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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittdd pientaloalueelle rakiéanan omakotitalon ja autotallin
sahkosuunnitelman. Tavoitteena on tuottaa kaikkittavat sdhkopiirustukset ja las-
kelmat sahkoliittyman mitoituksesta sekéa suojaulesebydssa seurataan suunnittelun
etenemisté vaihe vaiheelta ja esitetddn keskéitbghian mitoitukseen liittyvat lasku-
toimenpiteet.

Yhteiskunta, ymparistotietoisuus ja energiakustatemu kasvu ohjaavat kiinteistojen
energiaratkaisuja. Yhad useammin energianldhteedgioituu aurinkoenergian hyo-
dyntamistd, sitd kautta haetaan saastdja energaakugisiin. Omakotitalon suunnitte-
lussa on otettu huomioon energiatehokkuus ja yrafiirékokohdat. Rakennusmateri-
aalit ovat energiatehokkaat, lammityksessa hyodyéme maasta saatavaa energiaa
seka varaudutaan omaan aurinkosahkon tuotantoomnk&dgahkon suhteen arvioi-

daan investoinnin kannattavuutta nykyhinnoilla.

2 SUUNNITTELUKOHDE

Suunnittelukohde on omakaotitalon ja autotallin kasi& rakennusprojekti. Rakennus-
kokonaisuus rakennetaan Kangasalan kuntaan Ruutkgéén kaavoitetulle pienta-
loalueelle. Rakennustdiden alkamisajankohta ontk29&3 ja asumiskunnossa talon
pitaisi olla kesalla 2014.

Asuinrakennus on yksitasoinen ja kerrosalaltaan rt48autotallin kerrosala on 40

m®. Molempien rakennusten runkomateriaalina kaytegi#rgiatehokkaita lampova-

luharkkoja, katemateriaalina on tiili. Asuinrakeiksan paalammitysjarjestelmana on
maalampopumppu, jonka lAmmdoénkeruujarjestelmanaovakpivo. Maalampopump-

pu yhdistetaan vesikiertoiseen lattialammityspuatas. Toissijainen lammaonlahde on
talon keskelle sijoitettava varaava takka. Autatdhmmitysjarjestelma tulee olemaan
suora sahkolammitys pattereilla ja/tai ilimalampoppm

Rakennusprojektin ensivaiheessa rakennetaan akeimmas valmiiksi ja vasta sen
jalkeen autotalli maaritteleméattomassa aikatauluséata syystda mm. tallin tulevaa

lammitysjarjestelmaé ei ole lopullisesti paatetiyitotallin sahkésuunnittelu viedaan
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kuitenkin loppuun oletustiedoilla ja varataan madhsioaus tehda muutoksia projektin

aikana.

3 AURINKOENERGIA
3.1 Aurinko energianlahteena

Aurinkoenergia on ehtymaton ja itsessdén saastattamrenergialahde, joka on peréai-
sin auringon pinnalla tapahtuvasta fuusioreaktiostaringon fuusioreaktiossa vety
muuttuu heliumiksi, jolloin reaktiossa syntyva §jmainen atomipaino muuttuu osin
energiaksi Einsteinin suhteellisuusteorian mukaisAsringossa syntyvasta valtavas-
ta energiamaarasta maapallolle tuleva sateilytehd,@ x 16* kw, joka on noin
20000 kertaa maapallon [ammityksen ja teollisuukigyttama teho. Maapallolle tule-
vasta auringonsateilytehosta noin 30 % heijastuanmianalta ja pilvista takaisin ava-
ruuteen, muu osa tehosta jakautuu eri muotoihiarktuuliin, lammitykseen, fotosyn-
teesiin jne. /1, s. 10-11./

Auringon sateilemé&a energiaa voidaan keratad lartgésahkdenergiana, yleensa au-
rinkokeraimin, aurinkokennoin tai passiivisesti.rfakoenergian hyédyntamista lam-
mon- ja sahkéntuotannossa on mahdollisuus lisab@nhttavasti nykyisesta, silla esi-
merkiksi Etel&a-Suomessa auringonsateilyn vuotuieeargia neliometrid kohden on
noin 1000 kWh ja Keski-Suomessa noin 900 kWh. /¥8rtailun vuoksi esimerkiksi

Roomassa 1435 kWh, Melbournessa 1588 kWh ja Ade@ig88 kWh. /1, s. 13./ Ete-

l&-Suomessa auringonsateilyn maara ei poikkea ttéeréisti Keski-Euroopan séatei-

lymaarista. Pimea talvikausi aiheuttaa suuremmardenaikavaihtelun aurinkoener-
gian saamisessa, erityisesti keskitalvi (joulu-@kuu) on aurinkoenergian kannalta
hiljaista aikaa, jolloin aurinko paistaa hyvin matta tai jaa jopa kokonaan horisontin
taakse. Vuodenaikavaihtelun maara korostuu, mitdjomsempana aurinkoenergiaa

hyodynnetaén. /11./
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KUVA 1. Aurinkosahkén potentiaali Euroopan maissa 15./

Aurinkoenergiaa saadaan hyodynnettya rakennukggsapassiivisesti tai aktiivises-
ti. Passiivinen hyddyntaminen tarkoittaa valongenmon hyddyntamista ilman lisa-
laitteita niin, ettd rakennus itse toimii sekéd akakerdimena ettda lampdévarastona.
Aktiivinen aurinkoenergian hyddyntadminen tarkoit@arinkosdhkdpaneeleiden ja/tai
aurinkokeraimien kayttoa. /11./ Aurinkoenergiangpassen hyddyntadmisen perusteet
luodaan rakennuksen suunnitteluvaiheessa, oikedt&aisuilla voidaan vaikuttaa
merkittavasti elinkaarikustannuksiin ja vahentaapgnstovaikutuksia. Passiivisen
hybdyntamisen perusperiaatteina on kiinteistoniteyminen ilmansuuntien mukaan
optimaalisesti, rakennuksen muoto, huonesijoittidkiunasijoittelu, rakennusmateri-
aalit, maaston ja kasvillisuuden hyédyntaminen. isBas rakennuksissa tulisi huomi-
oida seké passiivinen kuin aktiivinenkin aurinkogen hyvaksikayttd. Rakennusten
korjaus- ja perusparannuksissa ei valttdmatta alpakaan tehtdvissa passiivisten
hyotymahdollisuuksien eteen, mutta silloin aktiigrs jarjestelmien kayttoémahdolli-

suuksia tulisi erityisesti suosia.



3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkoékennot muuttavat auringonsateilyd séhkégiaksi valosahkoiseen il-
mi6on perustuen. Aurinkosahkékennot ovat puolijiotieponentteja, jotka koostuvat
kahdesta tasaisesta rajapinnan erottamasta ntyjpm puolijohdekerroksesta. Kun
valo osuu kennoon, synnyttdd se puolijohdematéssslelektroniaukkopareja, jotka
kennon sisdisen sdhkdkentédn vaikutuksesta voidadia® toisistaan ja kayttaa tuot-

tamaan virtaa ulkoiseen kuormaan.

Frontelectrode -] | Sunlight

Back alectroda [+) _JI:LI'I“HI

KUVA 2. Aurinkokennon toimintaperiaate /7./

Kennon tavanomainen koko on noin 10 cm x 10 cmyoadksn ollessa 0,1 - 0,4 mm ja
se tuottaa valaistuna noin 0,5 Vdc. Virran suuremtgaikuttaa kennon pinta-ala ja
auringonsateilyn voimakkuus. Aurinkopaneelit kowstusarjaan ja/tai rinnan kytke-

tyista aurinkokennoista sen mukaan, minka tehojagénnitteinen paneeli halutaan.
Aurinkopaneeli koostuu kehyksesté ja sen sisaltisybtyista kennoista, pintaan ase-
tetaan auringonsateilyn lapaiseva suojalasi. Katginkokennot myds aurinkopanee-
lit ovat modulaarisia, niitd kytketaan sarjaanifgman paneelistoksi, jossa on haluttu
jannite ja virta. /1, s. 120-127./

Kennot on valmistettu tavanomaisesti yksikiteis¢atdnonikiteisesta piista. Ohutkal-
vopaneeleissa kaytetaan amorfista piitd, joka aerkenteeltaan taydellisessa epéa-
jarjestyksessa. Yksikiteiset kennot on pitkaantaoflaisin tyyppi, se on kuitenkin kal-
lis valmistaa useiden tydvaiheiden ja vaaditun éllisbuden vuoksi. Monikidekennot
valmistetaan valamalla, eivatka ne ole niin herkkidn tarkkuudesta, tasta syysta ne
ovat yksikiteisid halvempia. Tekniset ominaisuudgtkiderakenteisissa ovat samat.
/1, s.120-127./



3.3 Aurinkosahkolaitteiden liittminen

Aurinkosahkolaitteiden liittaminen on yksinkertaistiin kauan, kun toimitaan saare-
keratkaisuissa, joissa ei ole normaalia yleisték&atrkkoa ja aurinkopaneeleiden
tuottama energia voidaan hyddyntaa suoraan tas@s@ahkaatimukset kasvavat kun
aurinkosahkoa kaytetaan pienentamaan sahkoverateftavaa 230/400 V vaihtojan-
nitteista energiaa. Vaihtosuuntaaja eli inverttari oltava osana aurinkoséahkojarjes-
telmaa aina, kun kohde on liitettyna yleiseen sébkkkoon. Invertteri on sahkolaite,
joka muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasawvweahtovirraksi ja optimoi pa-
neelien napajannitetta siten, ettéd paneeleistaasaathahdollisimman korkea teho.
112./

Yleiseen sahkoverkkoon liitettya kohdetta syotetsdeaurinkosahkolla saattaa oman
energiantuotannon maara ylittda omat tarpeet. Amdaen sahkdenergian syottami-
nen yleiseen séhkdverkkoon on kuitenkin kiellettjfei sahkon tuottajalla ole sopi-
musta paikallisen jakeluverkkoyhtion ja sahkoersrgostajan kanssa. Myydyn sah-
kéenergian sahkonsiirrosta ja mittaroinnista vastaekkoyhtié, mittaus tapahtuu
omalla paakeskuksen sadhkodmittarilla, kunhan verkiéyon ohjelmoinut sen kah-

densuuntaiseen mittaukseen. /14./

Pientuottajan kannattaa huomioida, ettd verkkodnetyn sahkdenergian myyntitulot
eivat sisalla sahkonsiirron ja verojen osuutta.sSon aina edullisinta kayttaa itse

tuottamansa sahkoenergia ja minimoida verkkoséabktm /14./

Hydty, kun
valtetadn —
verkosta osto

Hydty sdhkdn
myynnista

KUVA 3. Sahkon osto- ja myyntihinnan rakenne /14./



4 SAHKOSUUNNITELMA

4.1 Suunnittelun merkitys

Sahkosuunnittelu on tarke& osa kiinteiston suugiodt Suunnittelussa valitut ratkai-
sut vaikuttavat merkittvasti rakennuksen toimieau, asumismukavuuteen ja elin-
kaarikustannuksiin. Séahkdsuunnittelijan tarkeimightavid on huomioida asiakkaan
seka rakennettavan kiinteiston tarpeet ja suutaitatpeisiin vastaavat sahkoiset jar-

jestelmat.

Rakennusprojektit ovat yleensa eri suunnittelutamojhteinen tydmaa. Suunnitteli-
joiden vélinen yhteisty6 vaikuttaa merkittdvasiimoan kokonaisuuden saavuttami-
seen, jossa on huomioitu yksildlliset tarpeet, allisuus ja mahdolliset tulevaisuuden
muutostarpeet. Ajoissa aloitettu sahkosuunnitteltaa reagointiaikaa myos muille
rakennusprojektin toimijoille sdhkoistyksen huomi@eksi. Yhteistyd luo perustan

onnistuneille ratkaisuille.

Sahkosuunnitelmasta nédkyvan osan kayttgjalle muadoksidytettavat sahkopisteet,
kuten, sédhkdrasiat, kytkimet, valaistus, termogtgatturvajarjestelmat. Naiden sah-
kopisteiden tarkeyttd on korostettava, silla logpudidjan mielikuva sdhkdsuunnitte-
lun laadusta muodostuu pitkalti taman néakyvan geansteella. Onnistunut lopputu-
los edellyttad yhteisty6ta, jolla kartoitetaan jBlo kayttoa, kalustusta ja kayttajan toi-
veita. Pientalorakentamisessa rakentaja ja lopgtdayon yleensa sama taho, talldin
on pyrittava kartoittamaan heiltd mahdollisimmarttdeasti toiveet ja tiedot tilojen

kaytosta. Ehkapa tavanomaisin tehokas tapa latdjire kartoittamiseen pienissa ja
yksinkertaisissa kohteissa on palaveri rakentamms&a, jolloin yhdessa tuumin kay-
daan lapi rakennuksen tilat huonekohtaisesti jatiian toiveet rakennuksen pohjapii-
rustukseen. Téallainen toimintatapa sitouttaa ralantsdhkdsuunnittelun onnistumi-
seen ja huomio uuteen kotiin liittyvid odotuksiayateita. Isoissa rakennusprojekteis-
sa, kuten julkisrakentaminen ja taloyhtiot, saattagttajamielipiteen hankkiminen

sahkosuunnittelun tueksi olla mahdotonta, jolloéigdsuunnittelijan, arkkitehdin ja

sisustussuunnittelijan yhteistyo seké kokemus kawas.

Sahkosuunnitelman loppukayttgjalle nakymatontalgansa tuntematonta osaa edus-
taa tekniset ratkaisut, jotka luovat perustan sginj@stelman vakaalle ja turvalliselle
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toiminnalle. Esimerkkeja suunnittelun ndkymattéragstasta on huipputeholaskelma
ja paasulakekoon valinta, maadoitusjarjestelmakselisyys, ryhmitykset, kaapelei-
den mitoitukset ja kattava dokumentointi. Jos Id@yttgjalle on tarkedd sahkdsuun-
nittelun nakyvan osan toiminnallisuus, vuorostaannsittelijan ja jarjestelma toimi-

vuuden kannalta nakymatdn osa on erittain tarkea.

4.2 Suunnitteluohjelmisto ja kirjallisuus

Suunnitteluohjelmistoksi asensin piirustusten teké&ivarten CADS Planner Electri-
cin. Ohjelmistovalinnan perusteena oli aikaisemgémus ohjelmistosta opiskeluai-
kana kuin myos ilmainen opiskelijalisenssi. CADSarfher opiskelijalisenssia saa
kayttaa opiskeluun liittyviin tehtaviin, mukaan lak insin66rityéhon liittyvaan do-
kumentointiin. Ohjelmiston ansiotarkoituksessa kdpaa kayttdo on kielletty joskin,
erillistéa korvausta vastaan opiskelija voi kayttdgelmistoa myos kesatdissa tai luku-
kauden aikana tehtavissa ansiotoissa. /9./

Kirjallisesta materiaalista varasin suunnitteluaeksi SFS-kasikirjan 600-1 (Pienjanni-
tesdhkdasennukset), tamé sisaltaa pienjannitessdniaksia koskevat SFS6000
standardit. Toinen kaytossani ollut kirjallinen seai D1-2012 (k&sikirja rakennusten

sahkoasennuksista). Liséksi kaytdssani oli Sahidtien julkaisema ST- kortisto.

4.3 Lahtotietojen hankinta

Lahtotietojen hankinta kaynnistyi palaverilla rakattajan kanssa, jossa sain perus-
teet suunnittelutydlle. Lisaksi rakennuttaja totntivivelistan, jossa oli lueteltuna pis-

torasiat, valopisteet ja kytkimien sijainti huonekaisesti.

Rakennesuunnittelija toimitti sahkodpostitse polgalupakuvat talosta seka autotallis-
ta dwg- piirustusformaatissa. Rakennesuunnittefjamistuksista sain katevasti tehtya
pohjat omien s&hkdpiirustusten tekemiseen. LVI-nsiftelijalta sain tiedot taloon

valitusta maalamp6pumpusta ja ilmanvaihtokoneesta.



4.4 Verkkoyhtio Elenia

Suunnittelukohde sijaitsee sdhkdverkkoyhtio Eleniarkkoalueella. Sahkoverkkoyh-
tio tarjoaa omilla www- sivuillaan kattavasti tietaiin liittyjalle kuin sdhkdsuunnitte-

lijalle ja urakoitsijalle. On suositeltavaa tutustiouolellisesti verkkoyhtion tarjoamaan
informaatioon, jotta valttyy rakentamisessa mahsitith virheilta ja toisaalta saa sel-
ke&n kasityksen liittym&hankinnan vaiheista ja egtion toimintatavoista.

P4 ELENIA

LITTYMISKAAPELIN SUOJAUS JA RAKENNUKSEN MAADOITUS

1. Liittymisjohdon suojaus 50 mm sahkoasennusputkella

(ulottuu routasuojauksen ulkopuolelle), rittaa 4x25S Sahkopaakeskus ’
kaapelille, mikali kaapeli on erilainen tarkista putkikoko L T
3. Antennikaapelin suojaputki 40 mm. " 1
4_Puhelinkaapelin suojaputki 40 mm. I
5. Maadoituselektrodi 16 mm? kuparia lenkkina talon ;",f;’/f”’ ; ::l
ympan tai 20 m hittymiskaapeliojassa. /f?ff - i: 5
6. Betoniraudoituksen ja metallisten iimastointikanavien vk b— il 6
yms. yhdistaminen maadoituskiskoon tehdasvalmisteisella [~ /.’;’}4'}:,.’ 2: Puh Ant !:
litimelia ik > — i
7. Varaputkia pihavaloille ’}-7:/4/ B ii
G i
. y “a e e s Ir o=
// " E E :
\ 7
. . 3
. I
Routasuojaus ) ) i EREE 4
I
g1 )
' N !
/

&

KUVA 4. Esimerkki verkkoyhtion teknisista ohjeista /4./

Verkkoyhti6 Elenia vastasi kysymyksiini suunnittedhteen sahkoliittyméaan liittyen
mm. ettd yksivaiheinen oikosulkuvirta paésulaklkedh 976 A ja liittymalle on val-
miina verkkoyhtion asettama liittymisjohto AXMK 4%2Lisaksi Elenialta lahetettiin

karttaote, josta selvida liittymispisteen likim&agn sijainti, kuva 5.



KUVA 5. Karttaote liittymapisteiden sijainnista (El enia)

4.5 Aurinkosahkojarjestelma suunnittelukohteeseen

Aurinkosahkojarjestelméan suunnittelu pientaloallzesljaitsevaan omakotitaloon oli
yllattavan yksinkertaista; rakennus itsessaéan,geerkulutus ja sijainti asettavat sel-
keat raamit jarjestelmalle. Jarjestelmatoimitt@rauseita, ja he mielelladn avustavat
sopivan jarjestelméakokonaisuuden I6ytamisessa.

Talon lammitysjarjestelman huomioon ottaen en pitdmielekkaana kaksoisjannite-
jarjestelm&éd, jossa aurinkoenergia olisi hyddyyn&tsajannitteisena. Kayttokelpoi-
simpana aurinkosahkoén hyoddyntamistapana pidin wenkkkytkettya jarjestelmaa,
jossa vaihtosuuntaaja (invertteri) muuttaa aurisk@eleilta tulevan tasavirran vaih-
tovirraksi ja tahdistaa sen yleisen sahkdverkon amuk Ensisijaisesti aurinkosahko
kayttaa talon sisaisia kuormia, kulutuksen ylija&wéergia syotetaan kaksisuuntaisen
energiamittarin kautta yleiseen sahkéverkkoon. &dimainen energiantuotanto tay-
dennetéén yleisesta sahkoverkosta esimerkiksi piragana.
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Ainoa jarkeva sijoituspaikka aurinkoséhkdpaneeadeih talon suoraan etelasuuntaan
aukeava katonlape (atsimuuttikulmg,0Qonka suurin mahdollinen paneeliasennuk-
seen kaytettdvissa oleva pinta-ala on noin 80 Varjostuksia paneeleille ei pitéisi
tulla, silla talon etelapuolella on avaraa tonjtiasen jalkeen katu ennen puuston al-
kamista. Aurinkosahkopaneeleiden kallistuskulmadusuoraan katon kaltevuuden
mukaan, joka on 1:2 (~ 2) Kohdetalon auringonsateilyn tulokulman mukaarapa

teho paneeleista saadaan touko — heinakuun valkganigksona.

. Photovoltaic modules

. Inverter DC/AC

. Feed-in electricity meter
. Consumption meter

B 0 5O o

KUVA 6. Aurinkosahkojarjestelma sahkoverkkoon liitetyssa talossa /8./

Paras hyoty aurinkosahkosta saadaan silloin, kurirsasa sen tuottamasta energiasta
saadaan itse kaytettya. Aurinkopaneeleille kaywettd oleva pinta-ala ei muodostu
esteeksi jarkevan kokoiselle jarjestelmalle. Jégjesitehossa on pyrittava optimaali-
seen tilanteeseen, jossa tehon maaré on niin ®ité#isiitd saa todellista hyotya, mut-
ta tehon saisi kaytettyd mahdollisimman tarkkaans.iOtin yhteyttda eraaseen aurin-
kosahkojarjestelmatoimittajaan ja pyysin toimek&glleni tarjouksen laitetoimituk-
sesta. Tarjous sisdlsi kaksi eritehoista jarjesiélnbaitetoimitukseen kuului aurinko-
paneelit, invertteri, johtimet, liittimet, AC- eiiatja asennustarvikkeet. Jarjestelman

mekaanisen asennuksen tekisi rakentaja itse jabkjitennat sahkourakoitsija.
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Tarjous:
Yksivaiheinen 3,5 kW aurinkosahkovoimala, hinta &4 sis. alv 24 %
Kolmivaiheinen 4,5 kW aurinkosahkovoimala, hintdB8%&* sis. alv 24 %
(* hinnat toukokuussa 2013)

Jarjestelmatoimittaja suositteli kolmivaiheista 4\ jarjestelméa ja laati sille simu-
lointiraportin. Simuloinnissa laskelman perusteenal2000 kWh vuotuinen energi-

ankulutus.

TAULUKKO 1. Aurinkosahkén simulointiraportti 1/3 (j arjestelmétoimittajan

laskelma)

18 x Tiarwei Mew Energy

.-

- =
PIKO 4.2
4.2k
Own Use:
Location: TAMPERE/PIRKKALA
Climate Data Record: TAMPERE/PIRKKALA
(1981-2000)
PV Qutput: 4,50 kWp
Gross/Active PV Surface Area: 29,28 / 29,43 m=
PV Array Irradiation: 32125 kWh
Energy Produced by PV Array (AC): 4 093,1 kWh
Energy to Grid: 902,6 kWh
Consumption Requirement: 12 000 kWh
Direct Use of PV Energy: 3 190,6 kWh
Energy from Grid: 8 814,0 kWh
Solar Fraction: 34,1 %
System Efficiency: 12,7 %
Performance Ratio: 83,2 %
Inverter Efficiency: 93,2 %
PV Array Efficiency: 13,7 %
Specific Annual Yield: 908,6 kWh/kWp
CO2 Emissions Avoided: 2 756 kg/a

The results are determined by a mathematical model calculation. The actual yields of the photovoltaic system
can deviate from these values due to fluctuations in the weather, the efficiency of modufes and inverters, and other factors.
The System Diagram above does not represent and cannot replace a full technical drawing of the solar system.



12
Taulukosta 1 simuloinnin mukaan aurinkosahkod ssaad@93 kWh/vuosi, josta talo-
us kayttda itse 3191 kWh/vuosi ja 903 kWh/vuostage yleiseen sahkoverkkoon.
Aurinkopaneeleita on 18 kpl a 250w.

TAULUKKO 2. Aurinkosahkén simulointiraportti 2/3 (j arjestelméatoimittajan

laskelma)

System in Grid Connected Operation

Location: TAMPERE/PIRKKALA PV Qutput: 4,50 kWp

Climate Data Record: TAMPERE/PIRKKALA Gross/Active PV Surface Area: 29,3 m2 /29,4 m2

Number of Arrays: 1

Array 1:

Qutput: 4,50 kw Ground Reflection: 18,0 %

Gross/Active Solar 29,3 m2/ 29,4 m2 Output Losses due to...

Surface Area:

PV Module 18 x deviation from AM 1.5: 1,0 %

Manufacturer: Tianwei New Energy deviation from Manufacturer's 1,0 %
Specification:

Model: TW250P60-FA in Diodes: 0,5 %

Nominal Output: 250 W due to Pollution: 0,0 %

Power Rating Deviation: 0 %

Efficiency (STC): 15,3 %

No. of Modules in Series: 18

MPP Voltage (STC): 542 V

Orientation: g,0¢°

Inclination: 30,0 °

Mount: Free-Standing

Shade: No

System Inverter

Manufacturer: Kostal European Efficiency: 95,4 %

Model: PIKO 4,2 No. of MPP Trackers: 2

Qutput: 4,20 kw MPP Tracking: 180V To 850 V

Appliances 1 (Load Profile)

Annual Requirement: 12 000 kWh

Max. Hourly Value: 3,03 kw

Weekend Consumption:
Consumption Profile:
Holiday Periods:

Saturday: 100 %
Block of flats
MNone

Sunday: 100 %

Individual Appliances Total Consumption: 0 kWh

Individual Appliance 1 Model: User-Independent Appl. 0 kWh
Simulation Results for Total System

Irradiation onto Horizontal: 26 747 kWh Own Use: 4.6 kWh

PV Array Irradiation: 32 125 kWh Energy Produced by PV Array: 4 388 kWh
Irradiation minus Reflection: 30 525 kWh Solar Fraction: 34,1 %
Energy from Inverter (AC): 4 093 kWh System Efficiency: 12,7 %
Energy to Grid: 903 kWh Performance Ratio: 83,2 %
Consumption Requirement: 12 000 kWh Final Yield: 2,5 h/d

Direct Use of PV Energy: 3 191 kwh Specific Annual Yield: 909 kWh/kWp
Energy from Grid: 8 814 kWh Array Efficiency: 13,7 %

Inverter Efficiency:

93,2 %
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Solar Energy Consumption as Percentage of Total Cosumption
1 200+

1 000+

800~
600~
400+
200+ I I
s -

D,
an Feb Mar Apr May Jun u Aug Sep Oct Nov Dec

BN Energy from Inverter (AC) 4 093 kWh
I Ecctricity Requirement - Appliance 12 000 kWh
Grid Feed-in 903 kWh

kWh

KUVA 7. Aurinkoséhkon simulointiraportti 3/3 (jarje stelmatoimittajan laskel-

ma)

Kuvasta 7 nahdéaan aurinkoenergian jakautuma etkdusille. Jos kesaaikaan kulu-
tusta voi siirtdd enemman paivan ajalle, niin verkk myytavan ylijadamasahkon maa-

ra vahenee entisestaan.

Aurinkosahkojarjestelmén takaisinmaksuaika on sikagejolla investoinnin kannat-
tavuuden voi arvioida. Optimaalisessa tilanteesaikkk aurinkosahkdjarjestelman

tuottama energia saataisiin kaytettya itse, tégsauksessa 4093 kWh/vuosi.

Verkkoyhtido Elenian verkkopalveluhinnaston (1.1.2DInukaan veloitus yleissah-
konsiirrosta on 5,97 snt/kWh. Sahkoenergian hioistdiseksi voimassaolevana yleis-
sahkond 12000 kWh vuosikulutuksella esimerkiksi gaqsken energiasta 5,25
snt/kWh (Sahkonhinta.fi 16.11.2014).

Aurinkopaneelijarjestelma saataisi vuodessa:
4093 kWh/vuosi x (5,97+5,25) snt/kWh = 45923 srsiu= 459,23 €/vuosi

Jarjestelman takaisinmaksuaika t on investointghjaéttuna vuosisaastolla:

6750 €

= 459,23 €/vuosi ¥ vuotta 8 kuukautta

Kolmivaiheinvertteri tuntuu jarkevalta ratkaisulsakali ettd silloin aurinkosdhkoa
saisi taysin hyodynnettya 3- vaihelaitteissa, kutealampopumpussa. Samoin s&hko-

jarjestelmén ryhmitys on helpompi saada tasaisiksin riskia suuresta vinokuor-
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masta. Yksivaiheisen invertterin kaytt6 on huomidalon ryhmityksen suunnittelus-
sa, tama tarkoittaa sita, etta kesapaivankin aikaasi aurinkosahkoa kayttaa maksi-
maalisesti itse. Kaytanndssa yksivaiheinen inverttdee kytked L2- vaiheeseen, jo-

hon olen ryhmittéanyt seuraavia yksivaiheisia |#igte

IV- kone

liesituuletin

IT- kotelon rasiat

jadkaappi/pakastinpistorasiat

tiskikonepistorasia

pesukonepistorasia.

Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd aurinkosafggigima on kallis investointi
vaikka takaisinmaksuaika on laskettu 100 % omakagteella. Vaikka rakentaja
asentaisi laitteet itse ilman arvon laskemista tertgblle, tulisi sahko6toista liséaa hin-

taa investoinnille ja takaisinmaksuaika rikkoisivil®den rajan.

5 SAHKOLITTYMAN MITOITTAMINEN

5.1 Huipputeho

Sahkoliittyman huipputeholaskelma perustuu ST 1X8ftissa esitettyyn Suomen
sahkolaitosyhdistys ry:n (nykyinen SahkodenergialiiSener) julkaisuun SA 4:92
"Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkoéinenoittaminen”. Julkaisun lasken-
tamallit asuinrakennuksen huipputehon mitoittanmssgerustuvat pitkaaikaisten mit-
tausten pohjalta tehtyyn tilastolliseen tarkastelya tuloksena saatava huipputeho
ylitetdan korkeintaan 1 %:ssa tapauksista. HuigpmurtgR,.y laskentamallit pohjau-
tuvat peruskuormaan ja pinta-alasta riippuvaanmitokseen eli pinta-alatehoon seka

sahkolaitteiden samanaikaisen kayton todennakoesywaviointiin. /17./

Huipputeholaskelmassa olen kasitellyt taloa samkiiidteisend ja séhkdkiukaalla
varustettuna vaikka varsinaisesti paalammitysmuotmm maalampopumppu. Sahko-
lammitteisen ja kiukaalla varustetun omakotitaloippukuormitus lasketaan kaavalla

1 seuraavasti: /17./
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Prmax(KW) =7,5 + 64 x A/ 1000 (1)

, jossa Aym tarkoittaa lammitettya pinta-alaa.
Sijoittamalla lammin pinta-ala kaavaamaR7,5 + 64 x 148,4 #1000 = 17 kW

Muiden kuin asuinrakennuksien pienjanniteliittym@monmitoitus tulisi aina tehda
mahdollisimman pitkalle tapauskohtaisesti huominidakennuksen kayttotarkoitus
sekd mahdollisuuksien mukaan myo6s rakennuksiinvautdihkolaitekanta. Pj- liitty-

man mitoittava sahkdteho lasketaan kaavalla 2 agasi:

IDmitoittava: 1,3 X (Fl?manvaihto"' Pvalaistus+ I:)muut vi-laitteett Pkojeet+|aittee) (2)

, jossa 1,3 on kerroin, jolla on varauduttu tulsuaiden jarjestelmalisayksiin ja muu-

hun sadhkodtehon tarpeen nousuun. /17./

Autotallin huipputehon laskemiseksi arvioin eri kiwiskohteisiin kuluvan sahkétehon

jotka summasin yhteen ja yhteistehon kerroin keréblia

Pritoittava=1,3%(0 Wy, + 600 Wiajaistust 700 Whuut wvi-laitteert 3680 Wojeet+laittee) =6,5 kW

Liittyman huipputeho on talon- ja autotallin huipeliojen summa
17 kW+6,5 kW=23,5 kW

5.2 Liittyman péaasulakkeiden valinta

Liittyman paasulakkeiden valitsemiseksi lasketaata\huipputeholla. Virran laske-
misessa muistettava kayttaa kuormituksen tehokeearokoska huipputeho B pato-

tehoa.

Virran laskentakaava 3:

P
I — max 3
Max — 3xuUpxcos ¢ ( )

Pmax= huipputeho (W)
Up = verkon pagjannite (400 V)

Cose = kuormituksen tehokerroin, suoralle sahkolamnsglle 0,96
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Sijoittamalla laskettu liittymé&n huipputeho virrlaskentakaavaan, saadaan

L 23500 W Cacan
a3 x 400V x 0,96 ’

Laskin myos virrankulutuksen pelkan talon huippotih

_ 17000 W
V3 x 400V x 0,96

=256 A

Imax

Johtopaatoksené voidaan todeta, etta liittymanguigholla lasketun virran mukaan
(35,3 A) paasulakkeet tulisi olla 3x35 A. Kustamsyista valitsin paasulakkeiksi 3x25
A pelkan talon huipputehon virrankulutuksen pereldte Autotallin rakennusajankoh-
ta ei ole selvilla, ja jos rakentaminen pitkittymaksaa asukas turhaan korkeampaa
perusmaksua suuremmista paéasulakkeista. On myodathata, ettd 3x25 A sulake-
koko on riittava autotallin valmistuttua, koskaadtalhuipputeho on laskettu suoran
sahkolammityksen mukaan ja maalampopumppujarjeassinsahkovastuksia kayte-
taan lisalammaonlahteend tai varajarjestelmandirsijlkaun pumppuosa on vikatilassa.
Todenndakoisyys tilanteelle jossa talon- ja autmtadBhkoinen kuormitus on samaan
aikaan huipussaan ja 25 A virta pidempiaikaisdgtyy, on kohtuullisen pieni. Sula-

kekoon suurentamiseen on kuitenkin ehdottomaséudarttava.

Verkkoyhtido Elenian sdhkdnkayttopaikkojen liittyrhisnaston mukaan suunnittelu-
kohteen liittymismaksu 3x25 A paasulakkeilla on 241 (sis. alv 24 %) ja 3x35 A
paasulakkeilla 3215 € (sis. alv 24 %). Verkkopallghnaston mukaan yleissiirron
perusmaksu 3x25 A liittymalle on 13,61 €/kk ja 3x8%iittymalle 23,49 €/kk. Verk-
koyhtion mukaan paasulakekoon suurentamisestatetlan lisaliittymismaksu, joka
on uuden ja olemassa olevan liittyman liittymismg&sa erotus seké& palvelukaynti-
maksu 125 €. /5.//16./

Liittyman 3x25 A péaéasulakekoko sdastaa kuukaudpssasmaksussa 23,49 € - 13,61
€ = 9,88 € verrattuna 3x35 A liittymaan. Koska waassia lisdkuluja paasulakekoon
kasvattamisesta ei tule muuta kuin palvelukayntsoak?25 €, saasto liittyman perus-
maksussa kattaa palvelukayntimaksun 13 kuukaudesgaan kayttbonotosta. Mi-

kali autotallin kayttoonoton jalkeen 3x25 A paageloko riittaa, syntyy séaastoa liit-
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tymismaksujen erotus 3215 € - 2419 € = 796 € pkéisvuotuinen saastod perusmak-

sussa on 118,56 € vuoden 2014 hinnastolla laskettun

5.3 Liittymisjohdon kuormitettavuus

Liittymisjohto on sahkodnjakeluverkonjakeluverkon ljgtyman paasulakkeiden vali-
nen haaroittamaton johto, joka syottaa liittymakejaverkosta. Verkkoyhtiolla oli
littymalle valmiina liittymisjohto AXMK 4x25 (PEX-eristeinen alumiinivoimakaa-

peli), jonka kuormitettavuuden tarkastin SFS 60@ddardin mukaisesti.

Liittymisjohto asennetaan suojaputkessa maahasa jos nousee lattiavalun 1api talon
tekniseen tilaan ja lopulta nousee kivirakenteiseiman pinnalla paadkeskukseen. Sa-
massa kaivannossa liittymisjohdon kanssa kulkee osatkaa autotallin nousujohto.
SFS 6000-5-52 mukaan kaapelin kuormitettavuus oariteftdva asennusreitin han-

kalimpien olosuhteiden mukaan.

Asennuslampdétila maassa +15 °C, ilmassa +25@eferenssilampdtila = korjaus-

kerroin 1.

Suojaputkessa maahan asennettu monijohdinkaagttiavasennustapaa D (SFS 600-
1 2012, Taulukko A.52.3, kohta 70). PEX- eristei@8nmnf alumiinijohdinkaapelin
kuormitettavuus asennustavalle D on 100 A (SFS 612, Taulukko B.52.3).
Osan matkaa samassa kaivannossa kulkeva autetallsujohto aiheuttaa korjausker-
toimen 0,75 (SFS 600-1 2012, Taulukko B.52.19). Kaapelin asennustavan mukai-
nen kuormitettavuus kerrotaan olosuhteiden korjaxskmnilla, saadaan kaapelin
kuormitettavuudeksi 100 Ax 1 x 0,75 =75 A

Suojaputkessa kivirakenteeseen asennettu monijkémieli vastaa asennustapaa B
(SFS 600-1 2012, Taulukko A52.3, kohta 60). PEXsteisen 25 mralumiinijoh-
dinkaapelin kuormitettavuus asennustavalle B orA8KBFS 600-1 2012, Taulukko
B.52.3). Valittbméssa laheisyydessa ei ole muitpkéeita, joten korjauskerroin on 1.

Kaapelin kuormitettavuutena on 87 A.

Kivirakenteisen seindn pinnalle asennettu monijokaapeli vastaa asennustapaa C
(SFS 600-1 2012, Taulukko A52.3, kohta 20). PEXsteisen 25 mfalumiinijoh-
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dinkaapelin kuormitettavuus asennustavalle C orA9&FS 600-1 2012, Taulukko
B.52.3). Sijoituksessa ei ole muita koskettaviapiedeita, joten korjauskerroin on 1.
Kaapelin kuormitettavuutena on 94 A.

TAULUKKO 3. Johtimelta vaadittava alin kuormitettav uus erilaisilla sulakkeen
nimellisvirroilla (SFS 600-1 2012, Taulukko C.52.1)

gG sulakkeen nimellisvirta johtimen kuormitettavuus
25A 28A
35A 39A
S50A 55A
63A 70A

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta liittymisjdbd®XMK 4x25 pienin kuormitet-
tavuus on asennustavassa D (75 A). Valittu 3x258Asplakekoko vaatii taulukon 3
mukaan johtimelta kuormitettavuutta vahintd&dn 28t#ma kuormitettavuus ylittyy

reilusti ja jda varaa paasulakekoon kasvattamiseen.

5.4 Autotallin nousujohto

Paatin toteuttaa autotallin nousujohdon suojaukggman paasulakkeilla, nain ollen
valitsin paakeskuksen ja autotallin ryhmakeskukgdatistavaksi kaapeliksi AMCMK
4x25+16 (PVC- eristeinen alumiinivoimakaapeli),gason sama johdinmateriaali- ja
poikkipinta kuin liittymisjohdossa. Kyseinen kaaipmlahdollistaa paasulakekoon kas-
vattamisen ja autotallin huipputehon kasvattamesm. sdhkdautolatauksen seurauk-

sena.

Autotallin nousujohdon kuormitettavuuden tarkastzeni tapahtuu samalla tavalla
kuin liittymisjohdolla ja asennusolosuhteet on aigamat, eli asennustavat D, B ja C.
Koska autotallin nousujohdon eristemateriaali dttyfnisjohdosta poiketen PVC-
muovi, katsotaan kuormitettavuudet taulukosta (66&1 2012, B.52.2)

Asennustapa D, korjattu kuormitettavuus on 100 Ax0,75 =75 A
Asennustapa B, kuormitettavuus 66 A

Asennustapa C, kuormitettavuus 77 A
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Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd pienin alimotghmakeskuksen syottokaapelin
AMCMK 4x25+16 kuormitettavuus on 66 A. Taulukon &B00-1 2012, C.52.1)
mukaan kaapelin kuormitettavuus riittdd 3x50 A kkidlle, ja tAhan rajoittuu myos
suurin mahdollinen paasulakekoko, ellei autotahiousujohdon suojausta hoideta

erillisilla sulakkeilla.
5.5 Vikasuojaus

SFS 6000 standardin mukaan vikasuojauksen toimignugarmistettava suunnittelu-
vaiheessa. Syoton automaattisessa poiskytkenn@st#ip katkaisemaan vikaantunut

virtapiiri niin nopeasti, ettei siitéa aiheudu vaara

SFS 6000:n (kohta 411.3.2.3) mukaan TN- jarjestef@allitaan paajohdoille kor-
keintaan 5 sekunnin poiskytkentdaika. SFS 600(taséukossa 41.1) on esitetty kor-
keintaan 32 A suojalaitteella suojatuille ryhmajolitld suurimmat sallitut poiskytken-

tdajat, jossa TN- jarjestelman suurin sallittu pgikentédaika on 0,4 sekuntia (vaihto-
jannite 120V < Y< 230V).

Suojausehtojen toteutumisen tarkastamiseksi ontettliva pienin sallittu oikosulku-
virran arvo, jolla valittu suojalaite toimii vaadgsa ajassa. Oikosulkuvirta voidaan
laskea melko tarkasti kayttamalla tarkoitukseenitkéigja laskentaohjelmia, talloin
on huomioitava myos oikosulkuvirran vaihekulma. K&Enossa laskennassa voidaan
tehda joitakin yksinkertaistuksia, joista tarkeim osaimpedanssien laskeminen arit-
meettisesti yhteen, jolloin todellinen impedanssiaina laskettua arvoa pienempi ja
vikavirta siten suurempi. Menetelma on kayttokeheoi, koska virheet tapahtuvat
aina turvalliseen suuntaan, mutta ei sovellu togtallpienemman virran vuoksi mui-

den oikosulkuvirtojen maarittdmiseen. /2, s.94-95./

Yksivaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa voideayttaa kaavaa 4:

_ (exU)
- (\/§><Z) (4)

Iy
Ik = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
¢ = 0,95; lapimenohavitkerroin, jannitteen alendiittamissa, sulakkeissa tms.

U = paajannite (V)
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Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi2)
12, 5.94-95./

TAULUKKO 4. Pienimmat toimintavirrat gG- sulakkeill e ja vaaditut mitatut

arvot. /18./
Nimellisvi gG-sulake Vaadittu mitattu gG-sulake Vaadittu mitattu
imellisvirta
A 0,4s arvo 50s arvo
A A A A

2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 315 393,8 190 2375
50 470 587,5 250 312,5
63 550 687,5 320 400
80 840 1050 425 531,3
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812,5 715 893,8
160 1600 2000 950 1187,5
200 2100 2625 1250 1562,5
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10 625 5100 6375

Tarkastetaan automaattisen poiskytkennan toteuemmpéadsulakkeilla vertaamalla
verkkoyhtié Elenian ilmoittamaa liittymé&n yksivaikta oikosulkuvirtaa (= 976 A)

gG- sulakkeen vaatimaan toimintavirtaan. Liittymahittu paasulakekoko on 3x25 A
ja suurin mahdollinen paéasulakekoko on 3x50 A. Ulkos$ta 4, 50 A gG- sulake vaatii

vahintd&dn 250A oikosulkuvirran viiden sekunnin pgikentéajalla.
976 A > 250 A, automaattinen poiskytkenté toteutuu.

Autotallin ryhnmakeskuksen automaattisen poiskytiénitarkastamiseksi taytyy sel-
vittaa oikosulkuvirta () tallin rynméakeskuksella. Selvitetdan virtapiikokonaisim-

pedanssi (Z) ryhmakeskuksella, joka on yksinketgttisna paakeskuksen oikosulku-
virrasta laskettu verkon impedanssineféo ja autotallin nousujohdon impedanssin

(Zn) summa
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Z _ (0,95 x 400 V)
verkko — (\/§X 976 A)

=0,225Q

Selvitetdaan autotallin AMCMK 4x25+16 nousujohdorgoh impedanssi ZAsema-
piirustuksesta arvioituna nousujohdon pituus om@ria. D1-2012 (taulukosta 41.6),
4x25 mnf alumiinijohtimen likim&arainen impedanssi 8G johdinlampétilassa on

1,492Q/km ja 16 mm kuparijohtimen impedanssi on 1,408m.
Z,=(1,492+1,418%2/km x 0,034 km = 0,09
Z = 0,225Q/km + 0,099 km = 0,32

. _ (095x400V) _
T (V3x03240)

677 A

677 A > 250 A, automaattinen poiskytkenta toteutuu.

Ryhmajohtojen vikasuojaus voidaan tarkastaa madérétia pienin oikosulkuvirta
ryhméjohdon péassa ja vertaamalla sitéa kyseisemédghjohdonsuojan pienimpaan
toimintavirtaan. Tarkastus suoritetaan jokaiserklksen kaikkien erilaisten suojalait-
teiden hankalimmista ryhmista. Toinen tapa ryhmidjem vikasuojauksen toimivuu-
den tarkastamiseen on suurimman sallitun johtodgaumaarittdminen eri suojalait-
teille. Suurinta sallittua johtopituutta verrataanojauksen kannalta hankalimpaan
virtapiiriin. /2, s. 94-96./

Suurin sallittu johtopituus saadaan laskettua kstava:

nax = S22 -2)/@x2)

Imax = johtopituus (km)

¢ = 0,95; lapimenohéavitkerroin, jAnnitteen alendittanissa, sulakkeissa tms.
U = paajannite (V)

Ik = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen kpglseennan (A)

Z, = impedanssi ennen suojalaitei®) (



Z = suojattavan johtimen impedans@/km)

12,s.96./
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TAULUKKO 5. Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakat kaisijoille ja vaaditut

mitatut arvot. /18./

Nimellis- B-tyyppi, Vaadittu mitattu | C-tyyppi, 0,4 s | Vaadittu mitattu

virta 0,4sja50s arvo jab,0s arvo
A A A A A
6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5

Tarkastin ryhmajohtojen vikasuojauksen johtopituudaskentamenetelmalla. Esi-
merkiksi talossa pistorasiaryhméa on kaapeloitu M342,5 mnf ja suojattu johdon-
suojalla C 16 A. D1-2012 (taulukosta 41.6), 4x2STkuparijohtimen likimaarainen
impedanssi 80C johdinlampdtilassa on 8,A2/km. Taulukosta 5 katsomalla pienin

toimintavirta kyseiselle johdonsuojakatkaisijalie D60 A.

)

225 0} (2><877Q>—0065k
/ km ) m

max

{(0,95 x 400 V)
(V3 x 160 A)

Laskelman mukaan suurin sallittu johtopituus tedo€s16 A johdonsuojalla suojattu-
na on 65 metrid. Vahvavirta tasopiirustuksestao#ttva pisin kyseisella johdon-
suojalla suojattu ryhméjohto on keittion pistoragadtopituus 40 metria. 40 m < 65

m, suojaus toteutuu.

Johtopaatoksenéd voidaan todeta, ettd padjohtojemaattinen poiskytkenta vaadi-
tussa viidessa sekunnissa toteutuu vaikka paasdkée kasvatettaisiin maksimaali-
seen 50 ampeeriin, johon autotallin nousujohdormrrkitettavuus sen rajoitti. Itse asi-
assa oikosulkuvirta on seka paakeskuksella etténd@ieskuksella riittdva myos 0,4

sekunnin poiskytkentaaikaan.
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Ryhmajohtojen poiskytkenta 0,4 sekunnissa toteluwjauksen toimivuus on tarkas-
tettu kaikille johdonsuojakytkintyypeille johtopitden laskentamenetelmalla. Liséaksi
pistorasiaryhmat on suojattu vikavirtasuojakytkitaeljoka hoitaa nopean syoton

poiskytkennan.

6 SUUNNITTELUN TUOTOKSET

6.1 Dokumentit

Suunnitteluty6 tuotti seuraavat dokumentit:
- maadoituskaavio
- asemapiirustus
- tasopiirustus vahvavirta talo
- tasopiirustus heikkovirta talo
- tasopiirustus vahvavirta talli
- péaakeskuskaavio (talo)
- ryhmékeskuskaavio (talli)
- séhkotyoselitys
- valaisinluettelo

- suojausvaatimuslaskelmat.

Dokumenttien yllapidosta tilaajan kanssa on soyétté piirustuspéaivitykset asennuk-

sen mukaiseksi kuuluu séhkdurakoitsijan tehtavaksi.

Dokumenttien luovutus toimeksiantajalle sovittimeutettavaksi sahkopostin valityk-
sella alkuperéisessa dwg- tai word- muodossa sgkdpotoon muunnettuna. Luovu-
tustapa koettiin kaikille osapuolille helpoimmalesnopeimmaksi Kaikki dokumentit
on luovutettu toimeksiantajalle poislukien suojaamimuslaskelmat, jotka ovat viela
omassa arkistoinnissani. Toimeksiantajalle kuulokughenttien tydnaikaisten kopi-

oiden teettdminen seka lopullinen sailytys.
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6.2 Valitut komponentit

Paakeskus, Ensto ESNV345-48 valikoitui talon mgtaja paékeskukseksi. Se on
IP20C- kotelointiluokan keskus, jonka sijaintipaakkn talon kuivassa teknisessa ti-
lassa. Paakeskuksen nimellisvirta mahdollistaaytééskoon kasvattamisen 50 am-
peeriin, joka on suurin mahdollinen sulakekoko kgautotallin nousujohdon kuormi-
tettavuus mahdollistaa. Johdonsuojakatkaisijoitaikavirtakytkimia on jo vakiona

riittavasti seka laajennustilaa 16ytyy. SLY- kytketle on tilanvaraus, jos sellaiselle

joskus tarvetta ilmenee.

IT- kotelo, Ensto EST3.700/IT on valittu teleaseskuteloksi, ja se on yhteensopiva-
na asennettavissa suoraan paakeskuksen alle, aserlleen on my6és mahdollista.
Pistorasialla varustetussa kotelossa on tilat pufirelalle tai — jaottimelle ja aktiivi-
laitteelle seka paikat RJ45- liittimille. Jos ITetklo on asennettuna erilleen paakes-
kuksesta, voi kotelon kaapelitilaan asentaa vaigkagokuitukaapelin paatteen.

Tallin ryhméakeskus, Ensto EVS163.15T valikoitui@atlin ryhmékeskukseksi. Se on
IP34 kotelointiluokan ryhmékeskus teraskotelossalinvian perusteena on riittava
maara suojakytkimid, sopivan kompakti koko, kotafituokka ja kestava teraskotelo.
Vaikka ryhmakeskus on suunniteltu asennettavaksitailin sisalle, olen halunnut
kotelointiluokalla varautua roiskuvaan veteen, jakatodennékdista esimerkiksi au-
tonpesun yhteydessa. Rakennuttajan harrastukséerienalusin nimenomaan valita
terdksisen kotelomateriaalin muovisen sijastaajstt kestaisi tyokalujen kolhaisua

tms. aktiivista toimintaa tallitiloissa.

Valaisimet on esitetty valaisinluettelossa, jokaimtegroitu talon vahvavirta tasopii-
rustukseen. Valaisimia valittaessa on noudatekemauttajan toiveita valaisintyypista
ja pyritty mahdollisimman kattavasti arvioimaan slwvuus kayttokohteeseen. Kui-
tenkaan se ei todellisuudessa tarkoita, ettd lm@ulvalaisin olisi luettelossa mainittu.
Viimekadessa rakennuttaja voi vaihtaa valaisimerlestaan parempaan, kunhan
sahkoiset ominaisuudet ovat kayttopaikkaan sopWalaisimien valinnassa on huo-

mioitu seuraavia seikkoja:

- toivottu tyyppi (pinta/ uppo, led, kuitu ym.)

- valonjakokuvio
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- energiatehokkuus
- esteettisyys
- saatavuus

- hinta.

Asennustarvikkeet, talon sahkoistyksen rakentarsesé&dytettyjen asennustarvikkei-
den valintaan en ole vaikuttanut millaan tavall@aaw se on ollut taysin rakennuttajan

ja hédnen valitsemansa urakoitsijan valinen asia.

6.3 Yhteenveto

Asiakkaan ja kiinteiston tarpeiden tayttyminen oddnnettavissa vasta rakennuksen
valmistuttua, kun tilojen kayttaja on ehtinyt agatia saada kayttékokemusta sahko-
jarjestelmien toiminnasta. Asiakaspalautteen syas&ttimen kerdaminen on kanava
saada tietoa sahkdjarjestelmien tarkoituksenmugi@séoiminnasta. Kehittyminen
omassa suunnittelutyéssa on mahdollista tAméan kaavkpalautteen kautta. Tiedus-
telin marraskuussa 2014 tyon toimeksiantajalta ytatta talon sahkojarjestelmista.
Toimeksiantajan kertoman mukaan talo sahkoisinegtaimineen toimii hyvin, eik&
mainittavia puutteita ole havaittu. Olen tyytyvainekemaani suunnittelutyéhon, en
pelkastaan toimeksiantajan palautteen perustealn myos siksi, etta tyon tekemi-

nen kehitti omaa tietdmystani sahkdsuunnittelusurinkoséahkdojarjestelmista.

Aurinkosahkojarjestelmaé ei ainakaan viela ole itankAika sekd aurinkosahkojar-
jestelmien- ja energian hinta maarittelevat tulek@bteeseen mythemmassa vaihees-
sa omaa sahkon pientuotantoa. Investointipaatoggetyyn voi vaikuttaa myads kiin-
teistbveron maaraytymispolitiikka, mahdolliset aukset ja aurinkoséahkon syottota-
riffi.

7 POHDINTA

Heti suunnittelutydn alkumetreilla mielessani hekgsymys siita, kuinka suuri osa
kiinteistdjen suunnittelusta viela tehddaan 2D:né&, &ta tein talosuunnittelijan 2D-
piirustuksista blokkeja omien sahkopiirustustenjish ei tuntunut mitenkaan mie-
lekk&alta, varsinkaan kun olen tehnyt 3D- konesitelna vuosituhannen ensimmai-
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sista vuosista lahtien. Olen vakuuttunut siit& 8- suunnittelun kaytto lapi kiinteis-
ton suunnitteluketjun toisi monia etuja ja tAméisitehdottomasti olla myds pientalo-
tasolla. Perustussuunnittelusta lahteva mallinalisi saattaa aina sisustussuunnittelu-
tasolle saakka. Kiinteiston tulisi olla yksi ja airkokoonpanomalli, johon arkkitehti,
LVI-, sahko- ja sisustussuunnittelijat tuovat oneégmenttinsa. 3D- mallinnus voisi

tuoda seuraavia etuja eri suunnittelutahojen o@n piirustuksiin verrattuna:

- riskialttiiden rakennekohtien paljastuminen suuietitvaiheessa
- tarkempi tarjouslaskenta

- rakennustekniikan parempi yhteensopivuus

- esivalmistelun lisd&ntyminen

- helppolukuisemmat ja kattavammat tyopiirustukset

- rakennusvirheiden vaheneminen

- lyhyempi lapimenoaika

- hyddyt saneeraus- ja remonttisuunnittelussa

- apu kunnossapidossa ja korjauksissa

- markkinoinnille havainnollistavia malleja.

Suunnittelutyéssa oikeastaan ainoaksi yllattaneséikiaksi nousi valaistuksen suun-
nittelu. Valaistuksen suunnitteluun ja valaisimiealintaan kului yllattavan paljon

aikaa. Ajankulua selittdd se tosiasia, etten olistassuunnittelun ammattilainen,
kaytossani ei ole ollut valaistuksen suunnittelapaohjelmia eikéd kaytdssani ole ol-
lut valaisinkatalogeja. Valaistussuunnitteluohjeinkaiten DIALux tai Oxytech Lites-

tar olisivat helpottaneet ja varmistaneet valamiusnittelun onnistumista, mutta kay-
tettévissa ollut aika ei antanut mahdollisuuttaiemu®hjelmien opetteluun. Valaistus-
suunnittelun onnistumista arvioitaessa hankaluutena ettad tyytyvaisyys voidaan
todeta vasta rakennuksen valmistuttua. Mahdollig@maavien toimenpiteiden teke-

minen on vahintaankin hankalaa, joissain tapaukg$gsa mahdotonta.

Uusiutuvan energian hyoddyntdminen Kkiinteistoissketuvarmaankin lisddntyma&an
kiihtyvalla tahdilla tulevaisuudessa. Aurinko tagosuoraan yllemme ilmaista energi-
aa. Sen perusteella, mita olen tata tyota tehdesg@entynyt aurinkoenergiaan, tulisi
kaikkien kiinteistbtyyppien suunnittelussa ja rateanisessa ottaa huomioon passiivi-
sen aurinkoenergian liséksi aktiivisen aurinkoerardnyodyntaminen. Kiinteistoon ei

valmistumisvaiheessa viela tarvitse investoidaigkgén aurinkoenergian hyoddyntéa-
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mislaitteistoa, mutta jos valmiudet on jo valmiilsiunniteltu, voisi kynnys laitteis-
toinvestointiin olla matalampi. Aurinkopaneeleideimtojen laskiessa alkaa olla hy-
vinkin harkitsemisen arvoista, voisiko niita kagtzaikkapa saneerauskohteissa osana
julkisivurakenteita, esimerkkina vaikka parvekeretno yhteydessa kaiteiden kor-

vaaminen aurinkopaneeleilla.

Keskustelin kevaalla 2013 aurinkoséahkojarjestelndiéisen tehneen yrityksen edus-
tajan kanssa aurinkosahkon kayttamisesta varaveaimarkkohairion aikana. Keskus-
teluissa ilmeni, ettéd heidan edustamansa invereéerat mahdollistaneet kyseista toi-
mintaa (saarekesyoton esto), vaan laite katkaigeansyoton keskukselle heti, jos
verkkosahko tippuu pois. Esitin varavoimakytkirdénuutosta invertterin ohjaukseen,
jotta kiinteisto voitaisiin kytkea luotettavasttiivaltakunnanverkosta héairidtilanteessa
ja invertteri syottaisi itsendisesti virtaa kiirgig&in omaan séhkdjarjestelmaan. Yrityk-
sessa oli jo tiedostettu kyseinen seikka, ja naaludtlaitetoimittajan kanssa oli kayn-
nistetty. Mikali mahdollisuus aurinkosdhkon suagalravoimakaytolle tulee, voi se
olla avuksi poikkeustilanteissa, kuten esimerki&3i0- Asta myrskyn aiheuttamassa
laajassa sahkokatkossa. Varavoimankayttsta on ettassa tehda ilmoitus verkkoyh-

tidlle vaaratilanteiden valttamiseksi.
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