektroni vapautuu atomista
valon osuttua siihen. lImién havaittiin 1870-luvulla, kun fyysikot huomasivat se-
leenin sahkonjohtavuudessa muutoksia aineen ollessa auringonvalossa. Vasta
1900-luvun alussa kuuluisa saksalainen tiedemies Albert Einstein kehitti teorian,
jossa han kertoi valon koostuvan pienista hiukkasista, fotoneista, jotka riittdvan

suurenergisina pystyvat irrottamaan elektronin atomeista niiden osuttua siihen.



Tama elektronien irtoaminen aiheuttaa aineessa sahkovirtauksen. Einstein sai

teoriastaan fysiikan Nobel-palkinnon. [18, s. 24.]

Ihminen pystyy hydodyntamaan aurinkoenergiaa kahdella eri tavalla, joko varas-
toimalla ja kayttamalla aurinkosateiden lampodenergiaa tai hyddyntamalla va-
losahkoista ilmiota ja tuottamalla silla sahkoa [13, s. 20]. Tama tyd keskittyy au-

rinkosahkojarjestelmiin, joissa auringon energiaa muunnetaan sahkoksi.

3.2 Aurinkosahkgjarjestelman toiminta

Aurinkosahkojarjestelmia on kiinteistokaytossa paaasiassa kahta erilaista: valta-
kunnan verkkoon kytketyt jarjestelmat tai valtakunnan verkosta erillaan olevat
jarjestelmat. Valtakunnan verkossa olevissa aurinkovoimaloissa paneelien tuot-
tama tasasahko muutetaan vaihtosahkdksi ja ensisijaisesti kulutetaan itse tai
myydaan sahkoverkkoon. Valtakunnan verkosta erillaan olevat jarjestelmat la-
taavat paneeleista tulevan sahkoenergian akustoon siité edelleen kaytettavaksi.
[18, s. 43.] Tassa tydssa keskitytdan valtakunnan verkkoon yhdistettyja jarjes-
telmia, joissa ylituotantosahkoa ei varastoida vaan se myydaan takaisin verk-

koon.

Verkkoon liitettyyn aurinkosahkojarjestelmaan kuuluu yksinkertaistettuna aurin-
kopaneelit, verkkoinvertteri, erotin ja johdotus naiden seka muun kiinteiston
sahkoverkon valilla [19]. Kuvassa 3 on yksinkertainen aurinkosahkojarjestelma

kiinteistossa.
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Kuva 3. Yksinkertainen aurinkosahkojarjestelma kiinteistdossa [19].

Suomessa aurinkosahkojarjestelmat rakennetaan kiinteiston paakulutusmittarin

jalkeen muun kulutuslaitteiston rinnalle [20].

3.3 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat aurinkosahkdjarjestelman energiaa tuottava osa. Aurinko-
paneelit koostuvat yksittaisista aurinkokennoista. Kennot valmistetaan yleisim-
min piista. Pii on puolijohde, mika tarkoittaa, etta pii on normaalisti eristavaa
materiaalia, mutta ulkoisen voiman vaikutuksesta, kuten lammon tai valon, osa
aineen elektroneista irtoaa. Taman vaikutuksesta aineen kyky johtaa sahkoa
nousee. [13, s. 31-32]

Aurinkokennojen pii on seostettu eri aineilla, kuten boorilla tai fosforilla puolijoh-
teen tarpeiden mukaan. Piin seostus boorilla synnyttaa aineen booriatomeihin
aukkoja, joista puuttuu elektrodi. Nama aukot yrittavat tayttaa itsensa puuttu-
valla elektronilla, mika luo aineeseen positiivisen varauksen. Tallaisia kutsutaan
p-tyypin puolijohteiksi. Fosforilla seostettuun piihin taas syntyy vapaita elektro-
neja fosforiatomien ymparille, mille ei ole aineessa paikkaa. Ylimaarainen elekt-
roni luo aineeseen negatiivisen vetovoiman, joten niita kutsutaan n-tyypin puoli-
johteiksi. [13, s. 32-34.]



3.3.1 Kennojen rakenne ja toimintaperiaate

Aurinkokennojen pintamateriaali on ohut kerros n-tyypin puolijohdetta, yleensa
yksi- tai monikiteista piitd. Toinen kerros aurinkopaneeleista on tehty p-tyypin
puolijohteesta. Auringonvalon osuttua kennon pintaan irtoaa siita elektroneita,
jotka siirtyvat puolijohteiden valilla aiheuttaen potentiaalieron. Yksittaisesta au-
rinkokennosta muodostuu pariston tapainen jannitelahde miinusnapana kennon
pinta ja plusnapana kennon pohja. [19.] Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistet-

tuna paneelien rakennetta ja kennon toimintaa.
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Kuva 4. Aurinkopaneelin rakenne ja aurinkokennon toiminta [19].

Yksittaisen kennon tuottama jannite on noin 0,6 V, joten niita pitaa kytkea use-
ampi sarjaan halutun kayttojannitteen saavuttamiseksi. Yhden aurinkopaneelin
nimellisjannite on tyypillisesti noin 20 V. [13, s. 46.] Aurinkokennot tuottavat aina
tasasahkoa [13, s. 42]. Kennojen valissa on ohitusdiodi, jonka avulla yhden ken-
non ollessa varjossa tai rikkouduttua koko kenno ei muutu toimintakyvyttomaksi
[19]. Kennojen sahkontuotanto toimii kemiallisesti, joten ne eivat tarvitse liikku-
via osia [18, s. 59]. Tama tekee aurinkopaneeleiden elinkaarista pitkia, mutta
niiden sahkontuottokyky laskee vahitellen, noin 0,5 % vuodessa [13, s. 47]. Ku-

vassa 5 nakyy paneelien yksityiskohtaisempi rakenne.



Kuva 5. Aurinkopaneelin rakenne [18, s. 67].

3.3.2 Yksikidepaneelit

Yksikidepaneeleiksi kutsutaan aurinkopaneeleja, joiden aurinkokennot on val-
mistettu yhdesta kiekoksi sahatusta piikiteesta. Tallaisten paneelien hyoétysuhde
on kaytannossa 17-21 %. Markkinoilla yksikidepaneelit ovat harvinaisempia,
silld niiden valmistaminen on kallimpaa kuin monikidepaneelin. Yksikidepanee-
lin osittainen varjostus pienentaa myds paneelin tuottavuutta enemman verrat-
tuna monikidepaneeliin. Yksikidepaneelit voi tunnistaa aurinkokennojen vali-
sestad salmiakkikuviosta. [13, s. 44—45.] Kuvassa 6 on esimerkki yksikidepanee-

lista.
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Kuva 6. EGE 375W -yksikidepaneeli [21].

3.3.3 Monikidepaneelit

Monikidepaneeleiden kennot ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin yksikiteisten,
mutta paneelien kennot valmistetaan useasta pienemmasta piikiteesta. Panee-
lien hydtysuhde on 16—19 %:n luokkaa. Monikidepaneelien huonompi hyoty-
suhde johtuu kennoihin muodostuneista kidevirheista. Vaikka hyotysuhde moni-
kidepaneelilla on huonompi, on se halvemman hintansa takia yksikidepaneelia
suositumpi kiinteistokohteissa. Monikidepaneelin pinta on yhtenainen ja tasai-

nen. [13, s. 44; 18, s. 58.] Kuvassa 7 on esimerkki monikidepaneelista.



11

Kuva 7. 210W-P MAXX -monikidepaneeli [22].

3.3.4 Ohutkalvopaneelit

Ohutkalvopaneelit koostuvat ohutkalvokennoista, jotka valmistetaan levittamalla
ohut kerros valoherkkaa materiaalia, kuten amorfista piita tai kadmiumtelluridia,
pohjamateriaalille, joka on yleensa lasia, ruostumatonta terasta tai muovia [23,
s. 5]. Ohutkalvopaneeleista pystyy valmistamaan taipuisia, jos kennojen pohja-
materiaali on myos taipuisaa. Hyotysuhde tallaisilla paneeleilla on yleensa kide-
paneeleita huonompi, noin 9-11 %. Auringonvalo paasee paneelista osin lapi
aiheuttaen hyotysuhteen alenemisen. Taipuisuuden ansioista ohutkalvopanee-
leita voi kayttaa monenlaisiin kayttotarkoituksiin, esimerkkina aurinkosahkoa
tuottavat kattotiilet ja mobiililaitteet. [23, s. 5; 24.] Kuvassa 8 on taipuisaa ohut-

kalvopaneelia.
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Kuva 8. Taipuisaa ohutkalvopaneelia [23, s. 6].

3.4 Vaihtosuuntaaja eli verkkoinvertteri

Paneelien tuottama tasasahko taytyy muuttaa vaihtosahkoksi, jotta sen voi liit-
taa rakennuksen sahkoverkkoon. Laitetta, jolla muutos tehdaan, kutsutaan vaih-
tosuuntaajaksi ja puhekielessa invertteriksi. Yksinkertaistettuna verkkoinvertteri
analysoi verkkovirran taajuutta ja jannitetta ja muuttaa paneeleilta tulevan ta-
sasahkon napaisuutta ja jannitetta vastaamaan verkkovirtaa. Verkkovirtaan lii-
tettavien invertterien tulee olla paikallisen sahkoverkkoyhtion hyvaksymia. Verk-
koinvertterin tarkeimmat ominaisuudet ovat kytketyn verkon tukeminen, aurinko-
paneelien tuottaman sahkon muunto hyvalla hyotysuhteella verkkovirraksi, kyky
kestaa invertteriin kytketyiden aurinkopaneeleiden maara seka sopeutua sah-
kontuotannon vaihteluihin ja olla elinkaareltaan pitkaikainen, halpa ja helppo-
huoltoinen. [25, s. 57-60.]

Verkkoinverttereita on joko yksi- tai kolmivaiheisia. Lahes kaikki kaupallisiin tai
muuten isoihin kiinteistoihin tulevat invertterit ovat kolmivaiheisia, silla yksivai-
heinvertterit ovat vain pienille, alle 3 kWp:n voimaloille. Kolmivaiheinverttereissa

aurinkopaneelit jaetaan tasaisesti tuottamaan energiaa kaikkien kolmen vaiheen
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kesken ja kiinteistonkin kulutus tulisi olla mahdollisimman tasaista kaikilla kol-

mella vaiheella. [13, s. 80.]

Invertteri on aurinkosahkojarjestelman komponenteista lyhyin elinkaareltaan ja
eniten huoltoa tarvitseva osa. Keskiméaarin invertterin tulisi kestaa 15 vuotta.
[26.]

3.5 Erotin

Invertterin huollon ja vaihtamisen mahdollistamiseksi on jarjestelmaan sisallytet-
tava tasa- seka vaihtosahkon erotin. Vaihtosahkdpuolen erottimena kaytetaan
yleisemmin turvakytkinta seka ylivirtasuojausta. Tasasahkopuolen erotuksena
voidaan kayttaa DC-turva- ja erotuskytkimia, koteloituja liittimia, varokkeita, in-
vertterin DC-kytkinta tai erotus-MC4-liittimia. [27.] Kuvassa 9 lueteltu tarkemmin

vaaditut erotuslaitteet tasasahkoosalle.

Erotuslaitteet tasasahkoosassa

Piiri tai piirin osa Erotuslaitteet VERTE
Paneelistoketju Erotin@ Vaaditaan
Osapaneelisto, jota ei ole liitetty suoraan ~ Erotin® Vaaditaan
vaihtosuuntaajaan Kytkentakykyinen erotuslaite ¢ Suositellaan

Paneelisto tai osapaneelisto, joka on

. . Lobc .
liitetty suoraan valhtesuuntaajaan Kytkentakykyinen erotuslaite Vaaditaan

a Koteloitu liitin, varoke tai erotin ovat esimerkkeja sopivista erotuslaitteista

bKytkinvaroke, erotuskytkin ja katkaisija ovat esimerkkeja kytkentikykyisisté erotuslaiteista
¢ Erotuslaite voi olla yksittainen laite tai yhdistelma laitteita, jotka saavat aikaan katkaisun ja
erotuksen

Huomautus c)ylla:
Erotus voidaan tehdi erillisill4 laitteilla, esimerkiksi
virrankytkenta invertterin DC-kytkimella ja erotus MC4-liittimilla.

Kuva 9. Vaaditut erotuslaitteet ja esimerkkeja erotuslaitteista aurinkovoimalan ta-
sasahkoosiossa [27].

Turvakytkin on suojalaite, jolla pystytaan erottamaan sahkolaitteen kuten aurin-
kovoimalan, sahkoverkosta. Laite on yksinkertaisuudessaan katkaisija, joka oi-

kein asennettuna katkaisee kaikki jannitteet virtapiirilta. [28.] Kuvassa on 10
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Katkon valmistama Suomessa yleisesti kaytdssa oleva vaihtosahkon turvakyt-
kin. Aurinkosahkojarjestelma taytyy olla erotettavissa vaihto- seka tasasahko-
puolelta [25, s. 133].

@ w/mxarko @

Yy

o TS ¢

Kuva 10. Katkon turvakytkin vaihtosahkalle [28].

Turvakytkimet ja muut erottimet on sijoitettava paikkaan, johon on esteetdn
paasy sahkolaitteiston kayttajalle ja sahkoverkon haltijalle. Turvakytkimen voi
esimerkiksi sijoittaa ulkoseinalle tai erilliseen tekniseen tilaan, johon verkkoyhti-
Olla on paasy. Kytkimen sijoitus tulee olla sovittuna sahkoverkkoyhtion kanssa.
[25, s. 133.]

3.6 Kaapelointi ja liittimet

Aurinkopaneelit tulevat tehtaalta valmiiksi kaapeloituina. Tasavirtapuolen kaa-
pelityyppina kaytetdan useimmiten joko 4 tai 6 mm?:n yksijohtimista suojattua
teraskaapelia tai eristettyja johtimia asennettuna asennusputkiin tai johtokana-
viin eristeaineisiin. Kaapelien seka liittimien taytyy kestaa erilaiset saaolosuh-
teet, 1000 VDC:n jannitekestoisuus ja vahintaan 70 °C:n lampdtilan. [25, s.
129.] Kuvassa 11 on tyypillinen kaapeli aurinkopaneelien tasavirtajohdotuksiin.
DC-puolen kaapeleita ei valttamatta tarvitse suojata erikseen ylivirtasuoijilla [25,
s. 129].
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Kuva 11. Aurinkopaneelikaapeli, HF-SOLARFLEX-X-TWIN 2X6 [29].

Aurinkopaneelit kytketdan sahkoisesti toisiinsa pikaliittimilla. Pikaliittimet saa ka-
sin kytkettya yhteen, mutta tarvitsevat tyokalun tai avaimen irrotukseen. Yleisim-
min kaytetaan MC-4-liitintyyppia. [18, s. 160.] Kuvassa 12 on MC-4-urosliitin

seka -naarasliitin. Aurinkopaneelien liittimet eivat ole standardoituja [18, s. 160].

Kuva 12. MC-4-aurinkopaneeliliittimet [30].

Vaihtosahkopuolen kaapeloinnille ei ole omia erityismaarayksia, ja se pitaa mi-
toittaa kuin muutkin rynmajohtimet SFS 6000 standardin mukaisesti. Suosituk-
sena on kayttaa kaapeleita, joissa on konsentrinen maadoitusjohdin seka EMC-

vedonpoistoholkkeja hairiosuojauksen takia. [25, s. 131.]

3.7 Kustannukset

Aurinkosahkojarjestelmien kustannukset muuttuvat tiuhaan tahtiin tekniikan ke-
hittyessa ja energiamurroksen edetessa. Hintoihin vaikuttavat paljon myos maa-
ilman tapahtumat, kuten Ukrainan sota ja koronapandemia, jotka vaikuttavat

raaka-aineiden ja laitteiden saantiin. [31.]
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2010-luvulla aurinkosahkojarjestelmien hinnat ovat pudonneet voimakkaasti
[32]. Hintojen alenemiseen suurimmat syyt ovat aurinkopaneelien hintojen pu-

toaminen ja asennushinnan lasku kysynnan nousun takia [33].

Aurinkovoimalan kustannuksissa kannattaa ottaa huomioon takaisinmaksuajat
ja jarjestelman yksikkohinta tuotantoon suhteutettuna. Jarjestelman suhteutettu
hinta tuotantoon pienenee jarjestelman koon kasvaessa, eli suurempi voimala
on lahes aina kannattavampi sijoitus, mutta aurinkovoimala tulisi useimmiten

mitoittaa kiinteiston oman kulutuksen mukaan. [34.]

Aurinkosahkojarjestelman kallein yksittainen osa on invertteri. Aurinkosahkojar-
jestelman hankinnan suunnittelussa kannattaa mitoittaa tarve invertterin mu-
kaan, silla paneelien yksikkoéhinta ei ole paljoa verrattuna isomman invertterin
hintaan. [31.]

3.8 Sahkon myynti

Jos aurinkosahkdjarjestelma tuottaa enemman energiaa kuin kiinteistéssa on
kulutusta, pitda ylimaarainen energia siirtda valtakunnalliseen sahkdverkkoon
paikallisen verkkoyhtion kautta. Jokaisella sahkdn pientuottajalla on oikeus liit-
taa tuotantolaitoksensa seka siirtaa tuotettua energiaa sahkdverkkoon, kunhan
voimala tayttaa kaikki sille annetut tekniset vaatimukset. Sahkdenergian siirrolle
valtakunnan verkkoon on myos vaatimus, etta sille on ostaja. [25, s. 35.] Sah-
kon pientuotantoa saadelladn Suomessa sahkdmarkkinalaissa, sahkoverolaissa
seka valtioneuvoston asetuksesta mittauksesta ja taeselvityksesta. Aurinkosah-
kon verotuksessa ja mittauksessa on eroavaisuuksia voimalan kokoihin nahden.
[25, s. 33.] Taulukossa 1 on lueteltu aurinkovoimalan kokoon vaikuttavat maa-

raykset.
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Taulukko 1. Aurinkovoimaloihin vaikuttavat saadokset [25, s. 33]. Muokattu.

Huomioitava vaatimus <50 kVA | <100 kVA | 2100 kVA

Ei erillismittausvaatimusta X X

Erillismittausvaatimus X

Sahkdénmyyntisopimus X X X

Vapautus sahkdverosta X

Sahkoveroilmoitus ja maksu Yli 800
MWh/a

Kotitalouden tuloverotus

Sahkonsiirto kiinteistorajan yli | X X X

Sahkdn myyntia verotetaan tuloverolain mukaisesti, mutta kotitalouksissa omaa
sahkonkayttda varten hankittua jarjestelmaa ei pideta verotuksessa elinkeinotoi-
minnan harjoittamisena. Omaan kayttoon tuotettu sahko on aina verovapaata,

ja sahkdén myynnista saatu tulo on veronalaista ansiotuloa. Veroilmoituksessa ei

ilmoiteta sahkon tuotannosta mitaan, jos siita ei jaa verotettavaa tuloa. [35.]

Alle 100 kVA:n aurinkosahkdjarjestelmalle ei ole vaatimusta tuotantolaitoksen
omalle energiamittarille. Energianmittaukseen riittaa, etta kohteessa on sahko-
verkkoyhtion toimittama energiamittari, joka mittaa verkosta otetun ja siihen
syoOtetyn sahkoenergian maaran. Yli 100 kVA:n voimalaan tulee olla voimalalle
erillinen energiamittari, vaikka tuotantoa ei siirrettaisi yleiseen sahkoverkkoon.
Mittaustiedot netotetaan tasejakson mukaisesti. [25, s. 34.] Tasejakso on ollut
pitkaan tunti, mutta saasta riippuvaisen energiantuotannon lisaantyessa tase-
jaksoa lyhennetaan 15 minuuttiin. Lyhempi tasejakso mahdollistaa sahkomark-
kinan osapuolien saavan sahkon tuotannon ja kulutuksen helpommin tasapai-

noon. Varttitase on Suomessa otettu kayttéon 22.5.2023. [36.]

Aurinkosahkojarjestelman rakentamiseen voi hakea taloudellista tukea. Tukea
myontaa yksityishenkildille valtio kotitalousvahennyksena ja ARA (Asumisen ra-

hoitus- ja kehittymiskeskus) energia-avustuksena. Kotitalousvahennysta valtio
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myontaa vuonna 2023 asennustoiden kustannuksista 40 %, enintdan 2250 €.
Kotitalousvahennys on henkilokohtainen, eli vahennysta voi hakea taloudessa
useampi henkild. ARA myontaa energia-avustusta myos ARA-yhteisoille ja
asunto-osakeyhtidille. Yritykset, kunnat ja muut yhteisét voivat hakea aurin-
kosahkojarjestelmien hankintaan energiatukea elinkeinoministeriolta. Ohjeelli-

nen energiatuki 1.5.2019 Iahtien on 20 % hyvaksyttavista kustannuksista. [37.]

Sahkon myynnista sahkoyhtiot voivat vaatia perusmaksua seka valityspalkkiota,
ja jakeluverkkoyhtio voivat peria sahkon syottamisesta verkkoon verkkopalvelu-
maksua. Perusmaksua kirjoittamisen aikaan ei ole kaikilla sahkoyhtigilla, kuten
Fortumilla tai Helenilla. Valityspalkkioita on alkanut lokakuuhun 2023 mennessa
perimaan noin puolet sahkdyhtiosta, ja se vaihtelee 0,20-0,40 c/kWh. [38.] Ja-
keluverkkoyhtiota ei voi kilpailuttaa, ja se voi peria voimalan syottamasta sah-
kosta ja sen siirrosta palvelumaksun, joka on korkeintaan keskimaarin 0,07
c/kWh vuodessa. Yksityisessa sahkontuotannossa suurimman hyddyn saa, kun
tuottaa kuluttamansa sahkon, silla itsetuotetusta ja -kaytetysta sahkosta ei tar-
vitse maksaa veroja tai sahkonsiirtoa. Tuotot sahkdn myynnista ovat pienet ver-
rattuna hyotyihin, kun valtetdan verkosta energian osto. [39.] Kuvassa 13 ki-

teytetdan sahkon tuotannon hyodyt.

Hyity, kun 5
ey kun_J

verkosta osto )
Hvict
sahkon
myyrnista

Kuva 13. Hyodyt sahkon omatuotannosta [39].

Myytavan sahkon hinta sovitaan sopimuksen mukaan sahkon vahittaismyyjan

kanssa. Sahkonmyyjat hinnoittelevat ostosahkdn useimmiten markkinahinnan
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perusteella, joka tulee sahkopadrssin tunneittain paivittyvan Spot-hinnan mu-
kaan. Tuotettavasta sahkdsta voi jopa joutua maksamaan korvauksia sdhkon

vahittaismyyjalle, jos sahkon porssihinta on negatiivinen. [39.]

4 Saadokset, standardit ja ohjeet

Aurinkovoimalan suunnittelu kaupallisiin tai muutoin isoihin kiinteistdihin alkaa
tilaajan tahdosta. Jarjestelman koon ehdottaa tilaaja tai erillinen energiakon-
sultti, joka tekee kiinteiston energiasuunnittelun ja -laskennan. Energiakonsultti
suunnittelee ja suosittelee kiinteiston lammitysenergiamuodon, valitsee Kiinteis-
tossa kaytettavat rakennusmateriaalit seka niiden energiatehokkuuden ja laskee
kiinteiston energiankulutuksen. Energiasuunnitteluun kuuluu myds energiantuo-
tantojarjestelmien mitoitus, jossa vaaditaan kiinteistdon tuottavan tietyn osan sen
kuluttamasta energiasta. Kun haluttu tuotettavan energian maara on tiedossa,

suunnitellaan voimalan sijainti kiinteistdssa. [40.]

Arkkitehti suunnittelee ja ehdottaa sopivan kohdan, minne aurinkovoimala sijoi-
tetaan. Sahkdsuunnittelija ja energiakonsultti voivat vaikuttaa paatoksiin, silla
aurinkovoimaloiden tuotantoon vaikuttavat suuresti paneelien suuntaus, sijoit-
telu ja maara. Kun voimalan sijoitus ja koko ovat tiedossa, alkaa aurinkovoima-

lan tarkempi suunnittelu. [40.]

4.1 Paloviranomainen

Aurinkovoimalaa suunnitellessa tulisi ottaa huomioon paloviranomaisten julkai-
semat velvoitteet ja suositukset. Pelastuslaitoksen kumppanuusverkosto on jul-
kaissut tammikuussa 2023 aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuusohjeen
[41], jossa ohjeistetaan aurinkosahkojarjestelmiin liittyvista vaaroista ja riskeista
pelastuslaitoksen nakokulmasta. Ohje on sovellettavissa kaikissa Suomen pe-

lastuslaitospiireissa, mutta se ei ole oikeudellisesti sitova [41, s. 3].
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Paloturvallisuusohjeessa [41] annetaan ohjeistusta seka pelastuslaitoksen pe-
lastustoimintaan, aurinkosahkojarjestelmien asennukseen ja jarjestelman suun-
nittelijoille ohjeistuksia, miten toimia paloturvallisen aurinkosahkgojarjestelman
saavuttamiseksi. Ohjeistus pyrkii lisddmaan pelastushenkildston tydturvalli-
suutta mahdollisissa tulipalotilanteissa seka valttamaan aurinkosahkdjarjestel-

miin liittyvien asennus- ja suunnitteluvirheiden maaraa [41, s. 3].

4.1.1 Aurinkovoimaloihin liittyvat riskit

Paloturvallisuusohjeessa [41] kerrotaan, etta isoimmat riskit ja vaarat aurin-
kosahkojarjestelmiin liittyen johtuvat jarjestelman sahkon tuotannon luonnosta.
Aurinkopaneelit tuottavat sahkda aina, kun niiden pinnalle tulee valoa, olkoon
se sitten auringosta, keinotekoisesta lahteesta kuten LED-valaisimista tai tulipa-
lon liekeista. Taman takia paneelit ja niilta Iahtevat kaapelit ovat jannitteiset,
vaikka ne kytkettaisiin irti verkosta ja invertterista. Aurinkopaneelit itsessaan
tuovat omat paloturvallisuusriskinsa, silla paneelien ja katon valiin voi muodos-

tua ylimaaraisia lampdkuormia. [41, s. 4-6.]

Rakennuksen paloturvallisuuteen aurinkosahkdjarjestelma vaikuttaa merkitta-
valla tavalla. Oikein asennettuna, kaytettyna ja huollettuna aurinkovoimalat ovat
hyvin turvallisia. Suurin osa aurinkosahkdjarjestelmiin liittyvista tulipaloista joh-
tuu asennus- tai suunnitteluvirheesta. Aurinkosahkojarjestelmista johtuneita tuli-

paloja on Suomessa aiheutunut enintddn kymmenkunta vuosittain. [41, s. 7-8.]

Katolle sijoitetut aurinkopaneelit luovat katon ja paneelin valiin hormi-ilmion,
jossa savu ja liekit paasevat kulkemaan paneelien alla levittaen paloa normaalia
nopeammin. Katolla olevat paneelit myos vaikeuttavat palon sammutusta muo-
dostaen yhtenaisen pinnan, jonka alle on vaikea saada sammutusvetta. Aurin-
kosahkojarjestelma luo ylimaaraista palokuormaa, mika on este sammutus-
tyossa, paloraivauksessa seka sammutusvedelle. Jarjestelma myos nopeuttaa
romahdusnopeutta tietyilla asennustavoilla, esimerkiksi seinaan asennetut pa-

neelit voivat romahtaa tulipalossa paljon nopeammin kuin seina itse. [41, s. 8.]
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Aurinkopaneelit auttavat palon leviamisessa muuttaen palon dynamiikkaa. Nii-
den paloriskit eivat siis pelkastaan liity jarjestelman syttymisriskeihin tai palo-
kuormiin. Paneelit voi olla valmistettu palavatarvikkeesta, jolloin ne syttyessaan
voivat johtaa tulipalon paneeleita pitkiin seinasta toiselle tai seinasta katolle. Pa-
laessaan paneeleiden alumiiniset rungot sulavat ja roiskivat sulaa metallia levit-

taen paloa. [41, s. 8.]

Aurinkosahkojarjestelma voi luoda rakennukselle paloturvallisuusriskin tulipalon
jalkeen, ellei DC-puolen johtimia saada jannitteettomiksi. Jannitteiset johdot voi-
vat palon aikana vaurioitua ja aiheuttaa valokaaren, joka voi sytyttda palon uu-
destaan. Paloriski on myds olemassa, jos kiinteistdssa on varavoimakone ja
sahkokatkon jalkeen invertteri sammuttaa itsensa, mutta varavoiman kaynnisty-
essa invertteri voi kytkea itsensa takaisin verkkoon. Tallaisessa tilanteessa jos
rakennuksessa ei kuluteta aurinkosahkodn kuluttamaa tehoa, voi invertterin syot-
tama teho ohjautua varavoimakoneelle. Tama voi laukaista varavoiman suoja-

laitteet tai jopa rikkoa varavoimakoneen. [41, s. 9—11.]

Rakennuksissa, joissa on aurinkosahkojarjestelma, taytyy pelastushenkildokun-
nan tyoturvallisuuteen kiinnittaa erityistd huomiota. Aurinkopaneelit aiheuttaa
pelastushenkilokunnalle vaaratilanteita, silla jo kolmen sarjaan kytketyn panee-

lin jannite voi olla hengenvaarallisen korkeaa. [41, s. 7.]

Tulipalotilanteessa on huomattu, etta aurinkosahkojarjestelman potentiaalinta-
saus katkeaa aikaisessa vaiheessa, mika lisaa sahkoiskun vaaraa sammutus-
veden keraytyessa katolle, ja aurinkopaneelien ja -johtimien vaurioituessa
sahko voi johtua rakennuksen ja aurinkosahkojarjestelman metallirakenteisiin.
Aurinkosahkdn DC-puolella ei ole vikavirtaa tunnistavaa laitetta, eika vikavirta-
suojaa ole ryhmajohtimelle maaratty, joten kosketettavissa oleva jannite on eri-
tyisen vaarallista. [41, s. 9.] Kuvassa 14 on esimerkki pelastushenkilokunnan ra-
kentama kulkureitti rakennuksen katolla, jotta sahkdiskun vaara olisi mahdolli-

simman pieni.
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Kuva 14. Rakennuksen katolle rakennettu kulkusilta aurinkopaneeleiden sammu-
tustyossa [41, s. 17].

Jos aurinkosahkdjarjestelmaan kuuluu akustoja, taytyy akuston sijoituksessa ja
yleisessa suunnittelussa huomioida akkuihin liittyvat lisavaatimukset. Litiumpa-
lot ovat hankalia sammuttaa, ja niista syntyva myrkkykaasu hankaloittaa sam-

mutustyota. [41, s. 7.]

4.1.2 Vaatimukset ja suositukset paloluokittain

Rakennuksille maarataan kayttotarkoituksen, kayttoriskien ja koon mukaan pa-
loluokitus PO, P1, P2 tai P3. Paloluokitus kertoo, miten tietty kohde syttyy ja
kestaa paloa. Mita isompi ja kayttotarkoitukseltaan vaativampi rakennus on, sita

tiukempi paloluokitus sille maarataan. [41, s. 11.]

Paloluokka P3

Paloluokan P3 rakennuksissa suurimmat riskit paloturvallisuudessa liittyvat pa-

laviin rakennustarvikkeisiin. P3-luokan rakennusten riskeihin myas liittyy riskialt-
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tiit kayttotavat, kuten yksikerroksiset hoivalaitokset, majoitustilat seka pienet toi-
mistorakennukset, koulut ja paivakodit, joissa rakennuksen kayttajia voi olla pal-

jon rakennuksen kokoon nahden. [41, s. 13.]

P3-paloluokan paloturvallisuusmaarayksissa ei ole tiukkoja vaatimuksia raken-
nuksen ulkoverhoilulle tai rakennuksen eristeille, joten on tarkea huomioida, etta
aurinkosahkdjarjestelman osat paloeristetaan helposti syttyvasta materiaalista

ja rakenteista [41, s. 13].

Invertterin ja mahdollisten akkujen sijoituksessa olisi suositeltavaa sijoittaa ne
tilaan, jossa on erillinen ilmanvaihto ja palo-osastointi ja jossa ei myoskaan

oleskella tai yovyta. [41, s. 13].

Paloluokka P2

P2-paloluokan rakennusten vaatimukset ovat P3-tasoa korkeammat. Paloturval-
lisuus on saavutettu henkilomaaria, korkeutta ja kerroslukua rajoittamalla seka
asettamalla vaatimuksia seinien, sisakattojen ja lattioiden pintojen paloluokituk-
selle [42].

Aurinkosahkojarjestelma ei saa heikentaa julkisivupinnalle asetettuja syttymis-
herkkyysvaatimuksia. P2-paloluokan rakennuksissa on huomioitavaa, etta vara-
tiekayttoon suunnitellut parvekkeen pinnat ovat paloluokitukseltaan tiukemmat.
[41,s.12]

P2-paloluokan rakennuksessa invertterin ja mahdollisten akkujen sijoituksessa
on suositeltavaa sijoittaa ne palo-osastoihin erilleen poistumistiereiteista seka

tiloista, joita kaytetaan majoitukseen ja oleskeluun [41, s. 12].

Paloluokka P1

P1-paloluokan rakennuksia ei ole rajoitette kooltaan tai ihmismaaraltaan ja nii-

den oletetaan paasaantoisesti kestavan paloa romahtamatta [42].
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Suunnitellessa aurinkosahkojarjestelmaa P1-paloluokan rakennuksiin, tulisi kiin-
nittaa erityisesti huomiota, ettei aurinkosahkojarjestelma vaaranna rakennuk-
sesta hatapoistumista. Tama voidaan toteuttaa sijoittamalla aurinkosahkaojarjes-
telman osat riittavan etaalle poistumisreiteista ja varateista. Jarjestelman invert-
terin ja mahdollisten akkujen sijoitus kannattaa tehda omiin palo-osastoihin tiloi-
hin, jotka ovat erilleen poistumisreiteista ja tiloista, joissa oleskellaan tai majoitu-
taan. P1-paloluokan rakennuksissa on tiukat maaraykset rakennustarvikkeiden
ja eristysten syttyvyydelle, eivatka aurinkosahkojarjestelman osat saa heikentaa

niita paloturvallisuus vaatimuksiin nahden. [41, s. 12].

Paloluokan PO rakennukset suunnitellaan osin tai kokonaan oletettuun palonke-
hitykseen perustuvaa kaytantoa [42]. Tallaisissa kohteissa aurinkosahkojarjes-
telma tulisi ottaa huomioon osana paloturvallisuuden erityissuunnittelua, jolla ra-

kennuksen muu paloturvallisuus toteutetaan [41, s. 13].

4.1.3 Ohjeet ja suositukset paloturvallisuuden parantamiseksi

Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuusohjeeseen [41] on koottu kappale
vaatimuksista ja suosituksista paloviranomaisen nakdkulmasta. Vaatimukset ja
suositukset koskevat muun muassa aurinkosahkadjarjestelman eri osien sijoitte-

lua, merkintaa, suojausta ja huoltoa. [41, s. 26.]

Jarjestelman erottaminen ja merkinnat

Aurinkosahkojarjestelman on oltava erotettavissa verkkovirrasta seka paneelien
tasasahkosta invertterin huollon ja vaihtamisen mahdollistamiseksi. Tama on
helpoiten toteutettavissa vaihtosahkdosan puolelta AC-turvakytkimella, joka
suositellaan sijoitettavaksi rakennuksen ulkopuolelle tai pelastusviranomaisen
kanssa suunnitellusti sahkopaakeskuksen laheisyyteen tilaan, johon verkkoyhti-
olla ja paloviranomaisella on paasy. Tasasahkopuolen erotus voidaan toteuttaa
joko invertteriin integroidulla DC-kytkimella tai erillisella DC-turvakytkimella. In-

tegroidulla DC-kytkimella invertteri kytketdan ensin irti sdhkdverkosta, jonka jal-
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keen aurinkopaneelien kaapelit voidaan irrottaa invertterin tasasahkopuolen liit-
timista virrattomana. Talloin invertterin huolto tai vaihto voidaan tehda luotetta-

vasti erotettuna. [41, s. 26.]

Erillisten tasasahkokytkimien lisaamista tulisi valttaa. Erillisia DC-turvakytkimia
esimerkiksi katolle voidaan perustella silloin, kun DC-kaapelit kulkevat pitkia
matkoja palosuojaamattomana rakennuksen sisalla. DC-kaapeleiden kuljetta-

mista sisatiloissa ja palavissa rakenteissa tulisi kuitenkin valttaa. [41, s. 26.]

Aurinkosahkojarjestelma tulisi suunnitella siten, ettd aurinkopaneelien sarjaan
kytkenta voitaisiin erottaa erillisilla erotuskytkimilla. Sarjaan kytkennan erotus-
kytkin tulisi sijoittaa turvakytkimen tavoin paikkaan, mihin paloviranomaisella on
paasy. [41, s. 26.] Komponenttien paikkaa suunnitellessa on huomioitava, etta
SFS 6000 standardissa sanotaan:

712.420.101 Aurinkosahkdgeneraattorin turvallisuus

HUOM. On noudatettava kansallisia tai paikallisia paloturvallisuus-
vaatimuksia.

Vaihtosuuntaajien ja tasasahkoerotuskytkimien taustalla ja alla on
oltava palamatonta materiaalia esim. sementtikuitulevya, ellei asen-
nusalusta itsessaan ole palamaton. Mikali palamaton materiaali on
hyvin lampda johtavaa, tulee materiaalin ja puurakenteisen asen-
nusalustan valiin jattaa vapaa tuulettuva ilmatila, jonka avulla este-
taan lampojohtumisesta johtuvasta pyrolyysista aiheutuva asennus-
alustan suurempi syttymisherkkyys. [43, s. 11.]

Rakennukset, joissa on aurinkosahkojarjestelma, taytyy varustaa aurinkosahko-
jarjestelmasta varoittavalla kyltilla (kuva 15) aurinkovoimalan liittymiskohtaan
sahkoverkossa tai aurinkoenergiaa mittaavalle sahkomittarille, jos se on erillaan
aurinkovoimalan liittymiskohdasta. Kyltti taytyy myods olla sahkokeskuksissa,
joita syotetaan vaihtosuuntaajasta, seka mahdollisissa liittymiskohdissa ja vaih-
tosuuntaajan liityntakeskuksen valissa olevassa keskuksessa. Kyltin tarkoituk-
sena on lisata kiinteistossa huoltotoita, pelastustoita tai kayttoa tekevien henki-
I6iden tyoturvallisuutta. Varoituskyltteja olisi myos hyva kiinnittaa hyokkaystei-

den ja muiden pelastusvaylien alkuun. [41, s. 27.]
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Kuva 15. Aurinkovoimalasta varoittava kyltti [41, s. 27].

Aurinkosahkojarjestelman kaikissa jannitteisia osia sisaltavissa tasasahkolait-
teissa taytyy olla pysyva merkinta (kuva 16), joka varoittaa vaihtosahkdpuolen

erottamisen jalkeen mahdollisesta DC-jannitteista [41, s. 27].

AURINKOSAHKO DC

JANNITTEISISSA OSISSA VOI OLLA
JANNITE EROTTAMISEN JALKEEN

Kuva 16. Tasasahkoosien merkinta, joka varoittaa mahdollisista erottamisen jal-
keisista jannitteista [41, s. 27].

Aurinkosahkojarjestelman sijoitus

Aurinkopaneelien sijoitus vaikuttaa paljon aurinkosahkojarjestelman kannatta-
vuuteen, mutta paneelien sijoituksessa tulisi huomioida paloturvallisuus. Katolle
tai seinille paneeleita sijoittaessa tulee huomioida paneelien lisaama lumi- ja
tuulikuorma seka paneelien palaessa niiden alumiinirunko sulaa ennen kuin pa-
neelit lopettavat sahkontuotannon, joten palon leviaminen pisaroiden valityk-
sella tulisi estaa. Jos paneelit ovat palavatarvikkeisia, ei niita tulisi asentaa vara-
teiden, ikkunoiden tai muiden kulkureittien ylapuolelle, alapuolelle tai niiden va-
littdomaan laheisyyteen. Paloturvallisuuden kannalta aurinkosahkdjarjestelma tu-

lisi toteuttaa siten, etta se olisi rakennuksesta kokonaan erillaan. [41, s. 29.]
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Erillinen paneelikentta

Suunnitellessa aurinkosahkdjarjestelmaa kiinteistosta erillisena jarjestelmana
isoimmat riskit paloturvallisuuden kannalta ovat paneelikenttien sammutustyo-
hon vaikuttavat tekijat, kuten sammutusveden saanti, voimalaan paasy useasta
suunnasta ja sammutuskaluston paasy tarpeeksi lahelle tulipaloa. Paneelien si-
joituksessa tulisi huomioida, etteivat paneelikenttien koko ole vesitykkikantamaa
isommat (25-30 m), ja paneelikenttien reunoilla tulisi olla paloa rajoittavaa tilaa.
Paasy aurinkovoimalan laheisyyteen tulisi myos sivullisilta estaa ilkivallan ja

vaarallisten jannitteiden takia. [41, s. 30.]

Erillisessa paneelikentassa invertteri ja erotuskytkimet tulisi sijoittaa paikkaan
erilleen aurinkopaneeleista, mika on helposti saavutettavissa ja mieluiten saalta
suojattu. [41, s. 31]. Kuvassa 17 on esimerkkitapaus erillisesta paneelikentasta,

joka on toteutettu paloturvallisuussuosituksia noudattaen.

=
=

>
=

PORTTI

INVERTTERIT
JA KYTKIMET

\
\ L AKKU-
\ 7 RAKENNUS

=

Kuva 17. Esimerkki erillisesta aurinkopaneelikentasta ja sen komponenttien sijoi-
tuksesta [41, s. 31].

Aurinkovoimalan tehon ollessa yli 50 kVA tulisi pelastustoiminnan suunnittelusta
neuvotella paikallisen paloviranomaisen kanssa jo aurinkosahkojarjestelman

suunnitteluvaiheessa [41, s. 30].



28

Sijoitus seiniin

Suunnitellessa aurinkopaneeleita seindasennettavaksi, on tarkea huomioida ra-
kennuksen paloluokka ja sen vaatimat maaraykset seinien paloturvallisuudesta.
Seinalle asennetut paneelit eivat saa heikentaa seinan paloluokitusta tai auttaa
palon leviamista palomuurin ja -osaston yli paneelien kautta. Suuret paneeliken-
tat voivat luoda tulipaloa edistavan hormi-ilmion seinan ja paneelin valiin. Tuli-
palo ei saisi edeta seinalta raystaan kautta kattorakenteisiin tai ullakkotiloihin,
jos ne ovat erillisia palotiloja, joten raystaan ja seinan paloluokitus seka panee-

lien materiaali tulee huomioida tallaisissa kohteissa. [41, s. 35-36.]

Tulipalon aikana paneelien purku on haastavaa ja jopa hengenvaarallista, joten
paneelikenttien kokoon tulisi kiinnittda huomiota kiinteistokohteen mukaan. Pa-
neelien takana olevan seinan suositellaan olevan palamatonta materiaalia. [41,
s. 35-37.] Kuvassa 18 on esimerkkeja aurinkopaneeleiden sijoittelusta ulkosei-

nalle. Kuvassa on huomioitu palo-osastot ja sopivat etaisyydet poistumisteihin.

Huomioi riittavi etdisyys
wvaakasuuntaiseen palo-osaston rajaan

Paneelien etaisyys varateihin ja
uloskaytaviin vahintaan 4 m (suositus)

vé etdisyys pystysuuntaiseen
palo-osaston rajaan

Huomioi riittava etaisyys palomuuriin

Kuva 18. Seinaasennettujen aurinkopaneelien suositukset ja maaraykset [41, s.
37].
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Sijoitus katolle

Aurinkopaneelien sijoituksessa katolle on huomioitava palon leviamisen mah-
dollisuus katteisiin tai seiniin paneeleita pitkin. Pelastushenkildkunnan tyoturval-
lisuus huomioiden katolle ei tulisi asentaa aurinkopaneeleita, ellei katteiden ma-
teriaali ole vahintaan Broof(t2)-luokkaa, eli pinnallisesti palamatonta materiaalia.
Aurinkopaneeleita ei tulisi asentaa puiselle katolle tai viherkatolle, jotka eivat
usein tayta Broof(t2)-luokkaa. [41, s. 32.]

Suuria paneelikenttia tulisi valttaa sammutustydn helpottamiseksi ja palon levia-
misen valttamiseksi, varsinkin harjakatollisessa kiinteistossa. Paneelikentan
koon ja sijoituksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon tulipalon aikana panee-
lien vaikutus palon dynamiikkaan ja niiden vaikutus pelastus- ja sammutustoi-
mintaan. Paneelikentat tulisi myos eristaa toisistaan ja tehda niille sopivia ra-
jauslinjoja. Rajaukset olisi hyva tehda alapuolisen palo-osastoinnin mukaan,
mutta enimmilldan 20 x 20 m kokoiset paneelikentat, ja paneelikenttien valiin tu-
lisi jattda vahintaan 2 m tilaa. Putoamissuojauksen takia aurinkopaneeleiden ja

katon reunan valiin tulisi jattaa vahintaan 2 m tilaa. [41, s. 32-33.]

Paneelikenttien koon ja jaon suunnittelussa tulisi huomioida kattopinnan jako
osiin. Aurinkosahkojarjestelman tulisi noudattaa katon jakoa, eika sen tulisi hei-
kentaa osien jaotusta. Pystysuuntaisissa palokatkoissa aurinkopaneelien ja
muiden aurinkosahkojarjestelman osien tulisi olla vahintaan 0,5 m palokatkon
alapuolella. Jos korkeussuositus ei tayty, ei aurinkopaneelia tai jarjestelman
osia suositella sijoitettavaksi 2,5:ta metria lahemmaksi palokatkoa. Jos katolla
on palomuuri tai palavatarviketta, suositellaan aurinkosahkdjarjestelman osien
ja palomuurin tai palavatarvikkeen valiin jatettavaksi vahintaan 2,5 m. Palomuu-
rin ylityksessa tulisi kayttaa palosuojattua kotelointia. Katolla olevien savunpois-
toluukkujen ymparille tulisi jattaa 1,2 m tilaa ja savunpoistoluukun avaussateen
sisalle ei tulisi asentaa aurinkosahkojarjestelman osia. [41, s. 32-33.] Kuvassa
19 on tasakattoisen kiinteiston aurinkopaneelijarjestelma suositellut turvavalit

huomioiden.
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Huomioi riittéva Huomioi riittdva etdisyys
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Kuva 19. Aurinkopaneelit tasakatolla suositellut turvavalit huomioiden [41, s.
34].

Tasakatollisissa kohteissa tulisi ottaa huomioon sammutusveden kertyminen
katolle ja siita johtuva sahkoiskun vaara. Tasakatollisessa kiinteistdssa suositel-
laan pelastushenkildkunnan tydturvallisuuden varmistamiseksi rakennuttamaan
kulkusillat huonosti sahkda johtavasta materiaalista aurinkosahkojarjestelman

osien valiin seka pelastustyohon kannalta kriittisiin kohteisiin. [41, s. 33.]

Muut tekniset jarjestelmat

Aurinkosahkojarjestelman osien sijoituksessa, varsinkin aurinkopaneeleiden, tu-
lisi huomioida ilmanvaihdon raitisiimakanavat. Paneeleiden palossa syntyy vaa-
rallisia kaasuja ja varsinkin isoissa kiinteistdissa ilmanvaihtojarjestelma voi toi-
mia muissa kiinteiston osissa tulipalon aikana ja ilmanvaihtojarjestelma voi levit-
taa vaarallista savua ympari kiinteistoa. Aurinkosahkojarjestelman osia ei tulisi
sijoittaa raitisiima-aukkojen laheisyyteen, ja jos tama ei ole mahdollista, tulisi

raitisiimakanavaan asentaa savuun reagoiva palonrajoitin. [41, s. 39.]
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Sammutusveden saanti on tarkea huomioitava asia varsinkin isommissa aurin-
kovoimaloissa. Sammutusvetta tulisi olla saatavissa vahintaan 40 m etaisyy-
della jarjestelman kauimmasta pisteesta. Tarvittaessa aurinkosahkojarjestelman
yhteyteen suositellaan suunniteltavan erilliset sammutusvesiputkistot. [41, s.
41.] Kuvassa 20 on esimerkki tasakatolla asennetun aurinkosahkojarjestelman

sammutusvesijarjestelyista.

r‘J.
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Kuva 20. Sammutusvesijarjestely aurinkosahkaojarjestelmalle tasakatolla [41, s.
41].

Kiinteistoon tulevaan kohdekorttiin on myos suositeltavaa merkata aurinkosah-
kojarjestelman paloteknillisesti olennaiset komponentit, kuten erotuskytkimet ja
sarjaan erotuskytkimet ja liittymakohdat pelastushenkilokunnan tyon helpotta-
miseksi. Yli 50 kVA:n aurinkosahkojarjestelmissa tulisi tehda erillinen kohde-
kortti, joka sisaltaa jarjestelman perustiedot, ohjeet jarjestelman erottamiseen

seka erottamiseen liittyvien kytkimien sijainnit. [41, s. 42.]
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4.2 Saadokset

Aurinkosahkojarjestelman rakentamista saadellaan maankaytto- ja rakennus-
laissa seka ymparistoministerin asetuksessa rakennuksen paloturvallisuudesta
seka sen muutosasetuksessa. Aurinkosahkojarjestelman sahkoéturvallisuutta
koskevat vaatimukset ja velvoitteet sdadetaan sahkoturvallisuuslaissa ja sen
nojalla annetuissa valtioneuvoston asetuksissa sahkolaitteistoista seka sahko-

tyodsta ja kayttotyosta. [41, s. 20.]

Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritetdan rakentamiseen liittyvat sdadokset.
Lain perusteella kunnat ohjeistavat rakentamista asemakaavoilla, ohjeistuksella
seka rakennusijarjestelyilla. Lain ja kunnan rakennusjarjestyksien perusteella
maaritellaan, tarvitseeko aurinkosahkdjarjestelman rakennukseen rakennus- tai
toimenpideluvan. Yleisesti aurinkopaneelit asennetaan katolle tai julkisivuun, jo-
hon tarvitsee toimenpideluvan. Kunta voi paattaa, etta toimenpidelupaa ei tar-

vitse, jos toimenpidetta voidaan pitda vahaisena. [41, s. 20.]

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (YMa
848/2017) [44] maarataan vaatimukset katteen syttyvyydesta seka sen kyvysta

levittaa paloa. Asetuksessa sanotaan aurinkopaneeleista:

Kate ei saa syttya helposti naapurirakennuksen palosta. Palo ei saa
levita katteessa eika sen alustassa vaaraa aiheuttavalla tavalla.
Katteen on oltava Broor(t2) -luokkaa. Broor(t2) -luokkaan kuuluma-
ton kate voidaan kuitenkin hyvaksya erilliseen tulisijattomaan ra-
kennukseen tai erityistapauksessa muuhunkin rakennukseen, jos
tasta ei aiheudu aluepalon vaaraa.

Suuret kattopinnat on jaettava enintdan 2 400 nelidmetrin osiin.
Vaatimus ei koske tapauksia, joissa katteen alusta on vahintaan
A2-s1, dO -luokkaa tai muita ratkaisuja, joiden paloturvallisuustasoa
voidaan pitaa hyvaksyttavana.

Yleensa aurinkopaneelien asentaminen katolle ei aiheuta palotur-
vallisuuden kannalta erityistoimenpiteita. Mikali rakennuksen katolle
asennetaan laajahko pinta-ala aurinkopaneeleita, on tarpeen tarkis-
taa, etta ne eivat oleellisesti lisaa palon leviamisen vaaraa kat-
teessa eika sen alustassa. Tama voi perustua aurinkopaneelien ja
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kaytettyjen asennustarvikkeiden palokuorman maaraan ja palo-omi-
naisuuksiin suhteessa hyvaksyttaviin katteisiin. Pelastus-henkilos-
ton tyoturvallisuutta arvioitaessa otetaan huomioon sahkoéturvalli-
suus. [44, § 28.]

Sahkdturvallisuuslaissa seka valtioneuvoston asetuksissa sahkodlaitteistosta
maarataan aurinkosahkdjarjestelman turvallisuudesta. Sahkdlain ohella aurin-
kosahkojarjestelmia koskevat myods sahkomarkkinalaki, sahkdverolaki ja valtio-
neuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta. Aurinkosah-
kojarjestelman teknisia vaatimuksia saadellaan sahkoalan standardeissa ja -oh-
jeissa. [41, s. 22.]

Laissa maarataan perusvaatimukset sahkdlaitteistojen turvallisuudesta. Laki ei
anna tarkkoja vaatimuksia, vaan vaatii sdhkolaitteistojen, mukaan lukien aurin-
kosahkojarjestelman, suunnittelun, rakentamisen, valmistamisen ja korjauksen
tehtavan siten, ettei siitd aiheudu hengelle, terveydelle tai omaisuudelle haittaa.
Tarkemmat vaatimukset aurinkosahkojarjestelmista antaa standardi pienjannite-
asennuksista SFS 6000 ja generaattoreita koskeva standardi SFS-EN 50549-1.
Edelld mainitut standardit antavat enemman asennusteknisia vaatimuksia, kun
taas standardissa IEC 62548 maaritelldan aurinkopaneelien yleiset suunnittelu-
vaatimukset ja ST-kasikirja 40 on ohje aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluun
ja toteutukseen. Suomessa turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes julkaisee lu-
ettelon standardeista (S10), jota noudattamalla sahkoéturvallisuusvaatimuksien

katsotaan tayttyvan. [41, s. 22.]

4.3 Standardit

4.3.1 Asennus

Aurinkopaneelijarjestelman asennuksessa tulee huomioida, etta invertterin kyt-
kenta sahkoverkkoon on luvanvaraista tyota. Aurinkopaneeleiden kytkennassa
ei tarvitse erityislupaa, kunnes aurinkopaneelien sarjaan kytketty jannite nousee
yli 120 V. Yli 120 VDC:n tai 50 VAC:n sahkoéasennuksia ei saa maallikko tehda.

[45, s. 6.] Kaiken kokoisten aurinkosahkojarjestelmien asennus kannattaa jattaa
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ammattilaisen vastuulle, silla virheelliset asennukset voivat aiheuttaa hengen-
vaaraa ja tulipaloriskia. Aurinkopaneelit asennetaan yleensa haastaviin olosuh-

teisiin, kuten katolle, joten jarjestelmiin liittyy myos tyoturvallisuusriskeja.

SFS 6000 standardissa aurinkosahkojarjestelmille on omat asennusvaatimukset
seka niitd koskevat myds standardit generaattorilaitteistoista. Standardeissa an-
netaan muun muassa maaraykset ja suositukset jarjestelman suojalaitteisiin,

mitoitukseen ja kokoonpanoon. [43, s. 6-7.]

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkdosa on suojattava kayttden kaksoiseris-

tysta tai sitd vastaavaa eristysta tai SELV- (safety exrta low voltage) tai PELV-
pienoisjannitetta (protective extra low voltage). Tasasahkodpuolen sahkolaitteet
ja johtimet ovat oltava luokan Il rakennetta eli kaksoiseristettyja, tai niilla on ol-
tava luokkaa Il vastaava eristys. Tasasahkoerottimien ja invertterien asennus-
alusta on oltava palamatonta materiaalia, ja alusta ei mydskaan saa olla hyvin

lampo6a johtavaa. [43, s. 11.]

Aurinkopaneeleiden tasasahkdjohtimille voidaan tietyissa tilanteissa vaatia yli-
virtasuojausta. Ylivirtasuojausta vaaditaan aurinkosahkdpaneelistoissa, joissa
on yli kaksi paneeliketjua. Jos aurinkosahkdpaneelissa tai -paneelistossa vaadi-
taan ylivirtasuojaus, taytyy molemmat navat suojata aurinkosahkaojarjestelmiin
sopivilla sulakkeilla, varokkeilla tai katkaisimilla. Aurinkosahkojarjestelmassa
vaihtosahkopuolen johdonsuojalaitteena toimii ylivirtasuoja. Ylivirtasuoja tulee
mitoittaa invertterin mitoitusvirran mukaan. Invertterin mitoitusvirta on suurin val-
mistajan ilmoittava vaihtovirta, tai tiedon puutteessa 1,1-kertainen mitoitusvaih-
tovirta. [43, s. 11-13.]

Rakennuksen liittyma ja aurinkosahkojarjestelma pitaa tarvittaessa suojata yli-
jannitteilta seka transienttiylijannitteilta. Transienttiylijannitesuojaus tulee aina
aurinkosahkdjarjestelman tasasahkoosaan. Mikali liittymaan ei vaadita tran-
sienttiylijannitesuojausta, on tehtava kuvassa 21 esitetty riskiarviointi. Transient-
tiyljannitesuojien tarve lasketaan invertterin ja pisimman paneeliketjun liittymis-

pisteen valisen reitin pituuden perusteella. [27.]
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Ylijinnitesuojat on asennettava tasasdhkdosaan,
jossalLzL

crit

L vaihtosuuntaajan ja eri paneeliketjujen paneelien liitintikohdan vilisen reitin
enimmadispituus (m)

Lerit (m)  riippuu aurinkosihkdasennuksen tyypist ja se lasketaan taulukon 712,102 mukaisesti:

Taulukko 712.102 Kriittisen pituuden Lcrit laskenta

Asennuksen tyyppi Asuinrakennukset Ulkoalueen aurinkoveoimala | Muut kuin asuinrakennuk-
set
Lerit 115 / N, 200 / N 450 / N,
L2 Lt ylijannitesuojaus vaaditaan tasasihkoosassa
L < Lerit vlijinnitesuojausta ei vaaditaan tasasihkdosassa

NS on salamaiskutiheys (salama/km?/vuosi) tarkasteltavan sijainnin sihkélinjojen ja rakenteiden ympa-
ristéssd. Yleensd timad arvo voidaan selvittdd kohteessa salamapaikannusverkoston avulla (ks.
SFS-EN 62305-2:2012, kappale A.1).

Kuva 21. Ylijannitesuojan vaadittavuuden laskentakaava [27].

Jos aurinkosahkdjarjestelma on asennettu salamasuojausjarjestelman suoja-
maan tilaan, kaikki aurinkosahkojarjestelman kaapelit ja johdot on erotettava
kaikista salamasuojausjarjestelman osista. Jos riittdvaa erotusta ei pystyta to-
teuttamaan, aurinkosahkodjarjestelma on kytkettava salasuojajarjestelmaan po-
tentiaalitasauksen kautta. [43, s. 19-20.]

Tasasahkdosan ylijannitesuojan tyypin valinta maaraytyy invertterin ohjeiden
mukaisesti. Jos valmistaja ei ole maarittanyt ylijannitesuojille tyyppia, talldin
suojaus on toteutettava ulkoisilla ylijannitesuoijilla. Tasasahkon ylijannitesuoja
on sijoitettava mahdollisimman lahelle invertteria. Jos tasasahkdkaapelit kulke-
vat rakennuksen sisalla yli 10 m, tulee suojauksen toteuttamiseksi asentaa tay-
dentavia ylijannitesuojia kauemmaksi invertterista. Tasasahkopuolen ylijannite-
suojien mitoitusta 16ytyy tarkemmin standardeista SFS 6000 osasta 712.534,
SFS-EN 62305-3 ja SFS-EN 62305-4. [43, s. 20—-21.] Kuvassa 22 on esimerk-
keja ylijannitesuoja asennuksista eri tapauksissa rakennuksen sisaisessa sah-

koverkossa.
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Kuva 22. Ylijannitesuojien asennus eri tilanteissa. YJS on ylijannitesuoja. [43, s.

30].

Kuvan 22 selitteet ovat taulukossa 2. Taulukon ylijannitesuojien tyypit ovat stan-

dardin SFS-EN 61643-11 mukaiset, eli tyyppi 1 karkea suoja, tyyppi 2 valisuoja

ja tyyppi 3 hienosuoja [46, s. 21

8].

Taulukko 2. Kuvan 22 tilanteiden selitteet [43, s. 30].

Tilanne

Ylijannitesuoja
tilanne 1

Ylijannitesuoja
tilanne 2

Ylijannitesuoja
tilanne 3 ja 4

Ylijannitesuojat aurinkosah-
kolaitteistossa, jossa ei ole
ulkoista salamasuojausjar-
jestelmaa

Tyyppi 2

Tyyppi 2

Tyyppi 2

Ylijannitesuojat aurinkosah-
kolaitteistossa, kun raken-

nuksessa on ulkoinen sala-
masuojausjarjestelma (ero-
tusetaisyysvaatimus tayttyy)

Tyyppi 1

Tyyppi 2

Tyyppi 2

Ylijannitesuojien asennus
aurinkosahkolaitteistossa,
kun rakennuksessa on ul-
koinen salamasuojausjar-
jestelma (erotusetaisyys-
vaatimus ei tayty)

Tyyppi 1

Tyyppi 1

Tyyppi 1
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Jos rakennuksen vaihtosahkopuolella vaaditaan ylijannitesuojaa ja invertterin
sijainti on yli 10 metrin paasta asennuksen liitdntapisteesta, tulee invertterin lii-
tantapisteen lisaksi asentaa ylijannitesuojat mahdollisimman lahelle invertteria
[43, s. 21].

Aurinkosahkojarjestelmaan taytyy tehda potentiaalintasaus, jos paneeliston jan-
nite on 60 V tai enemman [43, s. 24]. Jo kaksi yli 200 W:n aurinkopaneelia riit-
taa 60 V:n jannitteeseen, joten potentiaalintasaus vaaditaan lahes kaikkiin au-
rinkovoimaloihin [27]. Jos jarjestelmaan vaaditaan potentiaalintasaus ja kay-
tossa ei ole ulkoista salamansuojausjarjestelmaa, taytyy se tehda vahintaan 6
mm?:n kuparijohtimella. Jos kaytéssa on ulkoinen salamansuojausjarjestelma,
taytyy potentiaalintasaus tehda 16 mm?2:n kuparijohtimella. Aurinkosahkojarjes-
telman metalliset asennustelineet ja kaapelihyllyt seka niiden laheisyydessa ole-

vat johtavat osat liitetdan potentiaalintasaukseen. [43, s. 23.]

Sahkéturvallisuuden vuoksi tuotantolaitteiston on katkaistava itsensa sahkover-
kosta sahkokatkoksen aikana, tai jos jannite tai taajuus poikkeaa laitteiston liitty-
miskohdasta sahkdverkon normaaleista arvoista. Suojaus on yleensa invertte-
rissa itsessaan. Yli 50 kVA:n aurinkosahkojarjestelmaan vaaditaan myos erilli-
nen keskitetty suojaus. Invertterin oma suojaus ei tayta vaatimusta keskitetysta
suojauksesta. Keskitetty suojaus on tuotantojarjestelmasta erillinen laitteisto,
joka mittaa rakennuksen sahkoverkon jannitetta ja taajuutta ja kytkee jarjestel-
man irti sahkoverkosta suureiden vaihdellessa tarpeeksi paljon ja kauan raja-
arvoista. [47.] Kuvassa 23 on esimerkki aurinkosahkojarjestelmasta, jossa kes-

kitetty suojaus.
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Kuva 23. Aurinkosahkdjarjestelma, jossa keskitetty suojaus. Suojakytkin on en-
nen tuotantolaitoksen erotuskytkinta ja mittalaite on paakytkimen jalkeen. [47.]

Keskitettyyn suojauksen mittalaitteeksi ja -erotuslaitteeksi taytyy kayttaa tuotan-
tolaitoksen liitantasuojaukseen suunniteltua laitetta [48]. Esimerkiksi taajuuden
muutosnopeuteen perustuvaa niin sanottua ROCOF-suojausta (rate of change

of frequency) ei saa kayttaa keskitettyyn suojaukseen [47].

Tarkastukset, testaukset ja dokumentointi

Aurinkosahkojarjestelmalle, kuten muillekin, sdhkdasennuksille on tehtava en-
nen kayttdonottoa kayttdonottotarkastukset. Vaihtosahkdpuolen kayttéonottotar-
kastukset eivat poikkea tavallisista kayttdonottotarkastuksista. Silmamaaraisen
tarkastuksen lisaksi invertterin syottdjohdon suojajohdin ja jarjestelman muiden
suojajohtimien ja potentiaalintasauksen jatkuvuus mitataan. Ryhmakaapelille ja
invertterille tehdaan eristysvastustesti ja jannitteisina mittauksina testataan oiko-

sulkuvirta ja mahdollinen vikasuojauksen testaus. [43, s. 23-24.]

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkopuolen kayttoonottotarkastukset jaetaan
kahteen kategoriaan. Ensimmaisen kategorian testit tulee tehda kaikkiin aurin-
kosahkojarjestelmiin ja toisen kategorian testit tulee tehda suurissa ja monimut-
kaisissa jarjestelmissa. Ensimmaisen kategorian testit kuuluisivat tehda ennen
toisen kategorian testeja. [43, s. 25.] Tasavirtapuolen testaukset tulisi tehda au-
rinkoisella saalla, jotta mittatulokset olisivat todenmukaiset [49]. Loka- ja maalis-
kuun valisena aikana aurinkosahkojarjestelman suorituskykyyn liittyvat testauk-
set voidaan lykata valoisampaan ajankohtaan. Kuitenkin ennen laitteiston kayt-

toonottoa tulee turvallisuuteen liittyvat tarkastukset ja testit tehda. [43, s. 25.]
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Ensimmaisen kategorian testeihin kuuluu:

° aistinvarainen tarkastelu

o suojamaadoitusjohtimien ja potentiaalitasausjohtimien jatkuvuus (jos
on kaytetty)

o napaisuuden testaus

o litantakeskuksen testaus

o paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus
o paneeliketjun virran mittaus

o toiminnalliset testit

o tasasahkaopiirin eristysresistanssin mittaus [50, s. 19-20].

Toisen kategorian testeihin kuuluu paneeliketjun virta-jannitekdyran maaritys

seka aurinkosahkdjarjestelman osien lampodkuvaus [50, s. 19-20].

Tasasahkoosalle voi joissain tilanteissa tehda lisaksi tdydentavia testauksia.
Nama testaukset tehdaan yleisemmin asiakkaan pyynndsta, vian selvityksessa

tai jarjestelman kayttaytyessa normaalitilanteesta poiketen [50, s. 20].

Taydentaviin testeihin kuuluu:

o Jannitteen mittaus maahan nahden (vastuksen kautta maadoitetut
jarjestelmat).

o Estodiodien testaus.
o Eristysresistanssin mittaus marissa olosuhteissa.

o Varjojen vaikutuksen arviointi. [50, s. 20-21].

Poikkeuksena testauksiin ovat jarjestelmat, joihin kuuluu integroitua elektroniik-
kaa [50, s. 19]. Muutokset tallaisten jarjestelmien testauksiin on lueteltu taulu-

kossa 3.
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Taulukko 3. Testimuutokset jarjestelmille, jossa integroitua elektroniikkaa sisal-

tavia paneeleita [50, s. 19].

Jarjestelma

Standarditestiryhman muutokset

Vaihtovirtapaneeli

Tasasahkon testeja tai tarkastusta ei
vaadita

Mikrovaihtosuuntaaja, jossa

kohteessa ei ole paneelistokohtaista
kaapelointia (kaikki litokset on tehty
paneelin ja invertterin johtimilla)

Tasasahkopiirien testeja ei vaadita

Tasasahkodasennukset on tarkastet-
tava

Mikrovaihtosuuntaaja, jossa

kohteessa on paneelistokohtainen
kaapelointi

Tasasahkopiirit on testattava

Tasasahkoasennukset on tarkastet-
tava

Paneeliin integroitu elektroniikka

Standarditestiryhmia kaytetaan missa
se on mahdollista

Valmistajalta on selvitettava mahdolli-
set testien rajoitukset, valmistajalta
on selvitettava testien hyvaksynta/hyl-
kays kriteerit

Mittauksiin kaytettavat laitteet tulevat tayttaa sahkéasennusten testereille asete-

tut standardit. Aurinkosahkdjarjestelmien asennustestauksille on valmistettu

omia testereita. Kaikista kayttoonottoon liittyvista testeista ja mittauksista tulee

olla saatavissa kopio. [50, s. 14.]

Mittatuloksista laaditaan raportti, jossa tulee olla vahintaan seuraavat tiedot:

o yhteenveto jarjestelman tiedoista

o luettelo virtapiireista, joille on tehty aistinvaraiset tarkistukset

o taytetty tarkastuspoytakirja

o poytakirja jokaisen testatun virtapiirin tuloksista.

o seuraavan tarkistuksen ajankohta.

o tarkastajan allekirjoitus [50, s. 33].

Aurinkosahkojarjestelmien dokumentointiin annetaan minimivaatimukset stan-
dardissa SFS-EN 62446-1:2016. Aurinkosahkdjarjestelmiin liittyy myos tietoa,
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mika tulisi olla saatavissa jarjestelman asentajalta ja suunnittelijalta. Jos suun-
nittelusta tai asentamisesta vastaa useampi yritys tai taho, taytyy tiedot olla

saatavilla kaikilta osapuolilta. [50, s. 11-12.]

Jarjestelman tiedoista tulee vahintaan olla tiedossa tai saatavilla:

o projektin tunnus

o laitteiston mitoitusteho (kW tai kVA)

o aurinkopaneelien ja invertterin valmistaja, malli ja lukumaara
o asennuspaiva

. kayttdonottopaiva

o asiakkaan nimi ja asennuskohteen osoite [50, s. 11].

Jarjestelman asentajasta ja suunnittelijasta tulisi olla vahintaan seuraavat tiedot

tiedossa tai saatavilla:

. yritys
o yhteyshenkil®

o yhteystiedot (postiosoite, puhelinnumero ja sahkdpostiosite) [50, s.
11-12].

Dokumentointiin kuuluu myds aurinkosahkdjarjestelman tasa- ja vaihtosah-
koosiosta tehdyt johdotuskaaviot. Johdotuskaavioiden laajuus on riippuvainen
jarjestelman koosta, mutta dokumenteissa vahintaan tulisi olla aurinkosahkopa-
neeliston kokoonpano ja sahkotekniset tiedot, vaintosahkojarjestelman ja sen
suojalaitteiden tiedot ja maadoitus ja ylijannitesuojauksen tiedot. Kunkin jarjes-
telman kokoonpanot ja komponentit tulisivat nakya johdotuskaavioissa. Aurin-
kosahkopaneeliketjun kokoonpanosta on tehtava erillinen piirustus, jos paneeli-

ketjuja on kolme tai enemman. [50, s. 12-13.]

Jarjestelman dokumenteista tulisi olla saatavilla jarjestelman jokaisen invertte-
rin, paneelin ja paneeliston kiinnitysjarjestelman datalehti. Jarjestelmaan liittyva
hatatilannejarjestelma tulisi olla dokumentoitu sisaltaen jarjestelman suunnitteli-

jan tiedot ja kayttoohjeet. [50, s. 13.]
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Aurinkosahkojarjestelman kayttoonoton ja luovutuksen jalkeen voi sille olla tar-
vetta tehda varmennustarkastus. Aurinkosahkojarjestelmalle taytyy tehda var-
mennustarkastus, jos se kuuluu sahkdlaiteluokkaan 1, 2 tai 3. Sahkolaiteluok-
kaan 1 kuuluvat aurinkosahkdjarjestelmat, jotka ovat asuinrakennuksessa,
jossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa, tai aurinkosahkojarjestelma on
muussa kuin asuinrakennuksissa ja sen ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 A.
Sahkolaiteluokan 2 aurinkosahkojarjestelmissa on joko yli 1000 V:n nimellisjan-
nitteisia osia tai laitteiston liittymateho on yli 1600 kVA. Luokan 3 sahkolaitteis-
tot ovat verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muita vastaavia sahkoverkkoja. [51, §
44.] Varmennustarkastus taytyy suorittaa 3 kuukauden kuluessa laitteiston kayt-
toonotosta, ja tarkastuksen saa tehda siihen valtuutettu laitos tai valtuutettu tar-
kastaja [52, § 7; 51, § 76]. Varmennustarkastuksessa tarkistetaan, etta sahko-
laitteisto tayttaa sahkoturvallisuusvaatimukset seka etta sille on tehty asianmu-

kainen kayttoonottotarkastus [51, § 46].

Kaytossa olevalle aurinkosahkojarjestelmalle tulee tehda maaraaikaistarkastus
5—-10 vuoden valein, jos aurinkosahkojarjestelma kuuluu sahkolaiteluokkaan 1,2
tai 3, pois lukien aurinkosahkojarjestelmat, jotka sijaitsevat asuinrakennuksissa
[51, § 49]. Maaraaikaistarkastuksessa varmistetaan, etta sahkolaitteisto tayttaa
sahkaoturvallisuusvaatimukset ja etta sita on huollettu ja yllapidetty oikein. Maa-
raaikaistarkastuksessa myoOs varmistetaan, etta laitteiston laajennus- ja muutos-
toista on tehty asianmukaiset poytakirjat. Maaraaikaistarkastuksen voi tehda

vain siihen valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja. [51, § 50.]

Varmennus- ja maaraaikaistarkastusten lisaksi aurinkosahkojarjestelman toi-
minnan takaamiseksi sille tulisi tehda saanndllisia kunnossapitotarkastuksia.
Kunnossapitotarkastuksien ajankohdalle tai sisalldlle ei ole annettu tarkkoja
saannoksia sahkoturvallisuuslaissa tai SFS 6000 standardissa. Kiinteistoissa,
joissa on pakollinen kunnossapito-ohjelma, kuuluu aurinkosahkadjarjestelmankin

huolto osaksi sita. [49.]
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4.3.2 Suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelua maaraa standardi IEC 62548:2016 [53].
Standardissa annetaan vaatimukset jarjestelman turvallisuusasioista, sahkdlait-

teiden valinnasta ja merkinndista ja dokumentaatioista [53, s. 6].

Standardissa [53] annetaan vaatimukset aurinkopaneelien ja muiden tasasah-
koosien kytkentaan, kokoonpanoon seka niiden suojalaitteisiin. Tarkeimmat
suositukset suojalaitteista ovat vikavirtasuojauksen lisdys akkuja sisaltaviin jar-
jestelmiin, mahdollisimman lahelle akkuja yleisemmin akun ja sen latauslaitteen
valiin. Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa tulee huomioida jarjestelman
laitteiden kayttdlampdtila ja niiden mahdollinen lampeneminen. Laitteiden kayt-
tolampatila ei saa ylittya, joten niiden sijoittelussa tulee huomioida tilojen ilman-
vaihto ja se, etteivat jarjestelman laitteet ja komponentit lammita toisiaan. Pa-
neelien sijoituksessa olisi tarkeaa, etta varjostus jaisi mahdollisimman pieneksi,

kuin on kaytannollisesti mahdollista. [53, s. 23—-24.]

Aurinkosahkojarjestelman mekaanisessa suunnittelussa tulee ulkopuolisten te-
kijoiden vaikutukset ottaa huomioon. Varsinkin paneelien sijoitusta suunnitel-

lessa saatavilla olevien kiinnikkeiden ja tukirakenteiden vaihtoehtoja tulisi miet-
tia. Tuulen, lampdtilavaihteluiden, korroosion vaikutus ja materiaalin keraytymi-
nen paneelille tulee ottaa huomioon mekaanisessa suunnittelussa, ja kiinnitys-

ja tukirakenteiden tulee kestaa kaikki nama elementit. [53, s. 24-25.]

Aurinkosahkojarjestelman koon ja yleisen turvallisuuden suunnittelussa tulee ot-
taa huomioon, ettei jarjestelman jannite saisi nousta yli 1000 V. Jos paneelien
jannite ylittaa 1000 V, tulee jarjestelmaan ja sen osiin paasy rajoittaa vain sah-

kdalan ammattihenkildille. [53, s. 26.]

Salamansuojausjarjestelmaa aurinkosahkdjarjestelmalle ei tarvitse toteuttaa,
ellei sita rakennuksessa vaadita tai sita ei ennestaan ole. Aurinkosahkojarjes-
telma itsessaan lisaa salamaniskun todennakadisyytta hyvin vahan. Tasasahko-
kaapelien positiivinen ja negatiivinen johdin tulisi niputtaa yhteen silmukoiden

muodostumisen estamiseksi. [53, s. 36.]
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Aurinkosahkojarjestelman laitteet ja osat tulevat olla hyvaksyttyja niiden kaytto-
olosuhteisiin ja -tarkoituksiin, ja ne tulevat olla mitoitettu oikein. Aurinkosahko-
jarjestelman osat voivat olla haastavissa olosuhteissa veden ja UV-sateilyn ar-
moilla, joten asennuspaikkaan ja kotelointiluokitukseen tulisi kiinnittda huomiota.
[53, s. 27]

5 Sahkosuunnittelussa huomioitavat asiat

Tassa osiossa kaydaan lapi asioita, joita sahkdsuunnittelijan pitda huomioida
suunnitellessa ja konsultoidessaan aurinkosahkojarjestelmaa uusiin tai sanee-
rattaviin kiinteistokohteisiin. Aurinkosahkojarjestelma tulee yleensa erillistoimi-
tuksena, jossa jarjestelman suunnittelu ja kokoonpano kuuluu toiselle toimijalle.
Kuitenkin aurinkosahkojarjestelmaan liittyy monta asiaa, jotka sahkdsuunnitteli-
jan taytyy huolehtia, etta jarjestelma saadaan integroitua kiinteistéon ilman mit-

tavia lisatoita. [40.]

5.1 Tilavaraukset, sijoittelu ja ryhmittely

Aurinkosahkojarjestelman osat tarvitsevat runsaasti tilaa kiinteistéssa. Invertteri
on yleisimmin mitoiltaan 0,5 x 0,5 m ja tarvitsee ymparilleen vahintaan puoli
metria vapaata tilaa. Invertterin alusta kuuluu olla palamaton ja huonosti lampo6a
johtava. [54, s. 20—-21.] Kuvassa 24 on esimerkki invertterin valmistajan kaytto-

ohjeesta invertterin asennusalustasta.
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Kuva 24. Invertterin asennusalusta ja sille varattava vapaa tila [54, s. 20].

Isommissa jarjestelmissa voi inverttereita olla useampi, jolloin tilavarauksissa
tulee huomioida vapaat tilat myds inverttereiden valiin [54, s. 20—21]. Kuvassa

25 on usean invertterin esimerkkiasennus samalle seinalle.

[300mm |

Kuva 25. Usean invertterin asennus vierekkain samalle seinalle [54, s. 21].

Invertterin sijoituksessa tulee huomioida tilan ilmanvaihto seka aurinkopanee-
lien sijainti. Invertteri tulisi olla tilassa, jossa on ilmanvaihto, seka sen tulisi si-

jaita mahdollisimman lahella lapivientia rakennuksen ulkopuolelle aurinkopa-

neeleille [41, s. 28].
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Aurinkopaneelit tarvitsevat jopa satoja neliometreja tilaa ja niiden sijainti kuuluisi
olla mahdollisimman varjoton ja auringon paistosuunnaltaan mahdollisimman
optimaalinen. Aurinkopaneelien sijainnissa tulee huomioida sahkon syottopiste
seka invertterin sijainti. Pitkat johdinmatkat pudottavat oikosulkuvirtoja ja lisaa-
vat jannitehavidita. [55.] Invertterit tulisi olla mahdollisimman lahella aurinkopa-
neeleita, jotta tasaséhkokaapelointi olisi mahdollisimman lyhyt ja ettei se kulkisi
sisarakenteissa. Tasasahkodkaapeleita voi kuljettaa sisarakenteissa, mutta sita

tulisi valttaa ja pitkat matkat tulisi erikseen koteloida palonkestavasti [41, s. 28.]

Aurinkopaneeleille vaadittava tilavaraus on riippuvainen monesta tekijasta. Jar-
jestelman tilaaja ehdottaa, kuinka suuri jarjestelman koosta tulee. Tilaajalla voi
olla erillinen energiakonsultti, tai kiinteisto voi tavoitella tiettya energialuokitusta
tai prosentuaalista tuotantoa omasta kulutuksesta. Suunnitteluprosessissa on
tarkeaa selvittaa tilaajalta halutut aurinkosahkaojarjestelman spesifikaatiot; halu-
taanko tuotannolla kattaa kiinteiston pohjakuormitus, halutaanko jarjestelmalla
pienentaa e-lukua ymparistoluokitusta varten vai halutaanko tietty osa kulutuk-
sesta tuottaa itse. Jos tilaaja ei tarkkaa kokoa jarjestelmalle maaraa, tulee se
laskea kiinteiston toteutuneen vuosikulutuksen tai uuteen kiinteistoon arvioidun

kulutuksen perusteella tilaajan ehtojen mukaiseksi. [55.]

Aurinkopaneelien asennuspaikka vaikuttaa myos aurinkopaneelien maaraan.
Paneelit tulevat yleisimmin katolle, jossa katon kaltevuus, muoto, katon ositus ja
suuntaus vaikuttaa paneelien hyotysuhteeseen ja tuotanto-odotuksiin. Jokainen

aurinkosahkajarjestelma tulisi mitoittaa ja laskea kohdekohtaisesti. [55.]

5.2 Jarjestelmat ja suojalaitteet

Aurinkosahkojarjestelmassa vaihtosahkopuolen johdonsuojalaitteena toimii yli-
virtasuoja. Ylivirtasuoja tulee mitoittaa invertterin mitoitusvirran mukaan. Invert-
terin mitoitusvirta on suurin valmistajan ilmoittava vaihtovirta tai tiedon puut-
teessa 1,1-kertainen mitoitusvaihtovirta. [27.] Ryhmajohdon mitoitus tulee tehda
SFS 6000 standardin mukaisesti, suosituksena kuitenkin tulisi kaytettavan kaa-

pelia, jossa on konsentrinen maadoitusjohdin hairidsuojauksen takia [25, s.
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131]. Jos invertterin vaihtosahkopiirin suojaamiseen kaytetaan vikavirtasuojaa,
on kaytettava B-tyypin vikavirtasuojaa, ellei vaihtosuuntaajassa ole toteutettu
vaihtosahkoosan ja tasasahkoosan valilla ainakin yksinkertaista erotusta, tai
asennus saa aikaan muuntajan erillisten kdamien avulla vahintaan yksinkertai-
sen erotuksen vaihtosuuntaajan ja vikavirtasuojalaitteen valille, tai vaihtosuun-
taajan valmistajan mukaan B-tyypin vikavirtasuojan kayttda ei vaadita. [43, s.
19.]

Aurinkosahkojarjestelmassa vaaditaan erotuskytkin seka vaihto- etta tasasah-
kopuolella. Vaihtosahkon erotuskytkin tulisi sijoittaa paikkaan, johon on paasy
verkkoyhtidlla. [25, s. 133.] Erillisena suosituksena erotuskytkimen sijoitukseen
on myds, etta paloviranomaisella on helppo paasy palotilanteessa erotinkytki-
meen. Hyva tapa noudattaa suosituksia on erillinen turvakytkin, joka on invertte-
rin [&hella, ja erillinen erotinkytkin, kuten hataseis-painike, joka tulisi sijoittaa pa-
lokonsultin ohjeistuksen mukaan, yleensa hyokkaystien sisdankaynnin tai ilman-
vaihdon hataseis-painikkeen yhteyteen. Hataseis-jarjestelma voi olla invertteriin
integroitu, sahkdkeskuksessa tai ennen invertteria erikseen asennettu laitekoh-

tainen jarjestelma. [40.]

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkopuolen irtikytkentaan on kehitetty laite ni-
melta palomiehen turvakytkin, joka toimii kuten hataseispiiri aurinkopaneelien
tasasahkokaapeleille. Palomiehen turvakytkin kytketaan mahdollisimman lahelle
aurinkopaneeleita, ja aurinkopaneeleiden kaapelit kulkevat sen kautta. Palomie-
hen turvakytkimelle johdotetaan erillinen hataseiskytkin. Hataseiskytkimen
kautta palomiehen turvakytkimille kulkee jatkuva jannite, ja hataseisnappia pai-
naessa palomiehen turvakytkimelta katkeaa jannite ja se kytkee irti aurinkopa-
neelit invertterista. Palomiehen turvakytkimen toiminta on havainnollistettu ku-
vassa 26. [56, s. 5-13.]
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Kytkentakaavio neljan paneeliketjun jarjestelmélle
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Kuva 26. Palomiehen turvakytkimen toiminta. Jannitteen katkaistua palomiehen-
kytkimelta, katkaisee se aurinkopaneeleille menevat johdot. [56, s. 13.]

Aurinkosahkojarjestelman ylijannitesuojaus vaihtelee kohdekohtaisesti. Jos au-
rinkosahkojarjestelma asennetaan salamasuojattuun tilaan, taytyy kaikki aurin-
kosahkojarjestelman johdot ja kaapelit olla erotettu salamasuojausjarjestel-
masta. Riittava erotus maaritelldan standardissa SFS-EN 62305-3 ja, sen las-
kentaan on kehitetty ohjelmistoja, kuten DEHN Distance Tool-ohjelmisto. Jos
ylijannitesuoja vaaditaan vaihtosahkdosassa ja invertteri sijaitsee yli 10 metrin
paasta asennuksen litantakohdasta, tulee asennuksen liitantakohdan ylijannite-
suojien lisaksi lisata invertterin lahelle ylijannitesuoja. Tasasahkdosan ylijannite-

suojat tulee asentaa mahdollisimman lahelle invertteria. [43, s. 19-20.]

Invertterin ja rakennuksen uloslapiviennin etaisyyden ollessa yli 10 metria ylijan-
nitesuojaukseen voidaan tarvita taydentavia suojia kauemmaksi vaihtosuuntaa-
jasta. Seka tasa- etta vaihtosdhkoépuolen ylijannitesuojat yhdistetaan paamaa-

doituskiskoon joko vahintaan 6 mm?:n kuparilla tyypin 2 ylijannitesuojilla tai 16



49

mm?2:n kuparilla tyypin 1 ylijannitesuojilla. Tasasahkéosan ylijannitesuojan va-
linta on kerrottu tarkemmin standardissa SFS 6000-7-712. [43, s. 20-21.]

Invertterin l1ahelle on hyva lisata yksi yleiskaapelointipiste, joka mahdollistaa in-
vertterin kytkennan internetiin [55]. Yleiskaapelointipiste kannattaa olla kaksi-
osainen. Invertterin mahdollinen rakennusautomaatioon kytkeytyminen tulisi
huomioida. Invertteriltd voi menna VAK:seen (valvonta-alakeskus) esimerkiksi

tila- ja halytystieto. [40.]

5.3 Johtotiet ja mekaaninen suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa johtotietiet voidaan jakaa kahteen ka-
tegoriaan: vaihtosahkdkaapelien johtotiet ja tasasahkdkaapelien johtotiet. Vaih-
tosahkodkaapelien johtoteissa ei ole erikoisohjeistusta, ne pitda suunnitella kuten
muidenkin jarjestelmien johtotiet ja ne tulevat riittaa invertterille asti. Vaihtosah-
kon johtoteiden suunnittelu on yleisemmin mukana kiinteiston muussa sah-
kosuunnittelussa, ja tasasahkon johtotiet suunnittelee ja rakentaa aurinkosahkoé-
jarjestelman toimittaja. Johtoteiden rakentamisen ja suunnittelun rajat tulisi mai-

nita urakkarajaliitteessa. [40.]

Tasasahkdpuolen johtoreitteihin laatutason vaatimuksena tulisi olla, etta ulkoti-
loihin asennettavat johtotiet olisivat kuumasinkittyja tai galvanoituja seka johto-
reitissa tulisi olla kansi kaapelien UV-suojaksi seka mekaaniseksi suojaksi. Ka-
tolle tulevien johtoteiden kannattimiksi ei myoskaan tulisi kayttaa minkaanlaista
puuta. Aurinkopaneelien kiinnikkeiden lumikuorman kestoisuudeksi tulisi vaatia
vahintaan 5,5 kN. [57.]

Tasasahkokaapeleille ja potentiaalitasausjohtimille tarvitaan lapivienti rakennuk-
sen ulkopuolelle aurinkopaneeleille. Useimmiten aurinkopaneelit ovat rakennuk-
sen katolla, joten on tarkeaa valita laadukas ja toimintavarma lapivienti. Raken-
nuksen lapiviennit suunnittelee rakennesuunnittelija, mutta lapiviennin tyyppia
pitaa sahkosuunnittelijan toisinaan kommentoida. Hyvana lapivientityyppina on

kokemuksen perusteella kaytetty niin sanottua joutsenenkaulaa (kuva 27). [40.]
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Johtavasta materiaalista valmistetut Iapiviennit tulisi lisata potentiaalintasauk-
seen [57].

Kuva 27. Joutsenkaula kaapelilapivienti, materiaali ruostumaton teras [58].

5.4 Potentiaalintasaus

Kaytanndssa kaikkiin aurinkosahkojarjestelmiin, jotka tulevat kaupallisiin tai

muuten isoihin kiinteistdihin, taytyy tehda potentiaalintasaus. Potentiaalintasaus
pitda tehda vahintaan 6 mm?2:n kuparijohtimella, paitsi jos kiinteistdssa on ulkoi-
nen salamansuojaus, pitda potentiaalintasaus johtimen olla vahintdan 16 mm?2:n
kuparijohdin. On kuitenkin kannattavaa laittaa sahkésuunnitelmissa aurinkosah-
kojarjestelman potentiaalintasausjohdin aina 16 mm?:n kuparijohtimella, silla sil-
loin maadoitusjarjestelma tulee aina olemaan standardinmukainen eika silla to-

dennakoisesti ole isoa vaikutusta sahkourakan hintaan. [40.]

Aurinkosahkojarjestelman potentiaalintasausjarjestelman toteuttaminen on ra-
kennuskohtaista, mutta hyva tapa on lisata aurinkosahkaojarjestelmalle tarkoi-
tettu potentiaalintasauskisko invertterin Iahelle tai kohtaan, jossa aurinkopanee-
lit ovat, esimerkiksi katolle. Urakkarajat ovat myos helppo rajoittaa potentiaalin-

tasauskiskoon asti. [40.]
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5.5 Energiamittaus ja tuotannon seuranta

Aurinkovoimalan tuottamaa energiaa halutaan useimmiten mitata ja tarkkailla.
Inverttereissa on yleisimmin oma pilvipalvelu ja kayttoliittyma tuotannon seuran-
taan, mita voi kayttaa mobiililaitteilla ja tietokoneilla etana, jos vain invertterilla

on yhteys internetiin. [40.]

Aurinkosahkojarjestelmalle ei vaadita omaa energianmittausta, ellei sen koko
ylitad 100 kVA [25, s. 33]. Alle 100 kVA:n tuotantolaitokselle oman energia-
mittauksen tarvetta tulisi kysya jarjestelman tilaajalta. Energianmittausta suunni-
tellessa tulisi huomioida rakennuksen muun energianmittauksen vaylamuoto.
Invertterin oman energianmittauksen ja tuotantolaitokselle tarkoitetun energian-
mittarin on hyva olla yhteensopivia rakennuksen muun energianmittauksen
kanssa, jolloin aurinkovoimalan energiamittaus voidaan yhdistada samaan jarjes-

telmaan. [55.]

Jossakin kohteissa voi rakennukseen tulla erillinen infonayttd yleisiin tiloihin,
missa voi seurata aurinkovoimalan tuotantoa. Jos jarjestelman tilaaja haluaa tal-
laisen ominaisuuden, tulee varmistaa, etta invertteri pystyy siihen. Infonaytto
tarvitsee yleiskaapelointipisteen samasta ristikytkentédkaapista, missa aurin-
kosahkojarjestelman yleiskaapelointipiste on. Infonaytto tarvitsee myoés oman
erillisen sahkonsyo6ton, yleensa oman pistorasian. Infonaytén tarkemmat vaati-

mukset tulevat kohdekohtaisesti jarjestelman tilaajalta. [40.]

5.6 Urakkarajat

Urakkarajojen maaritys on kohdekohtaista, ja ne voivat vaihdella paljon kohtei-
den valilla. Yleisin jarjestely aurinkosahkojarjestelmissa sahkourakoissa on, etta
sahkourakkaan kuuluu invertterin rynmajohtimen ja turvakytkimen hankinta ja
siita eteenpain olevat asennukset ja hankinnat ovat erillisessa aurinkosahkoura-

kassa. Urakkarajat kannattaisi kirjata pelkastaan erilliseen urakkarajaliitteeseen,



52

eika urakkarajoihin tulisi ottaa kantaa sahkosuunnitelmissa, sahkoselostuk-
sessa tai muissa teknisissa dokumenteissa ristiriitojen ja vaarinkasitysten valtta-
miseksi. [55.]

6 Esimerkkikohde Kannelmaen koulu

Tahan tydhon valittiin yksi tydkohde, johon Rejlers Rakentaminen Oy on suunni-
tellut aurinkosahkaojarjestelman. Tarkoituksena oli, etta kohteessa kaydaan ku-
vaamassa ja esitellaan jarjestelman eri laitteet ja osat. Kohde oli Kannelmaen
koulu, jossa tehtiin julkisivun ja vesikaton korjaus ja samalla rakennukseen lisat-
tiin aurinkopaneelit katolle. Tydmaakierroksella kavi kumminkin ilmi, etta aurin-
kosahkojarjestelmassa oli muutamia puutteita, joten tydssa kdydaan ne seuraa-

vaksi lapi.

6.1 Jarjestelman kuvaus

Kohteeseen on suunniteltu aurinkosahkojarjestelma, jonka huipputeho 35 kWp.
Aurinkosahkojarjestelma liitetdan rakennuksen nykyiseen paakeskukseen muun
sahkonjakelujarjestelman rinnalle. Kohteen aurinkosahkaojarjestelma on koko-

naistoimitus, joka on erillisena urakkana muusta sahkdurakasta.
Sahkoselostus

Sahkdselostukseen on kirjattu aurinkosahkdjarjestelman perustiedot. Selostuk-
sessa mainitaan sahkourakan urakkarajana olevan invertterin AC-turvakytkimen
littimet, ja siita eteenpain toimitus aurinkosahkdurakassa. Selostuksessa on
kohta, jossa vaaditaan palokunnan hyokkaystielle asennettavaksi aurinkosahko-
jarjestelman ohjauskytkin. Ohjauskytkimesta aurinkosahkdjarjestelman invertteri
voidaan kytkea jannitteettomaksi ja aurinkopaneelit tulisi pystya kytkemaan irti
toisistaan. Ohjauskytkin tulisi myos olla lukittavissa auki-asentoon. Selostuk-
sessa on myOs maininta, etta invertterista tuleva mittaustieto tulee olla Mod-

bus/’nuuka”-yhteensopiva. Mittausmuoto on Helsingin kaupungin rakennuskoh-
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teissa yleisesti kaytettava. Aurinkosahkdjarjestelmalle asennetaan uudet maa-
doitukset ja potentiaalintasaukset. Sahkodselostuksessa ei ollut mainintaa invert-
terin yleiskaapelointipisteesta tai infonaytosta, joka oli mainittu varauksena au-

rinkosahkojarjestelman kaaviossa.

Tekniset piirustukset

Aurinkosahkojarjestelmasta on tehty kaavio (kuva 28), jossa jarjestelma on ku-
vattu yksinkertaistettuna tarkeimmat osat ja laitteet lueteltuna. Kaavion avulla
aurinkosahkourakoitsija pystyy suunnittelemaan jarjestelman kokoonpanon ja

laskemaan urakan hinnan.
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itetid paneeleilta). Kytkin
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Kuva 28. Aurinkosahkojarjestelman kaavio Kannelmaen koulu [59].

Kaaviossa oli myos lueteltuna (kuva 29) huomioitavia asioita jarjestelmaan liit-

tyen. Huomiot antavat reunaehdot jarjestelman ominaisuuksille.
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Kuva 29. Aurinkosahkdjarjestelma kaavion huomioitavat kohdat [59].
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Kuvassa 30 on ryhmityspiirustus, johon on merkattu invertterin sijainti ja aurin-

kosahkojarjestelman katkaisukytkin ja yleiskaapelointipiste.

AURINKOSAHKON KATKAISU
D:D\AUKI LUKKITTAVA

T130
INVERTTERI
o

INVERTTERI

SPK1

Kuva 30. Invertteri ja aurinkosahkojarjestelmaan liittyvia laitteita [59].

Kuvassa 31 on aurinkosahkgjarjestelman katkaisukytkin hyokkaystien sisaan-

kaynnilla. Jarjestelman kohdekortista ei ollut merkattu tasopiirustuksiin mitaan,
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eika vanhoja asennuksia, kuten savunpoisto-ohjauskeskusta, ollut merkattu ku-

viin.

A
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>
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Kuva 31. Aurinkosahkdjarjestelman katkaisukytkin hyokkaystiella [59].

Aurinkosahkojarjestelman kaaviossa olisi voinut olla selvemmin vaatimukset jar-
jestelmaan liittyvista laitteista. Katkaisukytkimen toimintaa olisi voinut selvittaa
paremmin ja esimerkiksi suunnitella keskuksen sisalle rakennettavan erotuslait-
teiston. Potentiaalintasauksesta kaaviossa ei mainita ollenkaan, vaikka se kuu-

luisi selostuksen ja standardin [43] mukaan jarjestelmaan sisallyttaa.

6.2 TyoOmaakierros

Tyokohteessa tehtiin rakentamisen loppuvaiheessa sahkopuutekierros, jossa
olivat mukana paaurakoitsija, sahkourakoitsija, tilaajan edustaja ja sahkosuun-
nittelija. Kierroksella ei ollut mukana aurinkosahkojarjestelman rakennuttajaa tai
sen edustajaa. Kierroksella kaytiin lapi sahkourakkaan kuuluvat asiat ja tarkis-
tettiin niiden suunnitelmanmukaisuus seka mahdolliset puutokset. Tassa osi-

ossa keskitytaan kierroksen aurinkosahkojarjestelmaan liittyviin asioihin.

Tyomaakierroksen aikana sahkourakka oli loppuvaiheessa. Muille sahkbasen-
nuksille oli tehty kayttoonotto, mutta aurinkosahkojarjestelmaa ei jostain syysta
ollut otettu kayttoon. Aurinkosahkojarjestelman kayttdonoton viimeistelysta kir-
jattiin merkinta muistioon. Aurinkosahkojarjestelmasta ei myodskaan ollut annettu

kaytonopastusta rakennuksen henkilostolle, mista myods tehtiin kirjaus muisti-
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oon. Rakennuksen hyodkkaystien ulko-ovelta puuttui suunniteltu aurinkosahko-
jarjestelman irtikytkennan painike. Sahkourakoitsija oli johdottanut ulko-oven la-
helle painikkeen kaapeloinnin, mutta painikkeen asennus oli jaanyt pois aurin-
kosahkourakoitsijalta. Aurinkosahkourakoitsija oli sanonut, ettd kohteeseen
suunniteltuun invertteriin ei tallaista toimintoa ollut sisaanrakennettu, joten omi-
naisuus oli jatetty pois. Vaikka tallaista painiketta ei mikaan standardi pakota
asennuttamaan, oli se tilaajan edustajan ja sahkosuunnittelijan mielesta turvalli-
suussyista lisattava jarjestelmaan. Aurinkosahkourakoitsijalle merkattiin muisti-
oon kirjaus, etta jarjestelmaan tulee lisata edella mainittu painike. Hyokkays-
tieltd myds puuttui aurinkosahkaojarjestelman kohdekortti, joka pyydettiin sah-
kodsuunnittelijoiden toimesta piirrettdvaksi. Kuvassa 32 on rakennuksen hyok-
kaystien sisaankaynti, johon tulisi lisatd savunpainikkeiden yhteyteen aurin-

kosahkojarjestelman irtikytkentapainike seka jarjestelman kohdekortti. Lopulli-

nen kohdekortti on liitteessa 1.

Kuva 32. Kohta, johon aurinkosahkdjarjestelman irtikytkentapainike seka kohde-
kortti tulisi sijoittaa. Kuvassa vasemmalla savunpoistoluukkujen keskus ja oike-
alla oranssit savunpoistopainikkeet.
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Kohteeseen lopulta lisattiin palomiehen turvakytkin, joka katkaisee invertterille
menevat tasasahkokaapelit. Hyokkaystielle asennettiin hataseispainike, joka
katkaisee palomiehen turvakytkimen sahkdnsyoton.

Invertteri sijaitsi rakennuksen yhdessa teknisessa tilassa. Kuvassa 33 on invert-
terin ja vaihtosahkopuolen turvakytkimen sijainti. Tasasahkopuolen turvakytki-
met sijaitsevat rakennuksen katolla. Aurinkosahkaojarjestelman tasasahkodkaape-
lointi oli johdotettu pitkia matkoja, noin 30 m rakennuksen sisalla. Asiasta mai-
nittiin kierroksella, ja se tullaan ottamaan tulevaisuuden kohteissa huomioon pa-
remmin, etta aurinkosahkojarjestelman kaapelit kulkisivat mahdollisimman ly-

hyen matkan rakennuksen sisalla. Tassa kohteessa tasasahkokaapelointiin ei

kuitenkaan merkitty huomautuksia.

Kuva 33. Invertteri ja sen turvakytkin vasemmalla. Turvakytkimen vieressa oleva
oranssi kaapelinippu on irtikytkentapainikkeen varaus.

Aurinkopaneelit sijaitsevat rakennuksen lounaissuuntaisella harjakaton osalla.

Katon materiaali oli konesaumattu pelti, ja paneelien telineiden kiinnikkeet oli
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kiinnitetty pellin konesaumoissa. Kuvassa 34 on kohteen aurinkopaneelit heti

asentamisen jalkeen.

Kuva 34. Aurinkopaneelit koulun katolla.

Kohteessa ei ollut salamansuojausjarjestelmaa, joten aurinkopaneeleiden po-
tentiaalintasaus oli tehty 6 mm?:n kuparikaapelilla. Kuvassa 35 on katolla sijait-

sevat turvakytkimet seka potentiaalintasausjohtimet.
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Kuva 35. Tasasahkopuolen turvakytkimet seka potentiaalintasausjohtimet.

Aurinkosahkojarjestelmasta tulee olla rakennuksessa varoittavia merkkeja kes-
kuksissa ja laitteissa. Kuvassa 36 on aurinkosahkdjarjestelmaa syottavan kes-

kuksen kannen varoitusmerkit.

Kuva 36. Aurinkosahkodjarjestelmasta varoittavat merkinnat keskuksen kan-
nesssa.
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Varoitusmerkinta oli myos teknisen tilan ovessa (kuva 37), jossa invertteri si-

jaitsi. Invertterista ja sen turvakytkimesta puuttuivat varoitukset poiskytkennan

jalkeisista jannitteista, joten muistioon lisattiin kirjaus merkkien lisayksesta.

3
Ryhmakeskus 237 Op.var :
ATK-keskus #)

Kuva 37. Aurinkosahkodjarjestelmasta varoittavat merkit teknisen tilan ovessa.
Merkit oven oikeassa ylareunassa.

Puutekierroksesta tuli yllattavan monta merkintaa. Kohde kumminkin on perus-
koulu, joten turvallisuusasioihin tulisikin kiinnittaa erityistd huomiota. Kohteesta
tuli uusia asioita esille aurinkosahkdjarjestelmaan liittyen, kuten palomiehen tur-
vakytkin ja tasasahkdkaapelien kulku sisatiloissa, ja ne tullaan ottamaan Rejlers

Rakentaminen Oy:ssa tulevaisuudessa huomioon.

7 Yhteenveto

Tyota tehdessa tuli selvaksi, etta tyon aihe oli todella laaja ja viela kehitty-
massa. Aurinkosahkadjarjestelmat ovat viela melko uusi asia kiinteistokaytossa,
eivatka niiden standardit ja ohjeet ole aina yhdenmukaisia eivatka ne 10ydy sa-
masta paikasta. Jarjestelman kokoonpano seka suojajarjestelmat vaihtelevat
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runsaasti eri rakennustyyppien valilla, joten jokainen aurinkosahkojarjestelma

pitda suunnitella kohdekohtaisesti.

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa tarkeimmat asiat ovat tilaajan vaati-
mukset ja rajoitteet jarjestelmaan liittyen, jarjestelman koon maaritys ja siihen
littyvat vaatimukset, jarjestelman laitteiden, osien ja suojalaitteiden valinta ja si-
joitus ja jarjestelman laatuvaatimusten asettaminen. Jokainen edella mainituista

kohdista on kohderiippuvainen.

Aurinkosahkojarjestelmien suojalaitteista oli paljon epaselvyytta sahkdsuunnitte-
lijoiden keskuudessa. Monella oli epaselvyytta, mitka suojalaitteet olivat vaadit-
tuja ja mitka olivat vain suosituksia. Oletuksena aina on, etta jarjestelmien asen-

tajat kayttavat standardin mukaisia Suomeen hyvaksyttyja laitteita ja osia.

Valtakunnan verkkoon kytkettyjen aurinkosahkdjarjestelmien vaihtosahkopuolen
pakollisia suojalaitteita olivat ylivirtasuoja ja erotinkytkin. Tasasahkdpuolella taas
pakollinen on vain erotin. Jos rakennuksessa on salamansuojaus tai ylijannite-

suojaus, tulee aurinkosahkojarjestelmakin ylijannitesuojata kohdekohtaisesti.

Jarjestelman koon kasvaessa tulee suojalaitevaatimuksiakin lisda: vaihtosahko-
puolelle keskitetty suojaus yli 50 kW:n jarjestelmiin ja tasasahkdpuolelle johtimien
ylivirtasuojaus ja ylijannitesuojaus jarjestelman koon mukaan. Lisasuojaukset,
kuten hataseisjarjestelma tai vikavirtasuojaus, voivat tulla tilaajalta tai paloviran-
omaiselta, ja ne tulee suunnitella kohdekohtaisesti. Potentiaalintasaus taytyy
tehda kaytannossa kaikille valtakunnan verkkoon kytketyille aurinkosahkojarjes-
telmille, ja se tehdaan joko 6 mm?:n tai 16 mm?:n kuparikaapelilla. Aurinkosahko-
jarjestelman kaavioissa tulisi mainita merkinnoista, joita pitaa laittaa sahkokes-

kuksiin, osiin ja laitteisiin, joihin aurinkosahkojarjestelma vaikuttaa.

Laatuvaatimuksia ovat suunnittelijan maarittelemat reunaehdot jarjestelman omi-
naisuuksille, jotka jarjestelman rakennuttajan pitaa vahintaan tayttaa. Laatuvaa-

timukset tulee kayda tilaajan kanssa lapi, ja ne ovat kohdekohtaisia.
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Keskusteluiden ja tapaamisten yhteydessa Rejlers Rakentaminen Oy:ssa sah-
kosuunnittelijoiden kanssa kavi ilmi, etta tyon pohjalta aurinkosahkojarjestelmien
mallikaaviot voidaan paivittaa taman tyon tiedon perusteella. Yritykseen tuli myos
paljon uutta tietoa ja moni asia selveni aurinkosahkgjarjestelmiin liittyen tyon ja

keskusteluiden pohjalta.

Tyota ja sen taustatutkimusta tehdessa opin paljon uutta aurinkosahkdjarjestel-
mista ja niiden suunnittelusta. Tydn aikana kehityin myos sahkdalan standardien
ja sdadosten etsimisessa ja tulkinnassa. Tyon aikana kavi ilmi, ettei sahkdsuun-
nitteluun voi tehda kaikenkattavaa ohjetta tai pohjaa, silla projektit ja tyokohteet
vaihtelevat suuresti, ja asiat, jotka toimivat yhdessa kohteessa, eivat valttamatta

toimikaan muualla.
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Kannelmden koulu
Merkkien selitys: Kanneltie 1, 00420 Helsinki

Jannitteinen johto
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Yleisid turvaohjeita

*  Normaalitilanteisss jarjestelma on turvallinen, paneelisto ja kaapeloint kaksoiseristetty.

*  Tulipalo tei valokaar voivat paljastas jannitteisia osia.

* Pelastustilanteissa valoisan ja hamaran aikaan clettakas alna etté paneelistossa on hengenvaarallinen
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* Paneeliston johtojen katkaiseminen kaapelileikkurilla voi siheuttaa valokaaren ja liséa ongelmia.
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* Henkilopelastustilarteessa jossa imotetaan mahdollisest jannitteistd uhria on syyta kaytaa jJannitetyd-
kasineita.

Liite'1
2(2)



	1 Johdanto
	2 Aurinkoenergia
	2.1 Aurinko energialähteenä
	2.2 Aurinkoenergian tulevaisuus

	3 Aurinkovoimalat
	3.1 Valosähköinen ilmiö
	3.2 Aurinkosähköjärjestelmän toiminta
	3.3 Aurinkopaneelit
	3.3.1 Kennojen rakenne ja toimintaperiaate
	3.3.2 Yksikidepaneelit
	3.3.3 Monikidepaneelit
	3.3.4 Ohutkalvopaneelit

	3.4 Vaihtosuuntaaja eli verkkoinvertteri
	3.5 Erotin
	3.6 Kaapelointi ja liittimet
	3.7 Kustannukset
	3.8 Sähkön myynti

	4 Säädökset, standardit ja ohjeet
	4.1 Paloviranomainen
	4.1.1 Aurinkovoimaloihin liittyvät riskit
	4.1.2 Vaatimukset ja suositukset paloluokittain
	4.1.3 Ohjeet ja suositukset paloturvallisuuden parantamiseksi

	4.2 Säädökset
	4.3 Standardit
	4.3.1 Asennus
	4.3.2 Suunnittelu


	5 Sähkösuunnittelussa huomioitavat asiat
	5.1 Tilavaraukset, sijoittelu ja ryhmittely
	5.2 Järjestelmät ja suojalaitteet
	5.3 Johtotiet ja mekaaninen suunnittelu
	5.4 Potentiaalintasaus
	5.5 Energiamittaus ja tuotannon seuranta
	5.6 Urakkarajat

	6 Esimerkkikohde Kannelmäen koulu
	6.1 Järjestelmän kuvaus
	6.2 Työmaakierros

	7 Yhteenveto
	Lähteet
	Kannel mäen peruskoulun aurinkosähköjärjestelmän kohdekortti


