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Uusiutuvien energiamuotojen kehitys ja niiden markkinoiden kasvu ovat tuoneet
aurinkosahkojarjestelmien hinnat laskuun. Etenkin omakotitalojen ja vapaa-ajan
asuntoihin  tulevat aurinkoséhkojarjestelmét ovat taloudellisesti tulleet yha
kannattavammiksi. Tadman lisdksi yritysten on mahdollista saada investointitukea
uusiutuvien energiamuotojen hankintaan. Opinndytetyon tavoitteena oli osoittaa, kuinka
aurinkosahkojarjestelmia mitoitetaan sekd miten suunnittelijan on toimittava, jotta
saadaan standardien ja s&&ddsten mukainen aurinkosahkgjarjestelma. Tyon
tarkoituksena ei ollut keskittyd ainoastaan tiettyyn jarjestelmaratkaisuun vaan antaa
kasitys erilaisista jarjestelmisté ja niiden suunnittelusta ja mitoituksesta.

Opinndytetyon alussa perehdyttiin aurinkosdhkon teoriaan. Teoriaosuudessa
kaytiin lavitse mm. miten sahkoé tuotetaan aurinkopaneeleilla sekd mitka vaikutukset
pienentavét paneeleiden s&hkontuottoa. Tadman liséksi aurinkosahkod tarkasteltiin
taloudellisesta ndkokulmasta seké ohjattiin laskemaan jarjestelman takaisinmaksuaika.
Tyossa selvitettiin mitoituksen ja suunnittelun kannalta tarpeelliset standardit ja
sédadokset. Mitoituksen osalta kéytiin 1api kohta kohdalta, mita insinddrin tulee mitoittaa
ja kuinka se tehdaén, jotta saadaan standardien ja s&&dosten mukainen jarjestelma.
Opinnaytetyossa opastettiin - PVGIS-ohjelman  kayttd, joka on oiva tydkalu
aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa. Tamén lisaksi tarkasteltiin jakeluverkkoon
kytkettyjen jarjestelmien vaatimuksia sekd sahkoverkkoon kytketyissa jarjestelmissa
huomioon otettavia seikkoja. Jérjestelmén suunnitteluvaihetta kuvaavassa osuudessa
perehdyttiin jarjestelmén rakenteelliseen suunnitteluun ja komponenttien sijoitteluun.
Suunnitteluun kuuluu myo6s séhkokuvien luonti tai paivittdminen. Koska erilaisia
suunnitteluohjelmia on monia, tydssa ei opastettu minkaan tietyn ohjelman kayttoa.

Aurinkosahkojérjestelmien tuotekehityksen perusteella komponenttien hinnat
tulevat laskemaan entisestddn, mikd mahdollistaa paremman taloudellisen
kannattavuuden talouksille ja yrityksille. Tulevaisuudessa energian varastointi tulee
yleistymaan, jolloin akustojen lisédminen aurinkoenergiaa hyddyntden luo uusia
mahdollisuuksia kuluttajille. Kuluttajat voivat talloin esimerkiksi lammittad kayttovettd
tai ladata s&hkoautoa yolla, kuten pdivisin ilman akustoa. Kiinteistbautomaation
kasvaessa tullaan aurinkojdrjestelmat liittdmaan alykkaisiin ratkaisuihin, jolloin
energiatehokkuus voidaan vied4 aivan uudelle tasolle.

Asiasanat: aurinkoenergia, suunnittelu, mitoitus, taloudellisuus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Option of Power Engineering

RINNE, ELMO:
A Handbook for Dimensioning and Design of Solar Energy System

Bachelor's thesis 69 pages, appendices 12 pages
November 2017

Development for the renewable energy and rise of the markets have dropped
prices of solar energy systems. Specially solar energy systems of detached houses and
holiday apartments have become more profitable. Companies have a chance to get
investment fund for the solar systems and renewable energy. The aim of this thesis was
to point out, how to dimension and design solar energy systems and show; how an
engineer has to act for to get solar energy system that follows all standards and acts. The
purpose was not to concentrate on a specific solar system solution but to give an idea
for different kinds of solutions which are possible to design and dimension.

The theoretical part gives details about solar panels producing electricity and
which kind of effects reduce production rate for the panels. Work included also all
needed standards and acts, which are needed when dimensioning for solar energy
system. The use of a PVGIS program, which is an excellent tool to use when
dimensioning the system, was also shown in the thesis. After the basics of
dimensioning, the systems were viewed, which are connected to the public grid. The
next phase of thesis familiarized with how to design systems structure and where to
place all components. An electrical engineer needs to do electrical drawings. Because
there are different kinds of designing programs, there is no point to teach just one
specific program.

Development of solar energy systems will decrease prices of system components
and that will give a good possibility to invest in renewable energy for the regular
consumer and companies. Energy storages will be more popular in the future. That
gives more possibility for consumers to use battery solutions. For example, consumers
can use solar energy systems with the energy storage to heat up water or load electric
cars at night. Building automation is coming more popular every year. That will give an
opportunity to combine solar energy systems and smart solutions which take energy
effiency to the next level.

Key words: solar energy, design, dimensioning, economy
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perushankintainvestoinnin suuruus (kaavassa 1)
vuotuinen nettotuotto
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ominaisresistanssi
suhteellinen tehoh&vio
paneeleiden nimellisteho
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paajannite
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johtimen pituus
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impedanssi ennen suojalaitetta
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1 JOHDANTO

Suomessa eletdan talla hetkellda murtoaikaa aurinkosahkon osalta. Uusia yrityksia on
noussut ja tuotekehityksessa on otettu askel eteenpdin. Liséksi Suomella on tavoitteena
vahent&a paastojad 40% vuoteen 2030 mennessd. Osa pééstdjen pudotuksesta toteutuu
todenndkdisesti aurinkoenergian lisdykselld, joten tdamé& lupaa hyvéaéd aurinkosahkoa

tukeville yrityksille ja kuluttajille.

Aluksi tyossa kerrotaan yleista tietoa aurinkosahkostd ja aurinkopaneeleiden s&hkon
tuottamisesta seka séhkon tuottamiseen vaikuttavista tekijoista. Yritykset ja kuluttajat
hyotyvat aurinkosdhkostda mm. tukitoimien muodossa ja ylijadmatuoton myynnilla.
Tydssa otetaan myds huomioon taloudellinen aspekti, seka taloudellisuuteen kuuluva

laskentatoimi, jolla takaisinmaksuaika voidaan laskea.

Aurinkosahkojarjestelman  mitoitus on  pyritty tekemdan  mahdollisimman
yksityiskohtaisesti. Aluksi kasitelladn mitoituksen yleisasiat sekd mitoitukseen liittyvat
standardit ja sdadokset. Taman jélkeen kaydaan l&pi mitoittamista ja PVGIS -ohjelman
kayttod. Tarkastellaan my0ds jakeluverkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman

ominaisuuksia ja vaatimuksia.

Jarjestelméan toteutussuunnittelu ké&sittdd alustavan mitoituksen, komponenttien
sijoitteluun, rakenteen suunnitteluun, laitteiden mitoitukseen ja sdhkokuvien
suunnitteluun. Alustava mitoitus perustuu katselmukseen, jonka perusteella maaritetaan
energiantarve, jarjestelman teho ja paneeleiden lukumaard. Komponenttien sijoittelussa
on otettava huomioon valmistajien asettamat suositukset ja méérdaykset olosuhteille ja
asennuksille. Rakenteen suunnittelussa valitaan suunniteltavalle kohteelle sopiva
jarjestelman rakenne. Esimerkiksi onko tuleva jarjestelma kytketty jakeluverkkoon vai
kéaytetddnko pelkéstdan akuston kautta sdhkod. Laitteiden mitoituksessa mitoitetaan

jarjestelman rakenteelle valitut laitteet, sekd niiden kaapelit ja suojalaitteet.



2 AURINKOSAHKO

2.1 Sahkon tuottaminen

Aurinkosahkoén tuottaminen perustuu auringon sateilyenergian hyddyntdmiseen.
Auringonséteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon
séteilyenergiaa. Osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa kennojen
materiaalin elektroneille. Naméa fotoneilta energiaa saaneet elektronit muodostavat
séhkovirran aurinkokennojen virtajohtimiin. Kuvassa 1 on PN-liitokseen perustuvan

aurinkokennon toimintaperiaate.

N\ V4
= O S Auringon
/ \ sdteily

Negatiivinen
alektrodi

Posiiivinen
elekirodi

@/Eleklronlvina

Kuva 1. Periaate aurinkosahkon tuottamiseen

Aurinkopaneelit muodostuvat sarjaan- ja/tai rinnankytketyistd aurinkokennoista, jotka
koteloidaan paneelikehyksen avulla siten, ett4 kennon eteen sijoitetaan auringonséateilya
lapdiseva suojalasi. Aurinkopaneeleita on saatavilla monen kokoisina ja moniin
kayttotarkoituksiin. Erilaisilla aurinkokennojen kytkenndilla saadaan muodostettua
halutun suuruinen jénnite ja virta. Aurinkopaneelin jannite on sarjaankytkettyjen
aurinkokennojen jannitteiden summa. Rinnankytkenndssé muodostuva kokonaisvirta on

rinnankytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta. (MOTIVA Aurinkosahko perusteet)
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Paneeleilla tuotettu sdhko voidaan hyodyntaa talla hetkelld kannattavasti kolmella eri

tavalla. Tuotettu tasasdhko voidaan kayttadd suoraan sahkolaitteisiin. Paneeleilla tuotettu
tasasahko voidaan myds muuttaa vaihtosahkoksi, jolloin paneelit toimivat invertterin eli
vaihtosuuntaajan kanssa. Talla mahdollistetaan yleisten sahkolaitteiden tai
kodinkoneiden toiminta kuten jadkaappi tai lamminvesivaraaja. Kolmantena tapana on
energian varastointi akustoon, jota tyypillisesti ohjataan invertteri-laturilla tai

saatimella.

2.1.1 Olosuhteiden vaikutus sahkon tuottamiseen

Paneeleihin  kohdistuva sateilyintensiteetti G vaihtelee runsaasti olosuhteiden
muuttuessa. Sateilyintensiteetti tarkoittaa pinnalle saapuvaa sahkémagneettista sateilyn
tehoa pinta-alayksik6d kohden. Séteilyintensiteetin ollessa korkeimmillaan eli
kaytdnnossa kirkkaana kesépéivand paneeleiden sahkon tuottamiskyky heikkenee
paneelin  lampdtilan  noustessa.  Suurin  haittatekija ~ sdhkontuottamiseen  ja
sateilyintensiteetin romahdukseen on pilvisyys, johon on haastavaa vaikuttaa. Kuvasta 2

nahdaan pilvisyyden vaikutus séteilyintensiteettiin.
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£ 600 = i
9 500 = 600
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E 400 E |
= = 400
§ [ il l
] k] | | |
| 1|l
200 200 (il Y|
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Kuva 2. Olosuhteiden vaikutus tuottamiselle (Aki Korpela, Aurinkosahkdnperusteet,
2014)

Kuvassa 2 vasemmanpuoleinen kuvaaja on kesalta 5.8.2006 ja oikea kevaalta 6.4.2007.
Vasemmanpuolisesta kuvaajasta huomataan, ettd aurinko on paistanut ldhes

pilvettomalta taivaalta. Kuitenkin muutama pilvi on tielle tullut, joka nékyy kuvaajassa
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piikkeind. Oikeanpuolisessa kuvaajassa taasen aurinko on ollut pilven takana useita

kertoja, joten sateilyintensiteetti kuvaaja on ns. piikikés. Paneeleiden sahkontuottamisen

optimoimiseksi esteettomyys on myds tarkeé ja huomioitava seikka.

2.1.2 Paneelien asennuksen vaikutus séhkdntuottamiseen

Olosuhteiden lisdksi paneelin asento vaikuttaa tuotetun sahkoenergian maaraan.

Paneeleiden suuntaukseen vaikuttaa suuntakulma o ja kallistuskulma f. Kuvassa 3 on

graafisesti esitetty kallistuskulma ja suuntakulma.

E

Kuva 3. Asennuksen osalta vaikuttavat tekijat paneeleiden tuotossa (Minna Paavola)

Jarjestelmén optimointia ajatellen, pohjoisen pallonpuoliskon paneelit tulisi suunnata
eteldd  kohti. Suuntakulmalla tarkoitetaan  poikkeavuutta etelddn  nahden.
Kallistuskulmalla tarkoitetaan maan ja kallellaan olevan paneelin vélista kulmaa. Etel&-
Suomessa optimaalisin Kkallistuskulma kiintedsti asennetulle jarjestelmélle on 40-42
astetta. Paneeleiden tuottamiseen vaikuttaa myos paneeleiden asennus. Asennus tulisi
toteuttaa siten, ettd paneeleiden ja esimerkiksi kattorakenteen véliin jaa valysta, jotta

jaahdyttava ilma péasee kiertdamaan. Valyksen tarkoitus on pienentda paneelin havioita.

2.2 Sahkotuotannon odotukset Suomessa

Aurinkosahkojarjestelmien tuotanto-odotuksiin on Euroopan komissio luonut ilmaisen

verkkotyokalun PVGIS:n. PVGIS:la voidaan katsoa myds Suomeen kohdistuva
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séateilyintensiteetin méaara. Tyokalun nayttdma sateilyintensiteettiarvo on 10 vuoden

mitatun sateilyintensiteetin keskiarvo. Kuvassa 4 on vuotuinen sateilyenergian maara
pinta-alayksikkdd kohden ja sateilyenergian maaré pinta-alayksikkoa kohden Eteld-
Suomessa. Liitteind 1 ja 2 ovat koko Suomen sateilyenergian ja Euroopan

séateilyenergian arvot vertailukohdiksi

Irﬂ'} ‘Mikkeli
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5 _f’orl Lahti Kouvola
; Hameenlinna
: ! | . 1‘:% )
2 Turku Helsinki
‘ Al 0310, ;’ 4;\;" s )
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675 750 >825

Kuva 4. Eteld-Suomen séteilyenergia-arvot (PVGIS)

Kuvan 4 perusteella Tampereen keskusta alueelle vuotuinen sateilyenergia on n. 1000 —
1050 kWh/m?. PVGIS:la voidaan myos laskea sijaintikohtaiset tuotanto-odotukset.
Ohjelmaan tarvitsee syo6ttda kohteen sijainti, kennotyyppi, nimellisteho, arvioidut
tehohévidt kaapeleista ja tuotantokomponenteista seké paneeleiden asennustapa, suunta-

ja kallistuskulma.

2.3 Suomen tukitoimet aurinkosahkojarjestelman investointiin

Suomen tavoite on tuottaa 38 % tuotetusta sahkdenergiasta uusiutuvalla energialla
vuoteen 2020 mennessd. Vuonna 2014 Eurooppa-neuvostossa luotiin 2030 vuodelle
ilmastonmuutoksen torjuntaan ohjelma, johon myds Suomi on sitoutunut. Kyseisen
ohjelmaan Kirjattiin paastotavoitteeksi 40 %:n paastovahennys vuoden 1990 tasosta.

Taman mahdollistavat uusiutuvien energiamuotojen tukitoimet.
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Aurinkosahkojarjestelmalle voidaan myontda energiatukea, jonka tarkoitus on

avustaa investoinneissa. Energiatukea myontdd ELY-keskukset ja Tyo- ja
elinkeinoministerio.  Energiatuella  pyritddn  erityisesti  edistdim&an  uuden
energiateknologian kayttéonottoa ja markkinoille saattamista. Energiatukea eivat voi

saada yksityiset taloudet ja kuluttajat.

Energiatuen piirissd ovat yritykset, kunnat ja muut yhteisot. Uusiutuville
energialahteille myonnettavalla energiatuella pyritdén edistimaén energiateknologiaa ja
sen kayttoonottoa sekd markkinoille saattamista. Lisaksi energiatukea myodnnetéén
energiakatselmuksiin ja -analyyseihin. Energiatuen piirissd Kkuitenkaan eivat ole
tavanomaiset liiketoiminnan toimet, kuten perustamisen-, laajennus-, kannattavuus- ja
kehitysselvitykset yms. Energiatuen maard riippuu ELY-keskuksen tai tyo- ja
elinkeinoministerion paatoksesta. Tyypillisesti energiatuen maara
aurinkosahkojarjestelmilla on 30 % investoinnista ja jos jarjestelman investointi sisaltaa
padosin uutta teknologiaa, voi tuen ma&4ard nousta 40 % investoinneista.

Energiakatselmuksien energiatuki on tyypillisesti 50 — 60 %.

Maataloudelle myo6nnettavan energiatuen tarkoitus on kehittdd maatalouden
kilpailukykyd sekd parantaa toimintaedellytyksid. Energiatuki myos mahdollistaa
maatalouden kestavan kehityksen, joka nakyy maatalouden tehokkuuden ja laadun

paranemisena. Maatalouksille investointituen voi myoéntda Maaseutuvirasto.

2.4 Taloudellinen kannattavuus

Uusiutuvien energialédhteiden kayttd kotitalouksissa on kasvanut merkittavasti viime
vuosina. Tdma on avannut Suomen markkinoita aurinkoséhkojarjestelmille ja muille
uusiutuville energiamuodoille. Jarjestelmén taloudellinen kannattavuus paranee
vuosittain. Tdma johtuu aurinkopaneeleiden ja muiden tuotantolaitteiden kehityksesta
sek& hintojen muokkautumisesta. Kuvassa 5 ndhd&an aurinkopaneeleiden hintakehitys
2000 — 2012 vuosittain.
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Aurinkosdhkojarjestelmien hintakehitys 2000-2012 (indeksi)

Kuva 5. Aurinkopaneeleiden hintakehitys (Energiaa Oleelliseen)

Liséksi Suomen valtio on parantanut tukitoimiaan yrityksille. Tukien lisdantyessa seka
hintojen pienentyessé taloudellista kannattavuutta myoskin parantaa vuotuinen

sahkdnhinnan nousu.

2.4.1 Ylijddmatuotto

Ylijadmasahkdon myynti on yksi tapa nostaa taloudellista kannattavuutta ja pienentaa
takaisinmaksuaikaa. Talla hetkella sdhkon ylituottaminen on kannattamatonta, jolloin
jarjestelmien  ylimitoittaminen ei  ole taloudellisesti  jarkevdd.  Johtuen
takaisinmaksuajasta, joka ei pienene riittavasti suhteessa investointien kasvuun.
Esimerkiksi 200 euron paneeli tuottaa ylijadmaa vuotuisesti 10 euroa, jolloin paneelin
takaisinmaksu ajaksi tulee 20 vuotta. Tulevaisuudessa asia voi olla toisin, mutta tdhén
vaikuttaa Suomen energiapolitiikka. Nykyinen energiapolitiikka Suomessa ei tue
aurinkoséhkolld tuotettua energiaa. Eikd tukea saa riittdvasti uudet kehitys ja

demonstraatio hankkeet, joiden avulla parannetaan aurinkoenergian yleistymista.

Oman tuotannon ylijadma& ei saa siirtdd sahkoverkkoon, jos sille ei ole ostajaa.
Energiavirasto yllapitdd sahkon hintavertailua ja listaa sahkod ostavista toimijoista.
Ylijddman myyntiin tulee tehda sahkdn myyjan kanssa sopimus sahkdntuotosta ja siihen
liittyvistd maksuista.  Ylijddmasahkd mitataan tunnin  vélein  verkkoyhtion

séhkomittareilla. Kyseinen mittaus ei aiheuta sahkon tuottajalle lisakustannuksia.
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Sahkoa ostavat yhtiot kéayttavat ostettavan sahkon hinnoittelussa séhkénmarkkinoiden

Spot-hintaa. Ostettavan sahkon markkinahinta maaraytyy pitkalti séhkon Spot-hinnan
mukaan. Ylijadmasadhkon myyja saa talloin saman hinnan, mink& itse maksaisi siita
verkosta kulutettuna. Tietenkin on otettava huomioon, ettei myyty ylijadméséhko sisalla
séhkdveron eiké siirtomaksun osuutta. Veron ja siirron osuus séhkdlaskusta on noin

kaksi kolmasosaa, kuten kuva 6 sen havainnollistaa.

Hyoty, kun S

véltetddn — -
| Myynon sityvat ket
Hyoty sahkon
myynnisté

verkosta osto
Kuva 6. Ylijadmasahkon myynnin suurpiirteinen hyéty (Motiva)

Ylijagdméan myyntiin vaikuttava Spot-hinta on suurimmillaan aamuisin ja péivisin,
jolloin kulutus on suurimmillaan. Tuottajan néin ollen kannattaa hyddyntad Spot-hintaa
ja siirtad mahdollisimman paljon sdhkoa verkkoon Spot-hinnan ollessa korkeimmillaan.
Liitteessd 3 on havainnollistava kuva Spot-hinnan kehityksestéd tuntitasolla. Spot-hinta
on erittain vaihtelevaa ja monen osa-alueen muuttujat siihen vaikuttavat. Liitteessa 4 on

Suomen viimevuosien Spot-hinnat kuukausittain.

2.4.2 Kannattavuuslaskenta

Jarjestelmédn  hankinnan  kannattavuuden  perusehtona voidaan pitdd sen
takaisinmaksuaikaa. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolla investoitu padoma
saadaan takaisin. Aurinkoséhkdjarjestelmien takaisinmaksuajat ovat suhteellisen pitkia,
kuten on myods jarjestelman kayttoikakin. Tarkkaa takaisinmaksuaikaa on vaikea
méaarittdd, silld laskumenetelméssa ei oteta huomioon takaisinmaksuajan jalkeisia
tuottoja. Menetelmé ei ota myoskdan kantaa rahan arvon muutokseen, korkojen
muuttumiseen eikd myodsk&ddn aurinkoséhkojarjestelman tuottovaatimukseen ja

tuottavuuden muutoksiin.  Takaisinmaksuaikamenetelmalla laskettu jarjestelmén
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kannattavuus on yksinkertaista laskea, kun tiedetaan arviolta vuotuinen nettotuotto ja

jarjestelmaan kuuluvat perushankintakustannukset. Yksinkertaisimmillaan

takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavaa 1 kayttdmalla

I

_ (1)
N

jossa | on perushankintainvestoinnin suuruus ja N vuotuinen nettotuotto.
Takaisinmaksuaikamenetelmén etuus on sen helppous ja ymmarrettavyys, kuitenkin

tarkempaa kannattavuutta laskiessa on hyva kayttada nykyarvomenetelmaa.

Nykyarvomenetelméa kaytettdessa kaikki investoinnista johtuvat tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorkokannalla nykyhetkeen. Aurinkosahkojarjestelméaan
investointi on siind vaiheessa kannattavaa, kun nykyarvomenetelmalld saatu tulos on
positiivinen. Ellei laskentakorkokantaa kéytettdisi, olisi investointi kannattava, mikéli
nettotuottojen summa olisi vahintéan perushankintakustannuksien suuruinen. Kuvassa 7

on nykyarvomenetelman laskentaperiaate ja diskonttaus.

Ciskanttaus

/’__———-__

A =G0

1 2 3 4 Pitoalka n i)

Lt 1 000 euma
T Laskertakorkoicanta | = 10%

Huwlo 10,2, Esimerkil investointipiatdsilanieesio.

ESIMERKIN oo

: ¥
Perushankintakustannus (H) 300 200 euraa
Wuctuiset nattatuotot kahtena ensimmdisend vuanna 100 000 euroalv
i jlilkeen 70000 euroa v
Laskentakorkakanta, luottovaatimus (i} 10%
Pitoaika (n) & vuotta
Jadnnisan [A) 60 300 aurza

Investointi  Blettotulo 5z |4 Diskont- Mettotutojen

b (H) (eurna} lewroa/v) taustekijd  mykyarvo (eurna) Yht, leurca) ©

0 300000 =303 000

1 100 000 0,80%1 03810

2 100 000 0,8264 B2 &40

3 70000 0,7513 52501

& 130000 0,6830 BB 750 +31&931
Mykvaro = _ 414991

Estmerkkl invesioinnin nykyarvon laskennasta, | = 10 %

Kuva 7. Nykyarvomenetelmén laskenta ja diskonttaus (Johdon laskentatoimi)
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2.4.3 Suomen lait ja séadokset

Suomen sdhkdmarkkinat avattiin kilpailulle vuonna 1995, jolloin maéaritettiin
séhkdémarkkinalaki. Vuonna 2013 sahkomarkkinalakia péivitettiin nykypéivaan.
Sahkomarkkinalain avulla kuluttaja pystyy Kilpailuttamaan sahkénmyyjansa eri
sédhkontuottajilta. Sahkoverkot ja siihen liittyvd toiminta pysyivéat luonnollisena
monopolina. Sahkdmarkkinalain tavoitteena on varmistaa loppukéyttdjalle kestavé

sahkon saanti.

Sahkomarkkinalakien noudattamista valvotaan viranomaisten toimesta. Lakien
noudattamista  valvoo  Energiavirasto EV, joka toimi ennen nimell4
Energiamarkkinavirasto EMV. Viraston tarkoituksena on myods edistda
sdhkdémarkkinoiden toimintaa. Energiavirasto myods myontaa sahkoverkkotoimilupia,
sekd sdannostelee luonnollisen monopoliaseman omaavien sdhkodverkkoyhtididen

tuottoa.

2.4.4 Vahittaismyynti

Vahittdismyyjan tulee ilmoittaa tuotannostaan seka sahkdenergian myyntihinnoista ja -
ehdoista energiavirastolle ennen niiden kayttoonottamista. Myyjélla ollessa huomattava
markkinavoima jakeluverkonhaltijan vastuualueella on myyjan toimitettava s&hkoa
kuluttajille kohtuulliseen hintaan. Loppukéyttdjan paésulakkeet saavat olla enintddn 3 x

63 ampeeria, seké vuotuinen sahkodnkulutus saa olla enintdaan 100 000 kwh.

Toimitusvelvollisuuden omaavalla véhittdismyyjélla tulee olla julkiset s&hkon
myyntiehdot sek& -hinnat sekd lisdksi edelld mainittujen ehtojen ja hintojen
méaaraytymisperusteet  toimitusvelvollisuuden piirissa  oleville kuluttajille.
Véhittaismyyjdn ehdot eivat saa poiketa sdhkokaupan Kkilpailua rajoittavista
vaatimuksista. Lisaksi myyntiehdot tulee ilmaista selkeésti ja ymmérrettavasti

kuluttajalle, eiké ehtoihin saa sisallyttaa esteitd kuluttajan oikeuksille.

Véhittaismyyjd on myo6s vastuuvelvollinen loppukayttdjdn laskutuksesta, joka on
esitettdvd  ymmérrettavasti kuluttajalle. Laskussa  tulee kdayda  ilmi

hinnanmuodostuminen ja tiedot sopimuksesta. Laskussa tulee olla yhteystiedot
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asiakasreklamaatiota varten. Energiavirastolla on oikeus antaa lisdvaatimuksia

vahittaismyyjan laskutukseen ja laskun informaatioon, sek& esitystapoihin.

Sopimuksen paattyessd, véhittdismyyjan tulee toimittaa kuluttajalle loppulasku kuuden
viikon kuluessa. S&hkdlaskun maksamisessa myyjan tulee antaa mahdollisuus
useampaan maksutapaan. Maksutapaehdot eivat saa olla millddn tavalla syrjivia tai
perusteettomia asiakasryhmistd riippuen. Liséksi energiatehokkuuspalvelulaissa
(1211/2009) on lisasaadoksia energiamarkkinoilla toimivien véahittdismyyntiyrityksien

laskutuksesta.

2.4.5 Sahkontoimitus kiinteiston omasta séhkodverkosta

Oman sahkoverkon omaavan kiinteistonhaltijan tulee noudattaa sahkdmarkkinalain 10
luvun ja 71 § mittausvelvollisuuksia. Haltijan tulee jérjestdd toimitetulle sahkolle
asianmukainen sahkdn mittaus, jos toimitettu sédhkd toimitetaan haltijan sisdisen
sédhkdverkon kautta. Sahkoén mittaus tulee olla helposti luettavissa ja erotettavissa
sisdisesta sahkoverkosta, jos loppukéyttdja haluaa kayttaa jakeluverkosta otettua sahkoa.
Lisédksi kustannukset tulee olla loppukéyttdjalle seka sahkontoimittajalle olla

mahdollisimman pienet.

Kiinteiston siséisen sahkoéverkon haltijan on annettava mahdollisuus loppukayttéjélle
tehdd sahkosopimus jakeluverkonhaltijan kanssa, jolloin sahko toimitetaan jakeluverkon
kautta. Loppukéyttdja on kiinteiston haltijalle korvausvelvollinen sahkdn mittaukseen
tulevista mahdollisista muutoksista, kun loppukayttdjd siirtyy kayttdméan

jakeluverkosta toimitettua séhkoa.

2.4.6 Verovelvollisuus

Omaan tarpeeseensa yksityinen kuluttaja voi perustaa aurinkosahkdéjérjestelmén ja
tuottaa silld sdhk6d omaan kayttoonsa ilman verovelvollisuutta. Henkild on
verovelvollinen siind vaiheessa, kun sédhk6d myydaan sahkoyhtiolle, josta saadaan
tuloja.  Verotuksessa tuloverotus suhteutetaan tuotantokustannuksiin, jolloin

mikrotuottajan sahkoyhtidlle tuotettu sdéhko on niin vahéistd, ettei verotettavaa tuloa jaa.
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Myytéavastd ylijadmésta ja sen tulosta voidaan tehdd verovéhennys. Véahennykset
koskevat menoja, jotka tulevat sahkon tuotannon ja myynnin kuluista.
Verovdhennykseen kohdistuvien menojen seka kulujen méaérat voivat olla enintdén
séhkon tuotannosta saadun verotettavan tulon maaréan verran. Aurinkosahkoéjarjestelman
verovdhennyskelpoisia kuluja ovat mm. aurinkopaneeleiden putsaamisesta ja

saatamisesta aiheutuvat kulut.

Myydyn  sdahkon  maard  madritetddn  jakeluverkonhaltijan  jérjestamalla
liittymdakohtaisella mittauksella. Tuotetun s&hkon ma&drd puolestaan arvioidaan
tilanteesta riippuen joko pientuottajan jarjestamalla rekisterdivalla mittauksella (jos
laitteisto mahdollistaa teknisesti) tai suunnittelijan mitoituksen perusteena kayttdméaan
ja dokumentoimaan arvioon perustuen. Aurinkoséhkdjérjestelmien tuotanto voidaan
arvioida myo6s D5 Suomen Rakennusméardyskokoelman osion “Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2012” luvun 10

” Aurinkosdhkojirjestelmén sdhkontuotto” mukaisesti. (Vero.f1)

2.5 Aurinkosahkon perusongelmat

Aurinkosahk6 on ympdristoystavallinen ja paastoéton vaihtoehto sahkdn tuottamiseen.
Se ei ole kuitenkaan ongelmaton ja riippumaton energiamuoto. Aurinko- ja tuulienergia
séhkontuotantomuodot ovat sadriippuvaisia, jotka tarvitsevat aina s&atévoimaa
rinnalleen  suuren  mittakaavan  tuotantolaitoksissa. ~ Oikein  mitoitettuna
aurinkoséhkojarjestelma on hyva vaihtoehto pientuotantoon sek& yritysten tarpeisiin

esimerkiksi valaistuskuorman osalta.

Aurinkosahkojérjestelmien  sahkontuotantoa voidaan  verrata  ydinvoimaloiden
tuotantoon, joka on olosuhdetekijoistd  riippumaton  s&hkontuotantomuoto.
Aurinkosahkojarjestelmien ongelmat ovat saadettdvyys ja olosuhteuden vaikutus
séhkontuotantoon. Tadmén takia suuren mittakaavan aurinkopaneeleilla toimivat
aurinkosédhkovoimalat eivat vield kannata Suomessa. Taasen ydinvoimalat toimivat
hyvin Suomessa perusvoimana. Tulevaisuudessa Suomen ollessa omavarainen

séhkdntuotannon osalta, voidaan ydinvoimaa kéayttdd myos saatdvoimana.
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Aurinkosahkén  perusongelmat  eivat tule hdaviamaan, mutta  Suomen

energiapolitiikalla voidaan luoda aurinkoenergialla tuotetun s&hkodn kannattavuutta.
Kannattavuutta voidaan parantaa esimerkiksi tuotantotuella eli ns. syottotariffilla, joka

voitaisiin kohdentaa yritysten lisdksi myos yksityishenkildiden tuotantolaitoksiin.
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3 MITOITUS

3.1 Yleista

Mitoituksen  tarkoitus on tehdd aurinkosahkojarjestelmasta  mahdollisimman
energiatehokas ja optimoitu ratkaisu, joten mitoitusta voidaan pitad tarkeimpéana
aurinkosahkojarjestelmaan liittyvistd toista. Talla hetkella suomalaiselle kuluttajalle
suurin - hyoty saadaan, kun ostosdhkd saadaan korvattua aurinkoséhkolla
mahdollisimman paljon. ldeaalitilanteessa onnistunut mitoitus tarkoittaa sita, ett4

séhkdlaskussa on ainoastaan perusmaksu maksettavana.

Aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen ja suunnitteluun on standardin asettamia
ohjeita, joita tulee noudattaa. Lis&dksi on myods ST- Kortiston s&adoksia
aurinkosahkojarjestelmille ja pientuotantolaitoksille. Jarjestelman rakenteella on suuri
merkitys standardeihin ja saadoksiin, esimerkiksi standardin lisdvaatimuksia on mm.

akustoille ja sahkdverkkoon kytketyille jarjestelmille.

Mitoituksessa vaikuttavia tekijoitda ovat mm. jarjestelmén rakenne, asiakkaan
vaatimukset sekd mitoitettavan kohteen sijainti. Euroopan komission yllapitdma
PVGIS- ohjelma on hyva tyokalu jarjestelman alustavassa mitoituksessa. Mitoitettaessa
pientuotantolaitosta omakotitaloon tai vapaa-ajanasuntoon on jarkevéaa ottaa huomioon
séhkdlaskun suuruus ja vuotuinen séhkonkulutus. Vahittdismyyntikohteiden mitoitus
onkin yksinkertaisempaa, jolloin periaatteessa jarjestelman kannattaa tuottaa
mahdollisimman paljon ja pienelld rahalla, koska vahittdismyyjat eivat sahkoa itse
kayta.

3.2 Standardit ja séddokset

Jarjestelmdan kohdistuvia standardeja on monia rakenteesta riippuen. Suunnittelijan
tulee olla tdmén asian kanssa hereilld, ettei standardeista ja sd&doksista lipsuta. Vastuu
naiden asioiden noudattamisessa on yritykselld, joka on mitoituksen ja suunnittelun
tehnyt. Pahimmassa tapauksessa standardien ja saadoksien laiminlyonti voi johtaa

onnettomuuteen ja taten henkildvahinkoihin.



21
3.2.1 Standardit

Jarjestelman mitoituksessa ja suunnittelussa on huomioitava useampia eri standardeja.
SFS 6000-7-712 siséltda suojausvaatimukset tehonsydttojarjestelmien erikoistiloihin ja
— asennuksiin. Standardissa maarataan inverttereiden huollon aikana ja mahdollisten
vikatilanteiden sattuessa invertterin erotus- ja suojalaitteiden toiminta. T&mé koskee
jarjestelman tasasahko- ja vaihtosahkoosia. Luotettavasti erotetut tasasdhko- ja
vaihtosahkoosat eivét tarvitse vikavirtasuojausta, koska invertterit eivat syota
jarjestelmaédn tasavikavirtaa. Luotettava erotus sallii maadoitusjohtimien kayton
tasasdhkopuolella. Maadoituksella pyritdan potentiaalitasaukseen, jonka johdin tulee
olla mahdollisimman lahelld tasasahkdosia. Standardissa otetaan huomioon jarjestelmén
ylikuormitussuojaus tasasédhkdosille. Standardi ei vaadi ylikuormitussuojaa, kunhan
tasajannitepaakaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25-kertainen standardin mukaisen

oikosulkuvirtaan ndhden. Suojalaitteet tulee tayttdd luokan Il vaatimukset.

Sahkdverkkoon kytketyt aurinkosdhkojarjestelmat  tarvitsevat muutoksia
sédhkokeskukseen. Keskusta voidaan mahdollisesti laajentaa tarpeen mukaan tai
nykyinen keskus vaihdetaan uuteen. Mahdollista on myos tilata erillinen kytkentékotelo
aurinkosdhkojarjestelmaa  varten.  SFS-EN-60439-1  madrittdd  vaatimuksen
jakokeskuksille  ja  liitantdkoteloille.  Asennettavassa  jakokeskuksessa  tai

liitdntdkotelossa tulee olla ilmoitus mahdollisesta takajannitesyotosta.

Kuten aikaisemmin mainittiin, my6s aurinkoséhkojarjestelmén akustolle on omat
standardit. =~ SFS-EN-50272-2  madrittdd  akuston ja  sen  asentamisen
turvallisuusvaatimukset. Liséksi standardissa kasitellddn akkujen asennusta, kayttod,

tarkastusta ja havittamista.

Aurinkosahkojarjestelman vaihtoséhkopuolen vaatimukset I0ytyvat standardista SFS-
6000, joka kasittdd pienjannitesahkdasennukset. Pienjannitesdéhkoasennuksella
tarkoitetaan asentamista, kaapelointia ja kytkentdd vaihtoséhkdosissa. Vaihtosahkdn
syo6ttopuolelle tulee asentaa suojaus, joka suojaa syoton automaattisella poiskytkennalld.
Liséksi jarjestelmén alkupiste  tulee suojata  standardin mukaisella

oikosulkusuojauksella.
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Standardissa SFS-EN-50160 kaésitellddn sahkdlaadullisia vaatimuksia jakeluverkon

jannitteen osalta. S&hkoverkon haltijan tulee ottaa huomioon standardin vaatimukset.
Standardissa madritetadn jannitteelle mm. jannitehdirididen ja — kuoppien raja-arvot.
Standardi maéérittdd ylijannite-, jannitealenema- ja syottokeskeytysvaatimukset
séhkdverkolle. Jannitteen suuruus ja sen taajuus ovat merkittdvimmat vaatimukset

jarjestelman osalta.

Standardi SFS-EN 62446  sisdltdd vaatimukset valosahkdisen laitteiston
dokumentaatiolle. Se madrittelee jarjestelmélle tehtavat kayttoonottotestit ja
tarkastuskriteerit. Standardia sovelletaan s&hkoverkkoon kytkettyjen valosahkdisten
jarjestelmien  kayttoonottotarkastuksiin  seka  kayttoonoton  jalkeen  tehtyjen
kunnossapidon ja muutostdiden jalkeen tehtaviin tarkastuksiin.

(Aurinkosahkoasennusten tarkastus ja dokumentointi)

3.2.2 ST-kortti 55.33

ST-kortti 55.33 kaésittdd lait, standardit, asetukset ja méa&rdykset aurinkoenergiaa
hyddyntaville laitteille seka laitteiston liittdmisen rakennuksen
sédhkonjakelujarjestelméén. Kaapelityyppien ja johtimien poikkipinta-alojen on oltava
aurinkosahkojarjestelman kokoluokkaan ja virtaan sopivia. Yksittdiseen rakennukseen
asennettavan jarjestelman sy6ttdma virta on yleisesti pieni, joten tarvittavien kaapelien
poikkipinta-alatkin ovat pienid. Kaapeleiden on kestettdvd odotettavissa olevat
séaolosuhteet, kuten sade, lumen ja jd&n muodostuminen, tuuli, auringonséateily ja
korkea lampdtila.(ST-kortti 55.33)

Standardin SFS 6000-5-55 (Muut sahkolaitteet) kohta 551.7 méérittdd vaatimukset
generaattorilaitteistolle, joka toimii rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. S&hkoverkon
rinnalle kytketty generaattorilaitteisto ei saa aiheuttaa hairiditd jakeluverkkoon.
Standardin mukaisesti generaattori on tarvittaessa tahdistettava verkkoon, jolloin
suositellaan kaytettdvaksi automaattista tahdistuslaitteistoa. Aurinkosahkojérjestelméssé
kéytettdvan vaihtosuuntaajan automatiikka hoitaa yleensa tahdistamisen. Sahkodverkon
vikatilanteiden varalta aurinkosahkojérjestelmd on varustettava suojalaitteilla, jotka
kytkevét jarjestelman irti verkosta. Suojalaitteen tulee tdyttdd jakeluverkonhaltijan

asettamat vaatimukset. Suojalaitteen tyyppi, herkkyys ja toiminta-aika riippuvat



23
jakeluverkon ominaisuuksista. Vikatilanteita ovat esimerkiksi verkkosy6ton

katkeaminen tai generaattorin jannitteen tai taajuuden poikkeaminen jakeluverkon
arvoista. Verkkosyoton katketessa aurinkoséhkojérjestelméd ei saa syottad s&hkoa
jakeluverkkoon. (ST-kortti 55.33)

Ylivirtasuojat tarvitaan suojaamaan aurinkosahkdjarjestelmaéd sahkoéverkosta tulevilta
ylivirroilta ja muilta vikatilanteilta. Standardin mukaisesti tasaséhkdpuolelta yhden
jannitteisen johtimen maadoittaminen on sallittua, jos vaihto- ja tasasahképuolen vélilla
on  véahintaan yksinkertainen erotus. Jos  jarjestelmaan asennetaan
potentiaalintasausjohtimia, on  huolehdittava, ettd ne ovat tasa- ja
vaihtoséhkokaapeleiden ja niiden varusteiden rinnalla sekd mahdollisimman lahelld
niitd. (ST-kortti 55.33)

3.2.3 PVGIS- ohjelman kaytto

PVGIS- ohjelma on erinomainen tyokalu aurinkoséhkojarjestelman suunnittelussa ja
mitoituksessa. Ohjelman k&yttdminen ei ole tietenk&&n vélttamatontd. Seuraavaksi
kadydaan lapi PVGIS:n peruskayttd jarjestelman mitoituksen ja suunnittelun
helpottamiseksi. Aluksi valitaan jarjestelman sijainti. Vaihtoehtoina ovat Eurooppa tai
Afrikka-Aasia, joiden jalkeen saadaan valittua tarkka sijainti. Kuvassa 8 on PVGIS:n

etusivulta otettu kuva, jossa on mantereen valinta.
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Interactive maps . . .
Photovoltaic Geographical Information S
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FAQ
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Download

See also aggregated data of solar and PY potential for
European countries and regions.

The old system with French, German ltalian, Spanish, and
Slovak language interface still works, but will probably be
removed in the next upgrade.

Topics News

Kuva 8. PVGIS —ohjelman manterevalinta (PVGIS)

Seuraavaksi aukeaa itse sovellus, josta valitaan jérjestelmén tarkka sijainti. Ohjelma
kayttdd Google maps-palvelua. Kartan voi my6s vaihtaa satelliittindkymaéksi

vasemmasta ylanurkasta, kuten kuva 9 sen osoittaa.
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Kuva 9. Karttatyypin valinta PVGIS —ohjelmassa (PVGIS)

Jarjestelman sijainnin voi myos hakea esimerkiksi osoitteen perusteella, kuten kuva 10

sen osoittaa.



.9, "Ispra, Italy" or "45.256N, 16,.9589E

4 -Kuntokatu 3\

81 208

Go to lat/lon

Europe AfcaAl

Latitude:

Map Satellite

Aitoniemi

Kulkas
Aitolahti
)
‘ﬁ’ Ofrassaimi
Toimela
53 Niihama
i 12]
Tampere
) . Varala B
|ansalmk
[isg] Ea
[339]
= |
foes aiharan
EA kartano
kala | E12 ] o3 | r
HERVANTA +
A Hermia
Go gle (k12 | Map deta ©2016 Google | Terms of Use  Report a map errar

Solar radiation  Temperature  Other maps

Kuva 10. Osoiteella tai koordinaateilla tehtdva haku (PVGIS)

Sijainnin ~ valitsemisen  jalkeen  syoOtetddn  ikkunan  oikeaan

aurinkosahkojarjestelman tiedot. Kuva 11 osoittaa tietojen sy6ttokentén.

3048 PV Estimation
1505 Performance of Grid-connected PV
‘lon

Radiation database: Classic PVGIS ~ [What is this?]
PV technology: Crystalline silicon ~

Installed peak PV power 1 kwp
i Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:
! Mounting position: Free-standing -
Slope [0;90] 35 © [ optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 e[| also optimize azimuth
{Azimuth angle from - 180 to 180, East=-90, South=0)
Tracking options:
| Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 ° Optimize
" Inclined axis  Slope [0;90] 0  ° Optimize
"] 2-axis tracking
‘ Horizon ﬁle No file selected.
it Output options
+ "I show graphs Show herizon
@ web page ) Text file ) PDF

map eror Calculate [help]

Kuva 11. PVGIS —ohjelman tietojen syottokentta (PVGIS)
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reunaan

Tietojen syottokenttddn asetetaan halutut arvot jarjestelmén rakenteen mukaisesti.

PVGIS-ohjelma tarvitsee kuvan 12 mukaiset tiedot.
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PV technology: Crystalline silicon

Installed peak PV power 1 kK\Wp

Estimated system losses [0;100] |14 S

Fixed mounting options:

Mounting position: | Free-standing v

Slope [0;90] 35 = Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 = Also optimize azimuth

Kuva 12. PVGIS-ohjelma aurinkosahkojarjestelman tietojen syottod

Ohjelmaan on syo6tettava aluksi paneeleiden tekniset tiedot, jotka ovat kuvan kolme
ensimmaista rivid. Ensimmaisessa rivissa kysytdén paneeleiden tyyppié, néitd ovat mm.
monikide-, yksikide ja ohutkalvopaneelit. Seuraavassa kahdessa asetetaan jarjestelman
asennettava nimellishuipputeho kilowatteina seké jarjestelman tehohaviot. Jarjestelmén
tehohavidilla tarkoitetaan kaapeleiden ja invertterien tehohdvioitd, ei paneeleiden
takaisinheijastumasta tai lampdtilasta aiheutuvia havioitd. Kyseiset olosuhteisiin
perustuvat haviét PVGIS-ohjelma laskee itse, kayttdmalla sijaintiin perustuvia vakioita

ja kertoimia.

Kuvan 12 kolme alinta rivia kasittavat paneeleiden fyysisen asettelun tiedot. Aluksi
kysytdan paneeleiden asennustapaa. Mahdolliset valittavat asennustavat ovat
vapaastiseisova eli free standing ja integroitu asennus eli building integrated.
Seuraavilla riveilld valitaan paneeleiden asennuskulmat. Slope on kallistuskulma ja
Azimuth taasen suuntakulma. Kulmat voidaan my6s optimoida, jolloin valitaan

“Optimize”. Télloin saadaan optimoitua jarjestelmén teoreettinen sdhkontuotto.

Seiniin integroitavia aurinkopaneeleita harvemmin voidaan optimoida suuntakulman ja
kallistuskulman osalta, mutta kattorakenteisiin on mahdollista optimoida kallistuskulma.
Suuntakulman  optimointi  on  l&hes  poikkeuksetta  vapaasti  seisovaan
aurinkoséhkojarjestelmaan tarkoitettu ominaisuus. Suuntakulmalla tarkoitetaan astetta
kohtisuoran ilmansuunnan ja paneeleiden osoittaman kulman valista astelukua, kuten
aikaisemmassa luvussa on kerrottu. PVGIS -ohjelma kéyttdd 180 asteen suuntaa eli
Eteld kohtaista suuntaa, kun paneeleiden sijainti on pohjoisella pallonpuoliskolla.

Paivantasaajan eteldpuolella on referenssind pohjoinen eli nolla astetta.
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Jarjestelmédn perustietojen jalkeen voidaan valita kuvassa 13 esitettdvat

tulostusparametrit.

Output options
Show graphs Show horizon
* Web page Text file PDF

Kuva 13. PVGIS-ohjelman tulostus mahdollisuudet

Tulostusparametreina on valittavissa mm. graafinen esitystapa ja liittdd oma horizon
tiedosto esitykseen. Horizon tiedostoa voidaan kayttdd, kun valitaan astronominen
seuranta. PVGIS:n astronominen seurantaan perustuva sdhkontuotanto laskenta ei kuulu
tdhan  tyohon, koska se ei ole taloudellisesti  kannattava  pienissa

aurinkosahkojarjestelmissa.

PVGIS:n perustulostukseen kuuluu aina sdhkontuotantoennuste taulukkona, jonka voi
tulostaa kolmella eri tiedostotyypilld. Valittavana on Internet-tulostus, tekstitiedosto tai
PDF-tiedosto. Tehtyjen tulostusparametriasetuksien jalkeen painetaan kohdasta

”Calculate”, jolloin PVGIS antaa laskelmoidut tulokset.

PVGIS-ohjelma varoittaa suuresta jarjestelmastd, kun jarjestelman huipputeho kasvaa
yli 20 kilowattiin. Talloin ohjelmisto pyytda olla yhteydessa myds konsulttiin
jarjestelman rakenteesta ja esimerkiksi hdvididen laskennasta. PVGIS kayttaa havididen
laskentaan sijaintipohjaisia vakioita. Tamé tarkoittaa, ettd ohjelma ajattelee hévididen
kasvavan lineaarisesti, tdimé ei pidd paikkaansa. Esimerkiksi lampohavididen vaikutus
tehohdvidihin on l&hempané eksponentiaalista kasvua kuin lineaarista. Tastd huolimatta

PVGIS toimii hyvin alustavana mitoituspohjana myds suuremmille jarjestelmille.

3.3 Jakeluverkkoon kytkenta

Mikrotuotantolaitokset on madritetty sdhkontuotantolaitoksiksi, jotka tuottavat sahk6a

ensisijaisesti omaa ké&ytt0 varten. Toissijaisena kohteena on ylijg@méatuoton myynti

sahkoverkkoon, joka on jossain maarin vahaista ja satunnaista.
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Energiateollisuus on luonut verkostosuosituksen YA9:09, joka kasittaa

mikrotuotannon liittdmisen sdhkonjakeluverkkoon. Verkostosuosituksessa keskitytaan
l&hinnd  edelld  mainittuihin ~ yksityisten kuluttajien  ja  pienyrityksen
mikrotuotantolaitoksiin, jotka ovat jakeluverkkoon kytkettyja. Padasiallisesti néiden
kyseisten kuluttajien tarkein motiivi on tuottaa sdhkoa omia tarpeita varten, ei niinkaan
ylijaddman myyntiin. YA9:09-suositus pohjautuu EN 50438 Requirements for the
connection of micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks
-standardiin. T&tad suositusta voidaan kayttdd alle 11 kW:n jarjestelmissd, mutta
verkkoyhtiot voivat kéayttdd tatd suositusta myOs pohjana sekd apuna suuremmissa

tuotantolaitoksissa.

3.3.1 Standardit

Mikrotuotantolaitoksien erottaminen ja turvallinen tyodskentely verkossa tulee tehd&
séhkotyoturvallisuusstandardien mukaisesti.  SFS-6002 maéérittda sahkoverkon ja
jarjestelman valisen erottimen vaadittavat ominaisuudet. Erotin tulee olla mahdollista
lukita tyon ajaksi sekd erottimen erotuslaitteistossa tulee olla standardin mé&arittaméa
nakyvé ilmavéli. Liséksi standardin SFS-6000 mukaan erottimelle tulee olla esteeton

paasy tai kaukokytkentamahdollisuus.

Aurinkosahkojarjestelmélle on myds EMC-vaatimuksia, joita tulee soveltaa
mahdollisuuksien mukaan tuotantolaitoksille. Alla on listattu EMC-vaatimuksia

koskevat standardit.

e Hairion sieto EN 61000-6-1

e Hairion paastd EN 61000-6-3

e Harmoniset yliaallot EN 61000-3-2

e Nopeat jannitemuutokset ja valkyntd EN 61000-3-3
e Tekninen raportointi EN 61000-3-15

Suosituksessa on otettu kantaa sdhkon laatuun, joka noudattaa standardia SFS-EN
50160. Kéaytetty standardi on tyypillinen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuuksien
vaatimuksiin ~ pohjautuva standardi.  Mikrotuotantolaitoksien ja  s&hkdverkon

liittymiskohdissa harmoninen séré saa olla kokonaisuudessaan 8 %. Harmonisella
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sérolld tarkoitetaan vaihtoséhkoaallon signaalin toistumisen epapuhtautta. Lisaksi

standardissa on annettu vaatimus yksittéisille yliaalloille, valkynnélle ja jannitetasojen

vaihtelulle.

Suosituksen padasiallinen standardi EN 50438 madrittad tuotantolaitoksen irrottamisen
verkosta vikatilanteen sattuessa. Liséksi standardi maarittdd irrottamisparametrit
verkolla, kun verkon jénnitteeseen tai taajuuteen tulee muutoksia. Taulukossa 1 on

standardin maarittamét raja-arvot.

Taulukko 1. Liittyméan suojauksen asetteluarvot, kun kaksiportainen suojaus
(Energiateollisuus, verkostosuositus YA9:09)

e

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite -taso 1 1.5s U,+10%
Ylijdnnite -taso 2 0.15s U,+15%
Alijinnite -taso 1 5s U,-15%
Alijjannite -taso 2 0.15s U,-50%
Ylitaajuus 0.2 51 Hz
Alitaajuus 0.5s 48 Hz
Loss of Mains* 0.15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekfiytonestosuojauksen tulee
kayttda jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

Taulukossa on ns.

kaksiportainen suojaus. Suojauslaitteistolla ei aina pystyta
méaérittdmaan kahta yli- ja alijdnniterajaa. T&ll6in rajat tulee muodostaa taulukon 2

mukaisesti.
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Taulukko 2. Liityman suojauksen asetteluarvo, kun yksiportainen suojaus
(Energiateollisuus, verkostosuositus Y A9:09)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijinnite 0.15s U, +10 %
Alijinnite 15s U,-15%
Ylitaajuus 0.2s 51 Hz
Alitaajuus 0.5s 48 Hz
Loss of Mains* 0.15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekiytonestosuojauksen tulee
kiyttdi jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

Standardin EN 50438 osalta on huomioitava, etta standardissa madritetyt parametrit
vaihtelevat laajalti maakohtaisesti. Taten standardin EN 50438 yleisen osan téyttava
laitos ei Vvéalttdmatta tdytd erityisesti Suomelle standardissa asetettuja vaatimuksia.

(Energiateollisuus, verkostosuositus Y A9:09)

3.3.2 Jakeluverkon ja aurinkosdhkojarjestelman valinen suojaus

Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevét laitteiston irti
yleisestd verkosta, jos verkkosyottd katkeaa, tai jos jannite tai taajuus
generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitoksen sallitulle toiminnalle
asetelluista jannite- ja taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitteisto ei saa koskaan kytkeytya
verkkoon, kun verkon jannite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa. (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

Mikrotuotantolaitteistoon liittyvdn suojauslaitteiston tulee erottaa laitos verkosta
sopivilla mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisilla kytkimilla&. Miké&li elektroninen
kytkin ei toimi, tulee laitoksen lakata tuottamasta sé&hkoa tai irrota verkosta muulla
tavoin. Elektroninen kytkinlaite tulee spesifioida mikrotuotantolaitoksen valmistajan
madrittdman ylijanniteluokituksen mukaan ja vuotovirta auki kytkettynd ei saa olla
enempaa kuin 0,1 mA riippumatta terminaalijannitteestd. (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)
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Mikrotuotantolaitoksen tulee téyttdd suojauksen standardin EN 50438 vaatimukset.
Kéydyssa standardeihin liittyvassa luvussa 3.6.2 on taulukot 2 ja 3, joissa on standardin
parametrit ja asetteluarvot suojaukselle. Sahkoverkon ja tuotantolaitoksen valisessé
suojauksessa puututaan jannitteeseen ja taajuuteen. Taulukoissa Uy tarkoittaa

nimellisjannitetta.

Mikrogeneraattorin  synkronointi verkon kanssa tulee olla tdysin automatisoitua.
Liittyman suojauksen tulee taata, ettd tehon syottd verkkoon alkaa vain silloin, kun
jannite ja taajuus ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoissa véhintdén tiedetyn
minimiajan, joka on generaattoreille 3 minuuttia ja taajuusmuuttajilla liitetyille
jarjestelmille 20 sekuntia. Takaisin verkkoon tahdistuminen vian jalkeen olisi hyva
suorittaa porrastetusti, erityisesti jos saman liityntdpisteen takana on paljon
mikrotuotantolaitoksia. Porrastus on mahdollista hoitaa esimerkiksi siten, ett4
verkkojannitteen ja taajuuden palauduttua sallittuihin rajoihin taajuusmuuttaja tahdistuu
verkkoon 0-15 sekunnin satunnaisviiveelld. Talléin tahdistumisaika jannitteen

palauduttua olisi 20-35 sekuntia. (Energiateollisuus, verkostosuositus YA9:09)

Mikali kuluttaja haluaa kayttdd verkon kanssa rinnank&yvad mikrotuotantolaitosta
varavoimana, tulee asentaa kaksoiskytkentdmahdollisuus, jossa toisella kytkennalla
mikrotuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella kytkennalla taysin verkosta
erotetussa saarekkeessa. Tama vaatii erillisen kytkimen ja lisélaitteiston. On Kriittista,
ettei laitos voi missadn olosuhteissa syottdd samanaikaisesti seké verkkoa ettd verkosta

erotettua saareketta. (Energiateollisuus, verkostosuositus Y A9:09)

3.3.3 Mikrotuotantolaitoksen sydttamat oikosulkuvirrat

Mikrotuotantolaitos voi syottdd verkkoon oikosulkuvirtoja ja nédin  nostaa
kokonaisoikosulkuvirtoja vikapaikan lahelld. Korkeat oikosulkuvirrat hajautetusti
sijoitetun tuotantolaitoksen l&heisyydessd voivat johtaa termisten rajojen ylittymiseen
verkon komponenteissa. Erityisesti kaapeliliitokset, muuntajat ja kytkinlaitteet ovat
ongelmallisia lisd&ntyneiden vikavirtojen tilanteessa. Mikali yllamainittuja ongelmia
ilmenee mikrotuotannon takia, voidaan ongelmaa hallita esimerkiksi vaihtamalla

komponentteja parempiin tai pienentdmalld oikosulkuvirtoja jakamalla verkko
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pienempiin osiin. My6s muuntajan arvojen asettelulla voidaan vahent&a

oikosulkuvirtoja.  Joissain  tapauksissa  voidaan kayttdd vikavirtarajoittimia.
(Energiateollisuus, verkostosuositus Y A9:09)

Mikrotuotantolaitoksen sydttama vikavirta riippuu laitoksen —ominaisuuksista.
Taajuusmuuttajan valitykselld verkkoon liitetyn laitteiston vikavirtaa rajoittavat
taajuusmuuttajan ominaisuudet. Mikrotuotantolaitosten syottdmé vikavirta on yleensa
vain hieman sen nimellisvirtaa suurempi. Laitteiston tyyppitestauspapereissa tulisi olla
merkittynd laitteiston maksimivikavirran suuruus. T&ta arvoa voidaan kayttaa
arvioitaessa laitoksen verkkovaikutuksia. Asiakkaan tulee ilmoittaa verkkoyhtidlle
laitoksen  maksimissaan  syottdméan  vikavirran  suuruus.  (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

Mikrotuotantolaitoksien vikavirrat voivat aiheuttaa sahkéverkkoon ja sen suojaukseen
hairiotekijoita. Nama hairiotekijat ovat verkon virhelaukaisu ja sokaistuminen. Néiden
hairiotekijoiden toteutuminen ei ole todennakdista pienissa tuotantolaitoksissa. Tilanne
muuttuu, kun tuotantoa nostetaan. Kuvassa 14 havainnollistetaan virhelaukaisuun

johtava tilanne.
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Kuva 14. Mikrotuotantolaitoksen aiheuttama virhelaukaisu (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

Kun oikosulkuvika syntyy sellaisen muuntamon sy6tdssd, jonka johonkin toiseen
syottdon on liittynyt hajautettua tuotantoa, voi ylivirtasuojauksen toiminta héairiintya.
Kuvan 14 mukaisessa viassa syottdva muuntaja syottaa vikavirtaa vikapaikkaan. Myods
mikrotuotantolaitos osallistuu vikavirran syottdmiseen. Talloin myos
vasemmanpuoleisen ylivirtasuojan (sulake tai rele) l&pi kulkee vikavirtaa. Mikali
vikavirran suuruus ylittd4 ylivirtasuojan kapasiteetin, eikd suojaus tunnista vikavirran
suuntaa, se toimii ja katkaisee syoton mikrotuotantolaitoksen puoleisesta verkon osasta.

(Energiateollisuus, verkostosuositus YA9:09)

Toinen mainittu sahkdverkon hairidtekija on sokaistuminen. Talléin tuotantolaitoksen
syottamé vikavirta hairitsee verkon syottdmaa vikavirtaa ja nédin verkon suojalaite

sokaistuu, kuvassa 15 tdma havainnollistetaan.
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Kuva 15. Mikrotuotantolaitoksen aiheuttama sokaistuminen (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

Kuvassa 15 on piirretty tilanne, jossa syottd syottda oikosulkuvirtaa vikapaikkaan.
Kuvassa oleva mikrotuotantolaitos syottédé vikavirtaa, jolloin sy6ton sy6ttdmaé vikavirta
pienenee. Mikali mikrotuotantoa on riittavésti, voi syoton syottdma oikosulkuvirta
laskea sellaiselle tasolle, ettei muuntajan [&hddn vylivirtasuojaus endéd reagoi.

(Energiateollisuus, verkostosuositus YA9:09)

3.3.4 Mittaus

Yksityisen kuluttajan tai pienyrityksen mikrotuotantolaitoksen tuottamaa sahkoa tulee
seurata mittareilla. Lainsdadantd mittaukselle ei ole jokaiselle sama. T&hdn asiaan
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vaikuttavat tuotantolaitoksen koko ja tuotetun sédhkon kéyttétapa. Sahkoverkkoon

liitetty kohde, jonka s&hkotuotanto on ainoastaan omaa kulutusta varten, voidaan
rinnastaa normaaliin sahkoliittymadn. Talloin voidaan k&yttdd perinteistd pyorivaa
mittausta, joka pyorii ainoastaan yhteen suuntaan eli mittari mittaa ainoastaan
kulutuksen. On kuitenkin suositeltavaa asentaa tuntimittauslaitteisto myos téllaisiin
kohteisiin. Jos téllaisessa kohteessa mydhemmin halutaan myyda verkkoon syotettavéaa
séhkod markkinoille, tulee laitteisto joka tapauksessa vaihtaa. Téllaisesta mittarin
vaihdosta ei suositella perittdvan kuluja asiakkaalta, koska verkkoon siirtynytta sahkoa
mitataan  kdytdnndssa ainoastaan verkonhaltijan tarpeisiin.  (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

Jarjestelman mittaukseen vaikuttaa sahkopéadkeskuksen paasulakkeiden koko. Mittaus
jaetaan kahteen osaan, enintddn 3x63 A ja yli 3x63 A omaaviin tuotantolaitoksiin.
Jakeluverkonhaltija vastaa s&hkon kulutuksen ja tuoton vélisestd séhkon mittauksesta.
Verkonhaltija vastaa my6s mittarin luennasta. Kuitenkin mikrotuotantolaitoksen
tuotetun sahkon mittauksesta vastaa sédhkon tuottaja itse. Aurinkoséhkdjarjestelmiin,
joissa pdaasulake on enintddn 3x63 A, tulee asentaa etéluettava sahkodmittari.
Sahkomittarin  pitdd pystyd mittaamaan sahkon siirtoa tuntitasolla. Liitetty
séhkotuotantolaitos ei tarvitse omaa mittaria. Kaytdnnossa sahkomittarissa tulee olla
kaksi rekisterid, verkosta ottavalle ja antavalle sédhkolle. Yli 3x63 A paasulakekoon
tuotantolaitoksia ei mitata yhdella sahkomittarilla. Sahkon mittaus tulee toteuttaa
kahdella mittarilla, joista toinen mittaa tuotannon ja toinen kulutuksen. Kuvassa 16 on
mittaustapa yli 63 A péaasulakekoon jarjestelmille.

Jakeluverkkoon Jakeluverkosta
anto otto Jakeluverkko

O man tuotannon
Tuotanto | kulutus Kulutus

v

Kuva 16. Tuotantolaitoksen mittaus, kun paasulake yli 63A (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)
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Erilaiset etidluettavat mittarit kasittelevat vaihekohtaista tehonsiirtoa eri tavoin. On

olemassa etéluettavia mittareita, jotka itseisarvoistavat mittarin kasittelemid lukemia
ennen niiden l&hettamistd eteenpdin. Téallainen mittari on kayttokelvoton
tuotantokohteessa, koska silloin verkkoon syotetty energia nékyy mittarilla verkosta
otettuna energiana. Netottavaa eli kahteen suuntaan mittaavaa ja mittausdatan
summaavaa mittaria ei saa k&ayttdd missédén tapauksessa, kun kohteessa on seka
kulutusta ettd tuotantoa. Myoskaan ei suositella kdyttdamaan mittaria, joka summaa eri
vaiheiden tuotanto- ja kulutusmittaustuloksia keskendan. (Energiateollisuus,
verkostosuositus YA9:09)

3.4 Mitoittaminen

Aurinkosahkojarjestelman mitoitus sisaltdd jarjestelmén energiantarpeen maarityksen
seka paneeleiden, inverttereiden ja kaapeleiden mitoitukset. Suunnittelijan tulee tarpeen
mukaan mitoittaa séhkdkeskus ja sen komponentit, kaapeloinnit seké tehda tarvittavat
laskelmat, jos uudelle sdhkokeskukselle on tarvetta. Jarjestelman mitoittamiseen on
suotavaa kéayttdd edelld mainittujen lukujen standardeja ja ST-korttia 55.33, jotta
jarjestelmastd saadaan standardien, s&&doksien ja muiden viranomaisvaatimuksien

mukainen kokonaisuus.

Energiatarpeen madritys ei ole ainoa periaate, jolla mitoituksen voi tehda.
Aurinkosahkojarjestelmia  voidaan mitoittaa neljadlld eri  periaatteella, joista
energiantarve madritys on yleisin. Mitoituksen voi myods tehdd jatkuvan tehon
perusteella, jolloin jarjestelm& on yleensd ylimitoitettu. Jatkuvalla teholla tarkoitetaan
tietyn tehon pienintd arvoa, jonka aurinkoséhkojérjestelméd tulee tuottaa. Muut
mitoitusperiaatteet ovat hieman harvinaisempia ja epéakaytanndllisid. Toinen on pinta-
alaan perustuva mitoitus, jossa kaytdssa oleva pinta-ala maarittad jarjestelmén tehon.
Talla mitoituksella harvemmin pééstadn optimaaliseen lopputulokseen ja useammin
jarjestelma on alimitoitettu. Viimeinen mitoitusperiaate on epakayttanndllisin tuotannon
kannalta. Tdma mitoitus on budjettipohjainen mitoitus, tdman kaltaisessa mitoituksessa

pyritddn saamaan mahdollisimman optimoitu jarjestelma tietylla budjetilla.

Mitoitukseen vaikuttaa useampi tekija, jotka tulee ottaa huomioon. Jérjestelmén rakenne

vaikuttaa merkittavasti jarjestelman mitoitukseen. Esimerkiksi alle 3 kW:n vaihtosahk6
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jarjestelmat ovat rakenteeltaan yksivaiheisia ja >3 kW:n jarjestelméat kolmivaiheisia

sekd yleensd jakeluverkkoon kytkettyja. Lisaksi pienet jarjestelmét ovat yleensa
saarekekayttoisid tasajannitejarjestelmia. Myo6s asiakkaan vaatimukset sekd kohteen
sijainti voivat vaikuttaa mitoitukseen ja jarjestelman rakenteeseen. Mitoituksessa
kohteen sijainti on yleensa rajoittava tekija mitoitukselle ja jarjestelmén rakenteelle.
Taasen asiakkaan vaatimukset ovat esimerkiksi tuotannollisia tai laitteiston sijaintiin

kohdistuvia vaatimuksia, etenkin kun asiakkaana on yritys.

3.4.1 Energiatarpeen maaritys

Jarjestelman mitoitus kannattanee aloittaa energiatarpeen maarityksella. Néin pystytaan
madrittdmaan karkea arvio tarvittavien investointien suuruudesta. Lisaksi pystytaan
laskemaan arvio jarjestelmén takaisinmaksuajalle. Energiantarve on riippuvainen
kulutuksesta, joka on saatavissa esimerkiksi sdhkolaskusta. Tarpeen méaarityksessé on

syyta keskustella myds asiakkaan kanssa, jotta saada asiakkaan vaatimukset esille.

Aurinkosahkojarjestelmat eivat ole pienid kokonaisuuksia ja ndin ollen paneelit vievat
kohtuullisen suuren pinta-alan. Pinta-alaa voidaan siis pitdd myods méaérittavana tekijana
energiantarpeen maarityksen kanssa. Madritettdessd tarvittavaa energiaa on otettava

huomioon tehohdviot, joita syntyy paneeleista, kaapeleista ja invertterista.

3.4.2 Paneeleiden ja invertterin mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman paneeleiden mitoitus on syytd tehda huolella, jotta saadaan
lopputuloksesta mahdollisimman optimaalinen. Optimaalisimpaan ratkaisuun paastaan,
kun kaikki kulutettu séhkdenergia saadaan tuotettua itse. Todellisuudessa tdmé on
erittdin epatodennékoistd, silla aurinkosahkojarjestelmén tuotto ei ole vakio, kuten
esimerkiksi ~ ydinvoimaloiden  tuotto.  Jarjestelmdn  ylimitoitus  pitkittaa
takaisinmaksuaikaa ja tuottaa ylijadméad, joka siirretddn jakeluverkkoon ilmaiseksi tai

Spot-hinnan mukaisella korvauksella.

Suunnittelija tietdessédan séhkdenergian tarpeen, hén voi tutkia paneeleiden teknisié

tietoja ja haviditd. Taman perusteella suunnittelija voi kéayttad PVGIS —ohjelmaa
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mitoituksessa. Paneeleiden valinnassa on hyvé tiedostaa seikkoja, joilla on

esimerkiksi tuotannollisia vaikutuksia. Mitoituksessa kannattaa suosia ratkaisuja, jossa
tuotettu sdahkdteho on mahdollisimman halpa eli €/W mahdollisimman pieni.
Paneeleiden asennuspaikka ja -tapa on syytd ottaa huomioon, koska ndilld on
tuotannollisia vaikutuksia. Paneeleiden asennus- ja sijoituspaikan voi hyvin katsoa
edell3 esitetylla PVGIS-ohjelmalla. Asennustapoja on vapaastiseisova paneeli tai katto-
/seindkiinnitys.  Vapaastiseisovan paneelin  h&vidt ovat pienempid johtuen

ilmankierrosta.

Jarjestelman rakenteesta riippuen aurinkoséhkojarjestelméssa on tyypillisesti yksi tai
kaksi invertterid. Suurimmissa jarjestelmissa on taasen enemman inverttereitd, johtuen
paneeleiden sijoittelusta ja niiden ryhmittamisesta. Mitoitettava invertteri tulee olla

aurinkosahkojarjestelmaén suunniteltu.

Inverttereiden mitoitus on yksinkertaista, kun tiedetddn paneeleiden nimellisteho.
Invertterin  nimellistehoksi valitaan samantehoinen invertteri kuin paneeleiden
nimellisteho on. Kuitenkaan ei ole kiveen hakattua, etteikd invertteri voisi olla hieman
alimitoitettu eli alle paneeleiden nimellistehon. Todellisuudessa paneelit eivét tule
koskaan tuottamaan nimellistehoaan, johtuen paneeleiden hévibista. Invettereitd voi
myos ylimitoittaa, jos tulevaisuudessa halutaan lisata aurinkopaneeleiden maaréa ja nain

kasvattaa jarjestelman nimellistehoa.

Aurinkosahkojarjestelmissad kaytetddn yksi- ja kolmevaiheisia inverttereitd riippuen
jarjestelman koosta. 1-vaiheinen invertteri kytketddn verkon yhteen vaiheeseen. Tamé
tarkoittaa, ettd tuotettua aurinkosdhk®d voivat hyddyntédd vain kyseiseen vaiheeseen
kytketyt séhkolaitteet. 1-vaiheiset invertterit ovat talla hetkelld k&ytdnngssa ainoa
vaihtoehto pieniin (alle 3 kWp) jarjestelmiin, silla markkinoilla ei ole saatavilla pienia

3-vaiheisia inverttereitad (Motiva).

3-vaiheinen invertteri palvelee verkon kaikkia kolmea vaihetta. Normaalisti 3-
vaiheisilla inverttereilld saadaan aurinkoséhkdjérjestelméstd suurin hyoty, silla sen
avulla tuotettua sahkoda voidaan syottaa kaikkiin kohteen sahkolaitteisiin. 3-vaiheisesta
invertterista saatava hyoty riippuu kuitenkin siitd, miten sdhkolaitteet on ryhmitelty ja

millaisia laitteita kohteessa on (Motiva).
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Markkinoilla on monta invertterivalmistajaa eri hintaluokissa ja ominaisuuksissa.

Invertterien valinnassa on syyta katsoa invertterin teknisid tietoja ja valmistajan laatimia
kayttoohjeita. Hyvét invertterit sisaltavat suojalaitteita koko aurinkosahkojarjestelman
suojausta ajatellen. On myos syytd varmistaa, voiko invertteria kayttda sahkéverkkoon

kytketyissa jarjestelmissa.

3.4.3 Kaapeleiden ja sulakkeiden mitoitus

Jarjestelmaén tulee mitoittaa kaapelit jarjestelman rakenteen mukaisesti. Mitoitettavia
kaapeleita ovat mm. paneelien ja invertterin valinen kaapeli, invertterin ja
sédhkdkeskuksen vélinen syottokaapeli sekd mahdollisen akuston kaapeloinnit. Yleensé
paneelien ja invertterien valmistajat ilmoittavat tuotteen kéyttdohjeissa sopivat kaapeli-

ja sulakekoot.

Kaapelit mitoitetaan virrankestoisuuden, kaapelin pituuden seka tarvittavan
kuormituksen ja tehon perusteella. Paneeleiden kaapeleista syntyy tehohévidita.
Tehohdvididen maarda on suositeltu pysyvdn 2-3 % paneeleiden nimellistehosta.

Kaapelin tehohdvio voidaan laskea kaavalla 2

P,=1>-R-1 )

jossa Pp on tehohdvio, | kaapelissa kulkeva virta, R kaapelin ominaisresistanssi ja |
kaapelin pituus. Saatu tehoh&vi6 voidaan muuttaa prosentuaaliseksi tehohédvidksi Ph%

kaavalla 3

P
P % = -2 ©)
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jossa Py on paneeleiden nimellisteho. Paneelikaapeli voidaan mitoittaa helposti

yhden paneelin virran mukaisesti, jos paneelit ovat kytketty sarjaan. Tall6in virta pysyy
Kirchhoffin ~ virtalain  mukaan alhaisimmillaan.  Kaapelin  koko  selvida
virrankestoisuustaulukosta. Tamén jalkeen voidaan katsoa valitun kaapelin resistanssi.

Resistanssin avulla voidaan laskea edella mainittu tehohavio.

Invertterin syottokaapeli mitoitetaan invertterin nimellistehon mukaan. Yksivaiheisen

invertterin syottékaapelin vahimmaisvirrankestoisuus lasketaan kaavalla 4

P @

jossa P on invertterin nimellisteho ja Uy nimellisjannite. Kolmivaiheiselle jarjestelmélle

kaapelin vahimmaisvirrankestoisuus yhdelle vaiheelle lasketaan kaavalla 5

il (5)

jossa U on padjannite ja 3 ilmaisee vaiheiden lukumaaran. Taman jalkeen katsotaan

taulukosta sopiva kaapeli virrankestoisuuden perusteella.

Syottokaapelin mitoituksessa on myos otettava jannitteenalenema huomioon. Kaapelin

jannitteenalenema AU lasketaan kaavalla 6

AU=I(r-§+x-l) ©)
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jossa | on virta, | johdon pituus, r ominaisresistanssi, s johtimien poikkipinta-ala ja x

ominaisreaktanssi. Jannitealenemalle SFS 6000 on antanut suosituksen 5 %.

Suhteellinen jannitealenema Au voidaan laskea kaavalla 7

AU
Au =—-100 ()
Uy

jossa Uy on nimellisjannite. Kaapelin jannitteenalenema on standardin osoittama, joten
sitd tulee noudattaa. Valaistuslahtdjen janniteenalenema saa olla suurimmillaan 2 %
nimellisjannitteesta. Liitteend 5 on kaapeleiden virrankestoisuustaulukko asennustavan

ja kaapelin poikkipinnan mukaan.

Sahkoverkkoon liitettyyn aurinkoséhkdjarjestelmaén tulee tehda oikosulkulaskenta.
Oikosulkulaskennan tarkoituksena on selvittdd vikapaikan oikosulkuvirran Iy suuruus.
Oikosulkuvirran suuruudella on merkitysta sulakkeen toiminnan kannalta ja sulakekoon

valinnassa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan kaavaa 8 kayttamélla

I, = (c-U)/(V3-2) 8

jossa U on paéjannite ja Z virtapiirin kokonaisimpedanssi. Kerroin ¢ on arvoltaan 0,95
ja silld otetaan huomioon jannitteenalenaman vaikutus liittimissa, kaapeleissa,
sulakkeissa jne. Mahdollista on myo6s laskea jénnitteenalenema erikseen ja kéyttaa
laskettua suhteellista jannitteenaleneman ja 100 % erotusta. Kerroin vastaa 5 %

jannitteenalenemaa.

Lasketulla oikosulkuvirran arvolla voidaan laskea pisin sallittu johdinpituus
suojalaitteen ja suojattavan laitteen valilla. Liitteessda 9 on pienimmat mitatut
toimintavirrat ~ oikosulkutilanteessa  gG-sulakkeelle sekda B- ja  C-tyypin
johdonsuojakatkaisijoille. Vaikka oikosulkuvirta mitataan kayttdonottomittauksessa,
suunnittelijan on hyva laskea oikosulkuvirta jo mitoitusvaiheessa. Talloin véltetaan

mahdollinen sulakkeiden tai johdonsuojakatkaisijoiden vaihto sekd mahdollisesti
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syottokaapelin vaihto kéyttoonottovaiheessa. Laskettu oikosulkuvirta on tarkasti

laskettuna hyvin lahella mitattua oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirtalaskenta on syyta tehda
huolellisesti. Suositeltavaa on kayttaa erillista laskentaohjelmaa esimerkiksi FebDok.
Erityista huolellisuutta oikosulkulaskennassa tulee kéyttad, kun séhkdéverkon syottd on

poikkeuksellinen esimerkiksi UPS- tai varavoimageneraattori- syotoissa.

Johtimen suurin sallittu pituus lasketaan kaavalla 9

©)

c-U

l:(\/§ I

—Zy)/(2- 2)

jossa Z, on impedanssi ennen suojalaitetta ja z suojattavan johtimen impedanssi.
Johtimen pituuden takia oikosulkusuojaus ei valttaméttad toimi oikein. Jos johtimen
pituus on liian pitka, tulee jarjestelmdan laitteita siirtdd lahemmaksi toisiaan tai valita
uusi kaapeli, jonka impedanssi on pienempi. Pienemmén impedanssin omaava kaapeli
mahdollistaa pidemman kaapelipituuden. Tamén pystyy todentamaan kaavalla 9.
Liitteessd 10 on kaapeleiden likimé&&rdisia impedansseja erikokoisille kaapeleille.
Liitteestd huomataan kaapelin poikkipinnan vaikutus impedanssiin. Kaapelin

impedanssi pienenee kaapelin poikkipinnan kasvaessa.

Kaapelin ja sulakkeen mitoituksessa on myds otettava huomioon ylikuormasuojauksen
toiminta. Liitteen 11 taulukossa on ylikuormituksen taulukko. Ylikuormitussuojana
toimivalle sulakkeelle tulee mitoittaa kaapeli vahittdisen kuormitusvirran mukaan.
Esimerkiksi ylikuormitussuojana toimiva 3x100 A gG-sulake joudutaan kaapeloimaan
35 mm? kaapelilla, koska liitteessdé 5 olevan virrankestoisuustaulukon mukaan
asennustapa C:11a 25 mm? kaapelin virrankestoisuus on 102 ampeeria. Liitteena olevan
taulukon 11 mukaan kaapelin sallittu kuormitusvirta tulee olla vahintdan 116 A, jolloin

oikein mitoitettu kaapeli on vahintaan 35 mm?,
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3.4.4 Akuston mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoitus voitaisiin tehda yksinkertaisesti vuosikulutuksen
perusteella, jos kohteeseen asennetaan riittdvan suuri akkukapasiteetti. Mutta tdma ei
vield nykyiselldan ole taloudellisesti lainkaan jarkevad, silla akut ovat kalliita, ja lisaksi

akusto taytynee uusia useamman kerran paneelien elinién aikana.

Lahtokohta on, ettei verkkoon kytkettyyn aurinkoséhkojérjestelmééan kannata Suomen
energiapoliittisessa tilanteessa asentaa akustoa. Toisaalta sahkodverkon ulkopuolisessa
kohteessa akusto kannattaa olla, silla tehontarve on tyypillisesti niin pieni, ettd

akkukapasiteetti pysyy pienena.

Taloudellisen kannattavuuden parantuessa akustojen ja muiden energiavarastojen
mitoitusperiaate saattaa muuttua nykytilanteesta. Vuosikulutuksen mukaan mitoitetut
energiavarastot voidaan tulevaisuudessa mitoittaa akkukapasiteetiltaan suuremmaksi.
Talléin voidaan myyda tuotettu aurinkoenergia jakeluverkkoon, kun itse kaytetadn

akustosta saatavaa energiaa.

Akuston mitoituksessa voidaan kéayttdd ST —korttia 52.30.02, joka késittdd akuston ja
varaajan valinnan ja mitoituksen. Aurinkoséhkojarjestelman akusto mitoitetaan yleensa
vakiotehokuormalle. Mitoituksessa kannattaa kayttdd hyvaksi valmistajan taulukoita,
joissa ilmoitetaan mm. vakiotehopurkaukset ja akuston tehonsyottokyky. Akuston
mitoituksessa tarvittavina laht6tietoina on tasajannitteen teho, varmistusaika,
minimijannite ja kennojenlukumadrd. Mitoitus on sindansd yksinkertaista, tarvitsee
valita akuston akkutyyppi ja katsoa valmistajan purkaustaulukosta varmistusajalle

tarvittavan akuston tehontarpeen.
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4 TOTEUTUSSUUNNITTELU

4.1 Yleista suunnittelun kokonaisuudesta

Aurinkosahkojarjestelman kokonaisuuden s&hkosuunnitteluun kuuluu aikaisempien
lukujen mitoitustoimet. Sahkadsuunnittelijalle oiva nyrkkis&danto
aurinkosahkojarjestelmien suunnitteluun on termi SMS. Lyhenne tulee sanoista “sijoita-

mitoita-suunnittele”.

Sijoitus osioon kuuluu jarjestelman rakenteen suunnittelu seka laitteiden sijoitus. Ennen
sijoitusta on kuitenkin tehtdvd alustava mitoitus. Alustavaan mitoitukseen kuuluu
energiatarpeen maaritys, jonka perusteella voidaan valita paneelien lukuméara ja

jarjestelman nimellisteho.

Jarjestelmdn mitoitukseen kuuluvat toimet on esitetty aikaisemmassa luvussa 2.
Sahkosuunnittelijan tarvitsee mitoittaa invertterit, akustot, kaapelit ja oikosulkusuojat.
Suunnittelijan on myos tutustuttava mitoituksen standardeihin ja saadoksiin, joita tulee
noudattaa. Lisdksi jakeluverkkoon kytkettyjen jarjestelmien erityisvaatimukset tulee

huomioida esimerkiksi mittaus ja rinnakkaisjarjestelmien vikavirrat.

Termi suunnitteluosuus kasittdd mitoituksen perusteella tehtyjen suunnitelmien ja
dokumenttien luontia. Suunnitelmat ja dokumentit eivat ole mitenkdin normaaleista
sédhkokuvista poikkeavia. Sahkokuvien suunnittelussa on hyvd noudattaa hyvia
suunnitteluperiaatteita ja standardeja. Esimerkiksi ST-korteissa 13.53 ja 13.54 on

séhkosuunnittelussa kdytettavid standardin mukaisia piirrosmerkkeja.

4.2 Alustava mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen optimoinnin kannalta alustava mitoitus on
tarkein toimi suunnittelussa ja mitoituksessa. Tama vaihe on tehtdva huolellisesti ja
suunnitelmallisesti. Pienien aurinkos&hkdjarjestelmien mitoituksessa voidaan kéyttaa
apuna PVGIS-ohjelmaa. Alustavassa mitoituksessa tutkitaan kohteen energiantarve,

jonka perusteella méaritetdan jarjestelméan nimellisteho. Jarjestelmén nimellistehoa
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kaytetddn perustana invertterien mitoituksessa. Tassé vaiheessa sdhkdsuunnittelijan

on muistettava kolme asiaa, jotka tulee tehda ennen seuraavaa vaihetta:

1. Energiantarve
2. Jarjestelmén nimellisteho

3. Paneeleiden lukumaara.

Energiatarpeen maaritys tehdaan katselmuksella, jossa katselmoidaan séhkdnkulutus
sekd sijainnin “aiheuttamat” vaativuus ja tuotantopotentiaali. Hyvand ohjeistuksena
voidana pitéa, etta tuotettu sdhkoenergia on 10-30 % s&hkon vuosikulutuksesta. Tama
tarkoittaa noin 3-6 kW:n nimellistehoa, kun kohteena on omakotitalokiinteisto.

Sahkonkulutus maéritetddan sahkolaskusta. Sahkolaskussa ilmoitettu vuosikulutus

muutetaan tehoksi Pg kaavaa 10 kayttdmalla

E (10)
P = —
E h’

jossa E on vuotuinen sédhkdenergian kulutus ja h on vuosi muutettu tunneiksi. Kaavalla

10 saadusta osamaarésté ottamalla 10-30 % saadaan jarjestelman nimellisteho.

Tassa vaiheessa on madritetty energiantarve ja jarjestelman nimellisteho. Seuraavaksi
siirrytadn paneeleiden lukumaaraan ja valintaan. Paneeleiden valintaan vaikuttaa mm.
kaytossa oleva pinta-ala ja aurinkopaneeleiden tyyppi. Paneelityyppeja on monikide- ja

yksikidepaneelit sek& ohutkalvokennopaneelit.

Maéérita paneelit siten, ettd jarjestelman nimellisteho tayttyy kéytéssa olevan pinta-alan
puitteissa, sekd niin ettei jarjestelmdssd ole kuin yhtd paneelityyppid. Mieluiten
paneeleilla on vield sama valmistaja. Taman tarkoitus on yhtendistaa jarjestelma seké

varmistaa ettei paneeleiden nimellisjannitteissé ja havidissé ei ole eroja.
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4.3 Jarjestelman rakenteen suunnittelu

Jarjestelman rakenteen suunnittelu on alustavan mitoituksen jalkeen tehtdva toiminpide.
Aurinkosahkojarjestelmien rakenteissa ~ on merkittdvida  eroja riippuen
kayttotarkoituksesta. Loma-asuntokiinteistoihin tulevat jarjestelmét voivat poiketa
merkittavasti asuinkiinteistoihin tulevista jarjestelmista. Tyypillisesti asuinkiinteistéihin
tulevat tuotantolaitokset kytketddn jakeluverkkoon. Kuvassa 17 on tyypillinen

jarjestelman rakenne mokkiolosuhteisiin.

Aurinkopaneeli

Invertteri 12VDC-230VAC

Lataussaadin

Sulake

( ‘ Kayttokohteet 12 V;
valaistus, ym. jne.

Kuva 17. Vapaa-ajanasunnolle tyypillinen aurinkosahkgjarjestelma (Aurinko.net)

Kuvan 17 aurinkoséhkojarjestelmd soveltuu kevyisiin  yksivaihekuormiin ja
tasasahkokayttoihin esimerkiksi valaistukseen. Jakeluverkkoon kytketyn jarjestelmén

tyypillinen rakenne on kuvassa 18.
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Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkojarjestelmasta
1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentakotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)

| 5.Talon ryhmakeskus

6.Talon paakeskus

Kuva 18. Tyypillinen sahkdverkkoon kytketty jarjestelma (Arevasolar)

Jarjestelmén nimellistehon kasvaessa ovat suuntaajat ja paneelit jaettava ryhmiin, jotta
saavutetaan mahdollisimman taloudellinen ratkaisu. Ryhmien kokoon vaikuttavat

kaytettavissa oleva pinta-ala ja mitoitetun invertterin nimellisteho sek& haviot.

Valitse jarjestelmén rakenne alustavan mitoituksen katselmuksen mukaisesti.
Omakotitalot ovat yleensa jakeluverkkoon kytkettyja jarjestelmid, jolloin tulee lukea
huolellisesti mitoitus osion luku 2.4 jakeluverkkoon kytkentd. Kuvista 17 ja 18 saa
hyvan késityksen jarjestelman rakenteista ja niiden komponenteista. Tarvittavia

komponentteja ovat aurinkoséhkdjarjestelmaélle.

- Paneelit

- Invertterit

- Saatimet (tasajannitteiset aurinkosahkojarjestelmat)

- Turvakytkin

- Sahkokeskus/keskukset

- Mittarointi (jakeluverkkoon kytketyissa jarjestelmissa)
- Erotin (jakeluverkkoon kytketyissa jarjestelmissa)

- Akusto tai muu energiavarasto (valinnainen)

- Kytkentékotelo (valinnainen)

Valitse ylla olevasta listasta jarjestelméan rakenteeseen sopivat komponentit. T&ssa
vaiheessa suunnittelijan tulee ottaa huomioon paneeleiden ryhmitys. Pinta-alan
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loppuessa tai jannitteen kasvaessa liian suureksi tarvitsevat paneelit ryhmittéda

useampaan ryhmaan, jolloin ryhmét toimivat rinnakkain. Ryhmilla voi olla yhteinen
invertteri, jos sen virrankestoisuus on riittdvd. Tdmé on otettava huomioon rakenteen

suunnittelussa.

4.3.1 Paneeleiden sijoitus

Paneelit voidaan sijoittaa monella tavalla. Yksinkertaisimmat sijoituskohteet ovat talon
ulkorakenteet, kuten katto ja seindt. Talloin paneeleiden suuntausta ei voi suorittaa,
jolloin tuottavuus jaa pienemmaéksi. Vaihtoehtona on myo6s vapaasti seisovat paneelit,

joiden kaltevuuskulma ja suuntaus voidaan optimoida.

Tarkeintd on kuitenkin sijoittaa paneelit siten, ettd paneeleihin ei kohdistu merkittavaa
varjostusta. Sijainnin perusteella suunnataan paneeleiden suunta- ja kallistuskulma
sopivaksi aurinkoon nahden. Kallistuskulmalla voidaan maksimoida kausituotannon
maard. Esimerkiksi tuotetun sahkdenergian tarve voi olla kohteessa suurempi kevéalla
lumien sulaessa kuin syksylla. Aikaisemmassa luvussa késiteltiin PVGIS-ohjelman
kayttda, jota voi kayttdd apuna paneeleiden sijoituksessa ja asennuskulmien

maarittelyssa.

Aurinkosahkojarjestelmid voidaan myds ohjata astronomisesti esimerkiksi kellolla.
Talloin moottorit k&antavat paneeleiden asennuskulmia suhteessa aurinkoon, jolloin
saadaan maksimoitua sahkoenergiatuotanto ymparivuoden. Samankaltainen jarjestelma
ei ole pienessd mittakaavassa vield jarkevdd, johtuen Kkustannuksista ja

takaisinmaksuajan pitenemisesta. Liséksi jarjestelma tarvitsee enemmaén huoltotoimia.

4.3.2 Laitteiden sijoitus

Sijoitettaviin laiteisiin kuuluu mm. invertteri, akusto, s&hkokeskukset, mittaukset ja
jakeluverkkoon kytketyissa jarjestelmissa erotin. Laitteiden sijoitukseen vaikuttaa
olosuhteet ja mitoituksessa ilmenevat tekijat. Olosuhteisiin ei voida vaikuttaa
suoranaisesti, mutta laitteiden olosuhdekestoisuutta  voidaan parantaa

kotelointiluokituksella. Taulukossa 3 on kotelointiluokitukset.
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Taulukko 3. Standardi SFS-EN 60529 maarittaméat kotelointiluokitukset (Digma.fi)

Osgt Mumerot tarkitys Merkitys
tal laltestojauksessa henkilbdsunialksessa
kirizimnet
Ensimmainen Suojathy vieraiden esineiden Waaralliset osat
tunnus- ja pidlyn sisdanpadsylta kosketussunjatu:
e 0 Suojaamaton suojaarmaton
IPKK 1 Kun halkaisija = 50 mm ryrkilta
2 kun halkaisiia = 12,5 mm sormelta
3 kKun halkaisija = 2,5 mm tydkalulta
4 kKun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 Palysunjatusti langalta
6 pialytiiviisti langalta
Toinen Suojathy veden sisdanpassyn
tunnus- haitalliselta vaikutukselta
humero 1} Suojaamaton
|P}{£ 1 Pystysuoraan tippuvalta vedelts
2 Tippuvalta vedelts (kallistus 150)
3 Satavalta vedel:
4 Foiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
6 wioimakkaalta vesisuihkulta
7 Lyhytaikaisest upotettuna
8 Jatkuvast upotettuna
Lisakirjaimet & Waaralliset osat
B kosketussunjatu:
C Myrkilts
D Sormelta
Tydkalulta
langalta
Taydentava H Suurannitelaite
kirjain M vesisuojaus koestettu laitbeen ollessa kaynnissa
S vesisuojaus koestettu laitteen ollessa pysahdyksissa
w Laite on koestettu erityisiin saaolosuhteisiin

Inverttereiden ja laturi-inverttereiden sijoitussuositus on mahdollisimman l&helle
aurinkopaneeleita, jotta tasajannitepuolen kaapeloinnit jadvat mahdollisimman lyhyiksi.
Suunnittelijan on syytd lukea valmistajan tekemét kaytto- ja asennnusohjeet, jotta

invertterit ovat oikein sijoitettuja ja valmistajan antama takuu séilyy.

Sahkokeskuksien
aurinkosahkojarjestelman invertterin ja sahkokeskuksen vélinen kaapeli kannattaa pitaa

sijoitetaan Kiinteiston tekniseen tilaan. Kuitenkin
mahdollisimman lyhyend, jolloin jannitteenalenema, automaattinenpoiskytkentd ja
suojausarvot tayttyvat. Keskuksien sijoitettavuutta voidaan parantaa kotelointiluokkaa
nostamalla. Tyypillisen séhkdkeskuksen IP-luokka on 21, joka voidaan sijoittaa kuivaan
IP 34

séhkokeskus sijoittaa esimerkiksi lammonjakohuoneeseen tai muuhun kosteaan tilaan.

tekniseen tilaan. IP-luokkaa parantamalla esimerkiksi luokkaan voidaan
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Akuston sijoituspaikan tulee tayttd4 standardien ja méardyksien vaatimukset. Akustoon
liittyvat asennusvaatimukset ja akkuhuoneen vaatimukset ovat esitettynd, ST —korteissa
52.30.01 ja 52.30.03. Akuston valmistajalla voi olla omia suosituksia tai vaatimuksia
akuston sijainnille, jotta akuston takuu sdilyy. Paéasiallisena kaytantona akusto on hyvéa
sijoittaa kuivaan ja lampimé&én olosuhteeseen, jolloin akuston varauksen purkautuminen
minimoidaan. Kosteus ja kylmyys heikentavat akkuja ja aiheuttavat niiden
purkautumisen ja hapettumisen. Aurinkosahkojarjestelmien akustot eivét ole suuria,
joten erilliselle jaahdytykselle ei ole tarvetta. Perinteinen painovoimainen ilmanvaihto
on riittdva akuston j&ahdytyksen kannalta. Suuremmat akustot voivat vaatia
lisdjaahdytyksen, joka voidaan toteuttaa erillisell&d tuuletinyksikolla tai koneellisella
poistopuhaltimen ilmanvaihdolla. Lisajaahdytyksen tarpeesta kannattaa

séhkdsuunnittelijan pyytaa konsultaatiota 1V-suunnittelijalta.

Jakeluverkkoon kytkettyjen jarjestelman erillislaitteet, kuten mittaus ja erotin tulee
sijoittaa jakeluverkonhaltijan ohjeistuksen mukaan. Sahkdsuunnittelija saa ohjeistuksen
ottamalla yhteyttd jakeluverkonhaltijaan. Yleensda mittarointi sijaitsee padkeskuksessa
ja, on kahteen suuntaan lukeva etaluettava mittari. Erotin tulee sijoittaa alueelle, johon
paddsy on mahdollisimman helppo. Erotin voi olla mekaaninen, sahkdinen,
paikallisohjattu tai etdohjauksella. Erottimen tarkoitus on pystya erottamaan jakelu- ja
rinnakkaisverkko toisistaan esimerkiksi jakeluverkon huollon ajaksi. Erottimen sijainti

tulee ilmoittaa jakeluverkkoyhtidlle.

4.3.3 Jarjestelman komponenttien mitoitus

Jarjestelmén rakenteen ja yksittadisten komponenttien maarityksen jélkeen mitoitetaan
jarjestelman komponentit ja niiden suojalaitteet. Helpoin tapa mitoitukseen on lahte&

syottavasta pisteestd kulutuspisteeseen.

Paneeleiden ja invertterin kaapelin mitoitukseen kaytetddn kaavaa 2 ja 3, joilla saadaan
laskettua kaapeleiden tehohdvié watteina ja prosentuaalisesti. Kaapeleiden tehohavi6
suositus on 2-3 % paneeleiden nimellistehosta. Tehohdvion ollessa suositusarvoja

suuremmat on vaihtoehtoina suurentaa kaapelin kokoa tai sijoittaa invertteri
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ldhemmaéksi paneeleita. Uudelleensijoittaminen on kustannustehokkaampi ratkaisu,

joten se tulisi olla ensisijainen vaihtoehto.

Seuraavaksi mitoitetaan invertteri. Invertteri voidaan mitoittaa luvun 2.5.2 mukaisesti.
Ennen invertterin mitoitusta on suunnittelijan hyva tietda tilaajan halua laajentaa
jarjestelmad tulevaisuudessa. Jos tilaajan tarkoitus on tuplata jarjestelman nimellisteho
muutamassa vuodessa, Vvoidaan inverteri ylimitoittaa tulevaisuuden kuormalle.
Invertterin ylimitoitus ei ole jarkevad, jos tulevaisuuden laajennus on esimerkiksi nelja

tai viisi vuotta. Talléin nykyinen invertteri on elinkaarensa loppupuolella.

Seuraavaksi mitoitetaan invertterin ja sahkokeskuksen valinen syottokaapeli ja
suojalaite. Aluksi lasketaan invertterin sydttdma suurin virta. Yksivaiheiset invertterit
lasketaan kaavalla 4 ja kolmivaiheiset kaavalla 5. Nyt suunnittelija tietdd tarvittavan
virrankestoisuuden syottokaapelille. Liitteessa 5 on kaapeleiden
virrankuormitustaulukko asennustavoittain, josta suunnittelija valitsee sopivan
kaapelikoon asennustavan mukaisesti. Asennustapojen kirjainmerkkien selostuksen voi
|0ytéa standardista SFS-6000 tai D1 -kasikirjasta.

Syo6ttokaapeli tarvitsee kuormitussuojaksi oikosulkusuojan. Erillistd ylikuormitussuojaa
ei tarvita, vaan sulake voi myos talléin toimia ylikuormitussuojana. Oikosulkusuojaksi
sopii parhaiten gG tulppa- tai kahvasulake. Sulakekoon valinta tulee perustua liitteen 11
kaapelin kuomitettavuustaulukkoon. Aikaisemmassa luvussa kaapeleiden ja sulakkeiden

mitoitus osiossa on selvitetty kuormitettavuustaulukon tulkinta.

Seuraavaksi suunnittelijan on hyva laskea jannitteenalenema. Jannitteenalenema
voidaan laskea kaapeleiden ja sulakkeiden mitoitus -luvun kaavalla 6. Alenema voidaan
muuttaa prosentuaaliseksi kaavalla 7. Jénnitteenaleneman suositus on 2 %
valaistuskuormalla ja 5 % muilla kuormilla. J&nnitteenalenema lasketaan
aurinkoséhkojarjestelman invertteristd aina kuormaan saakka eli el pelkastédéan
syottokaapelia. Jos laskennassa jannitealenema on esimerkiksi 10 %, on kaapelikoko ja

sijainti suunniteltava uudelleen.

Suunnittelijan tulee laskea oikosulkuvirta, jolla voidaan todeta valittujen sulakkeiden

toiminta-aika, virta-arvon riittavyys seka jarjestelméan selektiivisyys.



52
Selektiivisyydelld tarkoitetaan oikosulkusuojien asettelua ja laukaisutoimintaa.

Esimerkiksi pistorasian ollessa oikosulussa vikapaikan syo6ttdd kohden seuraava
oikosulkusuoja tulee laueta ennen seuraava. Eli pistorasian ryhmékeskuksen sulake
tulee laueta ennen péédkeskuksen sulaketta, jos ndin ei tapahdu piiri ei ole suojauksen
kannalta selektiivinen. Oikosulkuvirta-arvo voidaan laskea kaavalla 8 tai erilliselld
ohjelmalla esimerkiksi FebDok:lla. Oikosulkuvirta laskennasta saatua tulosta voidaan
verrata liitteeseen 9. Liitteessa on ilmoitettu pienimmat toimintavirta-arvot.
Oikosulkuvirta-arvojen ollessa pielessa niin uudelleen sijoittelu tulee kyseeseen.
Suunnittelijan kannattaa tassé vaiheessa laskea johtimen suurin sallittu pituus kaavaa 9
kayttamalla. Suurin pituus katsotaan kuorman ja sita syottdvan verkon valiltd kuten
jannitteenalenema. Kun johtimen suurin sallittu pituus on tiedossa, voidaan sijoittaa

laitteita helpommin uudelleen tai valita uusi pienemmaén impedanssin omaava kaapeli.

Tassa vaiheessa kaikki jarjestelman kaapelit ja sulakkeet on mitoitettu ja voidaan siirtyé
akuston mitoitukseen. Akusto mitoitetaan kuten energiantarve, kulutuksen mukaisesti.
Suunnittelijan tulee miettid mika on paras kulutuksen ajanjakso mitoittaa akusto. Tassa
vaiheessa myods taloudellinen ndakyma on huomioitava. Puhuttaessa mahdollisimman
optimoidusta jérjestelméstd ei akustoa kannata nykyisella kannattavuustilanteella
mitoittaa  ja  suunnitella  ollenkaan.  Kannattavuuden parantuessa akuston
energiakapasiteetti kannattaa mitoittaa vuosikulutuksen mukaiseksi. Talla hetkella
mitoitus on jarkevinta tehda asuinalueen sahkokatkojen keston mukaisesti. Esimerkiksi
voidaan ottaa mitoitusperustaksi 20 vuotisella ajanjaksolla tapahtuneiden sahkokatkojen
ajallinen keskiarvo. Mitoitusesimerkin akuston kapasiteetin voi laskea seuraavasti:

1. Selvité keskiarvollinen sdhkokatkoaika tunteina (h)
2. Mitoita akuston luvun 2.5.4 mukaisesti
3. Muuta akuston tehontarve ampeeritunneiksi (Ah)

Kohdasta 6 saatu ampeeritunti Ah kertoo akuston kapasiteetin. Akustojen kapasiteetti

yleisesti ilmoitetaan ampeeritunteina.
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4.4 Sahkokuvien suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelmaan tulee suunnitella séhkokuvat, joiden tarkoitus on helpottaa
jarjestelman asennusta. Jarjestelméan sdhkokuvat tulee tayttaa standardien vaatimukset ja
maardykset. Sahkdkuvien ulkondkd on kiinni suunnittelijasta, mutta kuvat tulee olla

selkeita ja niita on oltava helppo tulkita.

Jarjestelmalle suunnitellaan periaatekaavio asennuksen helpottamiseksi. Yrityksen
hakiessa energiatukea, pitdd tukianomukseen liittad jarjestelméasta rakenteellinen kuva.
Tahan tarkoitukseen jarjestelmasta tehty periaatekaavio kuva sopii mainiosti. Liitteessa
6 on mallityopiirustus  jakeluverkkoon  kytketyn  aurinkoséhkojarjestelmén
periaatekaaviosta. Periaatekaaviossa néakyvat jarjestelman padasiallinen rakenne ja
kytkenta.

Suunnittelijan pitdd myos péivittad olemassa olevat sahkokuvat tai luoda uudet riippuen
siitd, onko kyseessé uudis- vai saneerauskohde. Tarvittavia sahkokuvia ja dokumentteja

ovat:

e Nousukaavio

e Periaatekaavio

e Maadoituskaavio
e Tasokuvat

e Keskuskaaviot

e Piirikaaviot

e Kaapeliluettelot

e Toimintaselostus

Nousukaaviossa k&y ilmi keskuksien nousukaapelointi ja ndin ollen my6s
aurinkoséhkojarjestelman syottokaapeli. Maadoituskaaviossa esitetdan
maadoitusjarjestelmd, johon aurinkoséhkojarjestelma tulee liittd4 potentiaalintasauksen

takia. Komponenttien sijoitus tulee esittad tasokuvissa ja asemapiirroksissa.

Aurinkosahkojarjestelmaan liitetysta keskuksesta tulee tehdé tai paivittda keskuskaavio,
jossa kdy ilmi jarjestelmén oikosulkusuojaus, jarjestelman nimellisteho seké&

syottokaapelin tiedot. Liitteessd 7 on tyypillinen omakotitalon keskuskaavio, jossa
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aurinkosahkojarjestelma on kytketty verkkoon. Suunnittelija luo tarpeen mukaan

piirikaaviot, jos jarjestelmd sellaiset tarvitsee. Liitteessa 8 on mallityopiirustus
aurinkosahkojarjestelman piirikaaviosta.
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5 POHDINTAJAYHTEENVETO

Aurinkosahkon kehitys on tuonut aurinkosahkdjérjestelmien hintaa roimasti alas viime
vuosina. Tamén johdosta taloudellisesti aurinkoséhkd on tullut kuluttajalle entista
kannattavammaksi. Myo6s yrittdjien investointituen avulla pystytdén taloudellista
kannattavuutta parantamaan investointeihin kohdistuvan avustuksen johdosta. Tamé
takaa kestavamman kehityksen uusiutuvalle energialle. Jakeluverkkoon liitetyt

jarjestelmat pystyvéat toimimaan tehokkaasti jakeluverkon rinnalla.

Aurinkosahkojarjestelman mitoitus lahtee liikkeelle energiatarpeen selvityksesta.
Energiantarpeen perusteella tai PVGIS-ohjelmaa kayttdmalla voidaan arvioida, paljonko
aurinkopaneeleiden tulee tuottaa sahkodd. Aurinkopaneeleiden perusteella voidaan
mitoittaa sopiva invertteri tai saadin jarjestelmalle. Seuraavaksi lasketaan tarvittavat
teho-, virta-, jannitteenalenema- ja oikosulkuvirtalaskelmat, joiden perusteella voidaan
maarittdd sopiva sulake- ja kaapelikoko. Mitoitetaan lopuksi akusto, jos sellainen on

jarjestelmaéan tulossa.

Suunnittelun pddmaara on saada jarjestelman rakenteesta kohteeseen sopiva seké saada
suunniteltua jarjestelman komponenttien sijoittelu mahdollisimman jarkevasti.
Jarjestelmén rakenteeseen perustuen suunnittelija suunnittelee uudet tai péivittaa vanhat
séhkokuvat, kuten keskuskaavion ja tarvittaessa piirikaavion. Lisdksi yrityksen
investointitukihakemukseen tulee liitt44 jarjestelman periaatekaavio.

Henkilokohtaisesti kannatan aurinkoséhk6d Suomessa ja toivon, ettd siitd tulee
tulevaisuudessa merkittdva tekija Suomen séhkodntuotannossa perussahkon osalta. Talla
hetkelld Suomesta puuttuu suuren luokan karkihankkeet ja jarjestelmat, jotka avaavat
uusia mahdollisuuksia ja innovaatioita. Talla voitaisiin luoda uusia yrityksié
kilpailemaan aurinkoséhkostd, joko komponenttien valmistuksessa, suunnittelussa,

urakoinnissa tai séhkontuottajana.
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LITTEET

Liite 1. Suomen séteilyintensiteetti ja teoreettinen tuotto. (Europa.eu)

Global irradiation and solar electricity potential

Horizontally mounted photovoltaic modules FINLAND / SUOMI
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Liite 2. Sateilyintestiteetti Euroopan alueella (Europa.eu)
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Liite 3. Suomen spot-hinnan kehitys tunneittain viikon ajalta. (Nordpoolspot.com)
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Liite 4. Suomen spot-hinta kuukausittain vuosilta 2001-2014. (Nordpoolspot.com)
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Liite 5. Kaapeiden virrankestoisuus poikKkipinnoittain ja asennustavoittain

Johtimen Kaapelien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta (A)
poikkipinta Asennustapa
mm2 A Cc D E
Kupari

1,5 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26

[ 31 43 57 45

10 41 60 77 63

16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456

Alumiini

16 43 62 78 65

25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404
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Liite 6. Periaatekaavio
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Liite 7. Sahkoverkkoon liitetyn jarjestelmén keskuskaavio 1(2)
Nra |Kaavio  |Nimitys kW Sulake [Kaapeli
- |;RI| Sahkoverkka 54 MCMK Sxh
e
| 7
N hurinkasahkajar jestelma 254 MEME Sxb
-
Wh o]
. » il
£
11 Valaistus o MM) 32155
[T Keittia
1.2 Valzistus [ MM) 3155
_T"ﬁ-f Aulz
13 Valaistus 811 MM 3155
| T [Nohuane
21 Walzistus 8} MM) 3155
| T Makuuhuoneet
i1 Valaistus i MMJ 3155
[ Tve suihku ja tekninen tila
23 Valzistus 811 MMJ 32155
| T WO ja kodinhoitehuone
31 Valaistus [ MM) 3x155
| Tee Toimistohuone
31 Yalzistus i MMJ 3x155
[T [W-kenehuone
i3 Valaistus [l
T ulkavaraste ja piha
| e A Lies Cla MMJ 522 55
5 Hiuas (16 MM 2 55
| e
16 Asfianpesukane 8] MMJ 3x2,55
18 Mkra ja tasot 4 MMJ 332 55




Liite 7. Sahkoverkkoon liitetyn jarjestelmén keskuskaavio

2(2)
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87 B B & 8

& B B

19 Pictorasia (16 MMJ 32 55
Keittio

Kl Pisforasia [16 M 3x2 55
WL ja kodinhaitohuone

s Pistorasial (Rl MM 3232 55
Taimistohuone

i Pistorasiat (6 MM 32 55
Efginan

¥l Pisforasial [16 MHJ 352 55
(ohuane

k] Pistorasial C16 MHJ 322 55
Makuuhuane 1

30 Pistorasia [Nl MMJ 3x2 55
Makuuhuyane 2

k1 Pistorasia R MMJ 3x2 55
Kaeittid
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Liite 8. Sahkoverkkoon liitetyn jarjestelmén piirikaavio
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Liite 9. Pienimmat sallitut toimintavirta-arvot gG-sulakkeille, B- ja C-tyypin
johdonsuojakatkaisijoille.
Pienimmit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille
! ja vaaditut mitatut arvot
\ Nimelhs- Byyppd Vaadtumitay | Cayypp 045250 | Vaadthy mitamy
wita O4sm@mbos anvo s anvo
A A A A A
8 30 ars 80 75
0 50 ®ms 100 125
18 80 100 180 200
20 100 125 200 250
25 125 1583 250 3125
2 180 200 320 400
50 250 3125 500 625
&3 315 3038 830 7675
80 400 500 800 1000
125 625 7813 1250 15625
Plenimmit toimintavirrat gGaulakkeille ja
vaaditut mitatut arvot
Nemellisven 96'“3"‘“ Vaaanu mitattu arvo 96‘5"5'?& Vaadeiu mdattu arvo
A * A i A
A A
2 16 20 u 13
1 32 40 18 225
[ 465 582 28 35
10 B2 1025 463 582
16 10 1375 65 813
20 145 1813 85 106.3
25 180 225 10 1375
32 270 3375 150 1875
35 185 2083
40 315 3938 160 2375
50 A70 5875 250 3125
8l 550 667 5 320 400
80 840 1050 425 5313
100 1000 1250 560 725
125 1450 18125 715 8038
180 1600 2000 950 11875
200 2100 2625 1250 15625
250 2800 3500 1650 20625
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
830 8500 10 625 5100 8375
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Liite 10. Kaapeleiden likimé&araiset impedanssit

TAULUKKO 41.6. Kaapeleiden likimadriisis impedansseja (Q/km) johdinlimpétilassa
80 °C.

Johtionen Kupari \Mumiin
poakkaping | Resistinss Reakbanssi | Lnpedansst | Resistanssi Reakuinsst | Tmpediunss
A , 3 > : y
4x15 14,620 0,115 14,620
4x25 8,770 0,110 8,770
4x4 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
4x10 2244 | 0004 2,246
4 x 16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4x35 0,652 0,083 0,657 1,086 0083 | 1,089
4 x 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4 %70 0,336 0,082 0,346 0,551 0082 | 0557
4 %095 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 % 120 0,195 0,080 0,211 0316 | 0,080 0,326
4 x 150 0155 | 0080 | 0,174 0,258 0,080 0,270
4 x 185 0125 | 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0,079 0.124 0,162 0,079 0,180
4 % 300 0078 | 0079 omr_ | 0133 | 0019 | 0,155




Liite 11. Johdon ylikuormitettavuus

Johdon vylikuormasuojana toimivan sulakkeen suurin
sallittu nimellisvirta.

Johdon sallittu Suojaavan
kuormitusvirta sulakkeen tai L-
vahintaan / A tyyppisen

johdosuojakytkimen
suurin sallittu
nimellisvirta / A

14 10

20 16

25 20

32 25

41 35

58 50

73 63

93 80

116 100

146 125

185 160

232 200

292 250

366 315

464 400

583 500

733 630

830 800

1170 1000

1460 1250




