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Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd aurinkoséahkojarjestelman toimintaan ja suunnitte-
luun vaikuttaviin asioihin. Samalla tavoitteena oli I6ytéaa uusia ndkokulmia, joiden avulla voi-
daan mahdollisesti kehittdd aurinkosahkdojarjestelman suunnitteluprosessia. Tyéssa keréat-
tiin kattavaa tietoa aurinkojarjestelmén toimintaperiaatteesta ja suunnitteluun vaikuttavista
asioista.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin aurinkoenergian toimintaperiaate yleisella tasolla. Ty6ssa
keskityttiin aurinkopaneeleiden, kiinnikkeiden, inverttereiden ja kaapeleiden ominaisuuksiin
seka niiden vaikutukseen suunnittelussa. Samalla tarkasteltiin olosuhteiden ja kiinteiston
vaikutusta suunnitteluun. Tydssa kaytiin myds lavitse aurinkojarjestelmaturvallisuudessa
huomioitavia asioita. Lisaksi tydssa vertailtiin ennen suojalaitetta olevien eri impedanssien
vaikutusta kaapelipituuksiin.

Tama opinnaytetyo tehtiin aurinkosahkojarjestelmia myyvalle yritykselle. Kerattya tietoa voi-
daan tarvittaessa hyoddyntaa aurinkojarjestelman suunnittelussa. Tuloksista ilmeni, etta pa-
neeleiden pinta-alan ja painon kasvaessa myds nimellisteho kasvoi. Sydttdkaapelin mitoi-
tuksen perusteet kasiteltiin tydssa seka kaapeleiden maksimipituuksia laskettiin pienempien
oikosulkuvirtojen perusteella. Arvoja voidaan hyddyntaa, mikali verkon impedanssiarvot vas-
taavat taulukoiden arvoja.

Avainsanat aurinkosahkojarjestelma, aurinkopaneeli, invertteri, aurin-
koenergia
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The purpose of the bachelor’s thesis was to get acquainted with the operation and design of
the photovoltaic system. Furthermore, the aim was to find new perspectives on the design
of a photovoltaic system, which could be used to develop the design process of photovoltaic
systems. The purpose of the thesis was to collect comprehensive information on the opera-
ting principle of the photovoltaic system and on the factors affecting the design.

The principle of operation of solar energy was studied from a general point of view the focus
was on the features of solar panels, mounts, inverters, and cables and their effects on the
design. Besides, the effects of conditions and the building on the design were examined,
and factors that need to be considered in photovoltaic system safety were investigated. Ad-
ditionally, the effect of different impedances on cable lengths were compared before the
protection device.

This bachelor’s thesis was done for a company selling photovoltaic systems. The collected
data can be exploited in the design process of the photovoltaic system if needed. The results
showed that as the surface area and weight of the panels increased, the rated power also
increased. The basics of the supply cable dimensioning were discussed and the maximum
cable lengths were calculated based on smaller short-circuit currents. The values can be
utilized if the impedance values of the network correspond to the values in the tables.
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1 Johdanto

Suomessa hallitus on Sanna Marinin hallitusohjelmassa 2019 asettanut tavoitteiksi, etta
Suomi olisi hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteen saavuttamiseksi on uusiu-
tuvien luonnonvarojen hydédyntdminen energiantuotannossa nostanut kysyntaa. Monille
talouksille ja yrityksille helpoin keino pienentaa omaa hiilijalanjalke&&n on aurinkojarjes-
telmé&n hankkiminen. (1.) Maailmanlaajuinen aurinkojarjestelmien kysynnan kasvu on
vauhdittanut viime aikoina tapahtunutta aurinkojarjestelmien hintojen laskua. Liséksi au-
rinkojarjestelmien tekniset ominaisuudet ovat parantuneet huomattavasti ja aurinkoener-
giaa pystytaankin hyddyntamaan yha tehokkaammin nykyaan. Nykyaikaiset ja modernit
ratkaisut ovatkin yh& houkuttelevampia, kun aurinkoenergian hydtysuhde on suurempi
kuin aiemmin ja asiakkaat ovat myds kiinnostuneita pienentaméaan omaa hiilijalanjalke-

aan.

Aurinkoenergia luokitellaan uusiutuviin energiantuotantomuotoihin, joiden tuottamasta
energiasta ei synny paastoja. Aurinkoenergiaa voikin kutsua myds puhtaaksi energiaksi.
Aurinkoenergian hyddyntaminen onkin jarkeva tapa vahentaa yritysten ja talouksien
energiakustannuksia pitkalla aikavalilla. Aurinkoenergian tuotantomuodot jaetaan kah-
teen kategoriaan: aurinkolampé- ja aurinkosahkdojarjestelmiin, joista tama tyo keskittyy

aurinkosahkojarjestelmiin.

Opinnaytetydssa kasitelladn aurinkoenergiaa, aurinkoenergia syntymista seké auringon-
sateilya Suomessa ja maailmalla. Lisdksi tyossa kasitelladn aurinkojarjestelman kom-
ponentteja, suunnittelua ja turvallisuuteen vaikuttavia asioita. Tyon tavoitteena on antaa
parempi yleiskuva aurinkojarjestelman toimintaperiaatteesta ja komponenttien vaikutuk-
sesta jarjestelmaan seka suunnitteluun. Lisdksi tydssa avataan suunnitteluprosessiin
vaikuttavista asioita, joiden avulla pyritddn antamaan uusia nakokulmia, jotta jarjestel-
mien suunnittelua ja toteutusta voidaan helpottaa. Tama insindorityd on tehty toimeksi-

antona yritykselle, joka myy aurinkojarjestelmia.
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2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian suosio on ollut suuressa kasvussa viime vuosina. Kasvun syité voi olla
monia, mutta maailmanlaajuinen kapasiteetin kasvu on laskenut aurinkojarjestelmien
hintoja huomattavasti. Hintojen pienentyesséa aurinkosahkésta onkin tullut yksi edullisim-
mista uusista sahkontuotantomuodoista suurimmassa osassa maailmaa. (2.) Kuva 1.
kuvaa hintojen suhdetta sahkontuotantoon vuosilta 2009-2017. Kuvan 1 perusteella voi-
daankin huomata, etta aurinkosahkon hinta megawattituntia (MWh) kohden on laskenut

huomattavasti.

FIGURE 9. LEVELISED COST OF ELECTRICITY, BY RENEWABLE
ENERGY TECHNOLOGY, 2009 TO 2017, $ PER MWH
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Kuva 1. Uusiutuvilla energioilla tuotetun séhkén hinta verrattuna tuotettuun MWh. (3.)

Suomessa sahkoa tuotettiin seka tuotiin yhteensa 86,1 TWh vuonna 2019, josta aurin-
koenergian osuus oli noin 0,2%. Energiaviraston tilastotietojen vuonna 2019 sahkoverk-
koon liitettyjen aurinkovoimaloiden sdhkdntuotantokapasiteetti lisaantyi 77 MW, mika tar-
koittaa 64 prosentin kasvua edellisestd vuodesta. Yhteensa tuotantokapasiteettia oli
vuoden 2019 loppuun mennessa oli noin 198 MW. Lisaksi arvioiden perusteella sahko-

verkkoon kytkemattomia jarjestelmien sahkokapasiteetti olisi noin 20 MW. Maailmalla
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aurinkosahkokapasiteetti kasvoi vuonna 2018 yli 100 000 MW ja nosti kokonaiskapasi-
teetin yli 500 000 MW:iin. Kuva 2. kuvastaa aurinkoenergian kasvua Suomessa vuosilta
2015-2019. (4; 5; 6.)

Verkkoon liitetty aurinkosahkon
pientuotantokapasiteetti (MW)

250
200

150

100
O = -

2015 2016 2017 2018 2019*
*Vuoden 2019 tiedot alustavia

Kuva 2. Verkkoon liitettyjen alle 1 MW:n aurinkovoimaloiden tuotantokapasiteetti vuosilta 2015
—2019. (5.)

Tilastojen perusteella voidaankin sanoa, etta aurinkojarjestelmien kysynta on suuressa
kasvussa. Suomessa vuoden 2021 alussa tulleen lakimuutoksen avulla taloyhtiot voivat
hyédyntaa omien aurinkopaneeleidensa tuotantoa paremmin. Aiemmin taloyhtiot pystyi-
vat vahentamaan sahkonkulutusta vain siitd mittarista, mihin aurinkojarjestelma oli kyt-
ketty. Esimerkiksi jos aurinkojarjestelma oli kytketty kiinteiston mittauksen taakse, niin
kulutuksesta pystyttiin vahentamaan kiinteiston sahkomittarin perassa olevaa kulutusta.
Vaikka auringolla tuotettu sahko kulkisi talon omia sahkéverkkoja pitkin, niin aina siirty-
essaan verkkoyhtion mittareiden kautta asuntoihin joutui tasta ylityksesta maksamaan
sahkonsiirron seké sahkonveron. Uudistuksen myota aurinkosahkoa pystytaan hyoédyn-
tamaan koko taloyhtion sahkdverkossa aina jakeluverkon rajaan asti. Palvelua kutsutaan

hyvityslaskentapalveluksi. (7.)
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Lakiuudistuksen avulla siirtoyhtiot ovatkin alkaneen porrastetusti hyédyntaméan lakiuu-
distusta. Siirtoyhtioista ainakin Helen séahkodverkko, Caruna, Jarvi-Suomen Energia seké
Oulun Energia Siirto ja Jakelu ovat lahteneet kayttamaan palvelua. Hyvityslaskentapal-
velun odotetaankin tuovan lisda kiinnostusta taloyhtididen aurinkojérjestelmia kohtaan
taloudellisessa mielessa, koska asukkaat voivat hy6tya suoranaisesti pienemmilla séh-
kolaskuilla. (7.)

2.1 Aurinko energianlahteena

Auringon tuottama sateilyenergia syntyy sen ytimessa tapahtuvasta fuusioreaktiosta,
jossa kaksi vetyatomin ydintd yhdistyy heliumatomiksi. Tastd prosessista vapautuva
energian kokonaisméaara on noin 3,8 x 10* TW, josta maapallolle tuleva energian osuus
on noin 1,7 x 10° TW. Verraten koko maapallon paivakohtaiseen energian kulutukseen
tulisi tarvittava energiamaara tayteen 14,5 sekunnissa. Kuitenkaan suurinta osaa ener-
giasta ei pystyta hyodyntdmaan ja energiamaarasta suora sateily iilmakehén ulkopuolelle
on keskiméaarin noin 1 368 kW/m?, jota kutsutaan aurinkovakioksi. Maapallon pinnalle
tuleva sateily on enimmillaan noin 1 kW/m?2, mika johtuu siita, ettd ilmakeha suodattaa ja
heijastaa osan sateilysta pois. Auringonsateily koostuu kolmesta kategoriasta, jotka ovat
suora sateily, hajasateily ja heijastunut séateily. Suora sateily tarkoittaa auringosta tule-
vaa suoraa sateilyda maapalon pinnalle. Hajasateilyssa auringonsateily jakaantuu use-
ampaan osaa tai vaihtaa suunta ilmakehéassa olevien ainehiukkasten, kuten epapuhtauk-
sien tai pilvien vaikutuksesta. Heijastunut sateily tarkoittaa esimerkiksi lumesta ja ve-
desta tulevaa sateilyd. Suuremmalla kulmalla olevien paneeleiden tuotanto voi kasvaa
jopa hetkellisesti 20 % heijastussateilyn avulla, mutta vuosituotannosta heijastussateily

on vain muutaman prosentin. (2; 8.)

2.2 Auringon sateily

Suomessa suoran sateilyn maara ei ole kovin suuri, mutta hajaséteily ja heijastussateily
nostavat kokonaissateilyn maaraa merkittavasti. Esimerkiksi Etela-Suomessa hajasatei-

lyn maara on noin puolet vuositason sateilystd. Aurinkopaneeleiden tuotannon kannalta
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ei ole merkitysta, onko sateily suoraa vai hajasateilyd. Suomen olosuhteista tekee pa-
remman myos se, etta Suomen kylmempi ilmasto antaa aurinkopaneeleille paremman
hy6tysuhteen, verraten Eteld-Euroopan maihin, jossa séteilyn osuus on huomattavasti
suurempi mutta lampétila korkeampi. Alla oleva kuvan 3. avulla pystytdén tarkastele-
maan Euroopan vuotuista kokonaissateilyn maaraa kwh/m2. (8; 9.)

Yootuinen
Kokonaiss3teilyn
M358 [KWh/m2)
“@0 450
w0 &0
1000 0
1200 w00
1400 050
1600 1200

22200 21650

Vootunen

aurinkosihkdn |

tuotantiomaard

e © European Union, 2012
[RwWhp), PVGIS htlpdite fre.occurcpa cwpvgis/

performonce
ratio = 0,75

Kuva 3. Vuotuinen sateilymaara Euroopassa 2012. (9.)

Suomessa sateilymaaraén vaikuttaa Suomen maantieteellinen sijainti. Suomi sijaitsee
kauempana paivantasaajasta kuin Etela-Euroopan maat, joten auringon sateilyn maara
ja sateilyn kulma vaihtelevat vuodenaikojen mukaan hyvin paljon. Suomen suurin osa
auringosta saatavasta energiasta keskittyy enemman kesan ymparilla, kun talvella saa-
tava tuotanto on muutama prosentti vuotuisesta tuotosta. Alla olevasta kuvasta 4. voi-
daan tarkastella Helsingin alueella saatavaa aurinkoenergian tuotantoa kuukausitasolla.

9.
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Kuva 4. Aurinkoenergian prosentuaalinen tuotanto eri kuukausilta. (10.)

3 Aurinkosahkojarjestelmat

Kiinteistoihin asennetut aurinkojarjestelmét toimiva yleensa 3-vaiheisella vaihtovirralla.
Jarjestelman kuuluvat paakomponentit ovat aurinkopaneelit, kiinnitysjarjestelmat ja in-
vertteri. Muita tarvittavia osia ovat mm. DC- ja AC-kaapelit, sek& DC- ja AC-turvakytkin.
Tassa luvussa perehdytdaén aurinkojarjestelman eri komponentteihin ja niiden huomioi-

taviin ominaisuuksiin seka mitoittamiseen.

Kuvassa 5. on hyvin yksinkertaistettu havainnekuva kiinteisté6n asennetusta aurinkojar-
jestelmasta. Ensin aurinkopaneeleilta (1) tuleva tasavirtasahké menee invertteriin (2),
jossa tasasdhkd muunnetaan vaihtovirraksi. Invertteriltd vaihtovirta siirtyy turvakytki-
meen (3), josta sahkd voidaan tarpeen mukaan katkaista huoltotéiden ajaksi. Invertterilta
turvakytkimen kautta sahktkeskukseen (4), jonka jalkeen aurinkoenergia voidaan hyo6-

dyntaa talon kayttéon. Jos ylituotantoa syntyy, voidaan sahkoé myyda sahkdverkkoon (5).
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Aurinkopaneelisto Invertteri eli vaihtosuuntaaja Turvakytkin Talon sahkoékeskus Sahkoéverkko

Kuva 5. Yksinkertainen havainnekuva aurinkojarjestelman komponenteista. (11.)

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleiden tehtdvand on muuntaa aurinkosateilysté tuleva sahkdenergia tasa-
virtaiseksi sdhkoksi. Toimintaperiaate perustuu valosahkoilmiton, jossa aurinkosatei-
lysséa koostuvat fotonit osuvat aurinkokennojen puolijohdemateriaalin. Osuessaan aurin-
kokennoihin fotonit luovuttavat elektroneja, joiden liikkeesta kahden erityyppisen puoli-
johde materiaalin valilla syntyy negatiivinen ja positiivinen varaus. Kaytdnnossa taméa
tarkoittaa, etté n-puolen puolijohtimista siirtyy elektroneja p-puolen puolijohteeseen, joka
synnyttad n-puolelle positiivisen varauksen ja p-puolelle negatiivisen varauksen. Naiden
kahden puolen vilille muodostuu sahkokenttd, jossa fotoneilta tulevat elektronit kulkevat
p-puolelta n-puolelle, josta voidaan johtaa ulkoisen virtapiirin kautta takaisin p-puolelle.
Ulkoisessa virtapiirissa kulkeva sahkodenergia muutetaan aurinkojarjestelman elektronii-
kan avulla hyodynnettavaksi sdhkdenergiaksi. Kuvassa 6. on havainnollistettu tama pro-
sessi. (12.)
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Kuva 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (12.)

Aurinkopaneeleiden nimellistehon yksikkéna kaytetaan piikkiwatteja (W,). Nimellisteho
perustuu laboratoriossa tehtyihin mittauksiin, joissa mitataan aurinkopaneeleiden enim-
milld&n tuottama teho standardiolosuhteissa. Kaytetyt arvot standardiolosuhteissa ovat
auringon sateilymaara 1000 W/m? ja ymparoivan ilman lampétila 25 °C. Aurinkopaneelit
voivat tuottaa yli nimellistehonsa, mikali sateilyn maaraa ylittaa 1000W/m? tai ilman lam-
potila laskee alle 25 °C. Aurinkopaneeleita ympardivan ilman viileneminen nostaa aurin-
kopaneeleiden hyotysuhdetta. Toisaalta aurinkopaneelit tuottavat nimellistehoaan va-
hemman, mikéli sateilyn maara on vahaisempi. Sateilymaariin voivat vaikuttaa maatie-
teellinen sijainti, pilvinen saa, paneeleiden pinnan puhtaus ja aurinkopaneeleiden asen-

nus kulma. (12.)

Suurin osa Suomessa kaytetyista aurinkopaneeleista on nimellisteholtaan noin 270- 375
W,. Tarkastelussa on verrattu Suomessa toimivien sdhkotarviketukkujen valikoimia. Au-
rinkopaneeleiden keskimaéarinen pinta-ala oli noin 1,7 m? ja paino noin 18,7 kg. Taulu-
kosta 1. voidaan nahda, kuinka aurinkopaneeleiden pinta-ala ja paino nayttivat kasvavan
suhteessa aurinkopaneeleiden nimellistehoon. Mita suurempi pinta-ala ja paino, sita
suurempi nimellisteho. Kuitenkaan paneeleiden paino ei kasvanut samassa suhteessa
nimellistehon kasvaessa, vaan pysyi pienempana. Esimerkkivertailussa kuvataan pa-
neeleiden nimellistehon vaikutusta paneeleiden kokoon ja painoon. Paneeleiden pinta-
ala vaikuttaa paneeleiden mitoittamiseen katolla ja paneelin paino vaikuttaa esimerkiksi

katon kantavuuslaskentaan. Esimerkissa on kaytetty kolmea eri tehoista paneelia, joiden
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teholuokka vastasi Suomessa kaytettyja paneeleiden tehoja. Neljas paneeli on nimellis-
teholtaan huomattavasti suurempi, jotta teho muihin arvoihin voidaan havaita selkeam-
min. (13, 14.)

Taulukko 1. Vertailussa kaytetty JA-SOLARIN 280, 340, 540 paneeleita, seka 370 LONGI So-
lar -paneelia. (15; 16; 17; 18.)

Nimellisteho (Wp) Mitat (mm) Paino (kg)
280 P:1650 L:991 H:35 18,4
340 P:1689 L:996 H:35 18,7
370 P:1755 L:1038 H:35 19,5
540 P:2276 L:1334 H:35 28,6

Aurinkopaneelit voidaan jakaa kolmeen sukupolveen, josta yleisin aurinkokennojen ma-
teriaali on ensimmaiseen sukupolveen kuuluva yksi- tai monikiteinen pii, joiden osuus on
noin 90 % kaikista aurinkokennomateriaaleista. Piikennoisten paneeleiden hyttysuhde
on yleensa 15 — 17 %:n luokkaa, mutta parhaimmillaan hy6tysuhteeksi on ilmoitettu 21,5
%. (12.)

Toisen sukupolven aurinkopaneelit ovat ohutkalvopaneelit, joiden toiminta perustuu va-
loherkkiin materiaaleihin, jotka on laitettu hyvin ohuille kerroksille. Pohjamateriaalina voi-
daan kayttaa edullisia materiaaleja kuten ruostumatonta terasta tai lasia. Ohutkalvopa-
neelit pystyvét hyddyntamaan hajasateilya paremmin kuin piikennoiset paneelit. Ohut-
kalvopaneeleiden hy6tysuhde on yleensa 9 — 11 %, mutta parhaimmillaan toimittajat ovat
luvanneet 14,4 %. (12.)

Kolmannen sukupolven nanokennoaurinkopaneeleiden toiminta perustuu eri tekniikkaan
kuin edeltdjansa, jossa elektroneiden liike perustuu kemialliseen reaktioon. Kolmannen
sukupolven paneeleita kehitetdan viela ja niiden tekniikat vaihtelevat nanotekniikoista
muihin erilaisiin tekniikoihin. Aurinkopaneeleiden hyotysuhde voidaan laskea seuraa-
vasti: aurinkopaneelin nimellisteho / (aurinkopaneelin pinta-ala x standardiolosuhteiden
sateilymaara). Esimerkiksi kun aurinkopaneelin nimellisteho on 340 We, paneelin pinta-
ala 1,7 m?, ja standardiolosuhteiden sateilymaara 1000 W/m?, hyétysuhteeksi saadaan
laskettua 340 W, / (1,7 m? x 1 000 W/m?) = 20 %. (12.)
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3.2 Aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelméat

Aurinkojarjestelmalle tarkoitettujen kiinnitysjarjestelmien tehtavana on taata, etta aurin-
kopaneelit pysyvat katon pinnalla. Kiinnitysjarjestelmat on suunniteltu siten, etteivat ne
heikenna katon kayttoikaa. Eri kattomateriaaleja varten kaytetaén erilaisia kiinnikkeita.
Kiinnitysjarjestelmat voivat koostua yhdesta tai useammasta osasta. Harjakatolle kaytet-
tavat kiinnitysjarjestelméat voivat koostuvat useasta osasta, kuten kiinnikkeesta ja asen-
nustelineesta. Esimerkiksi Orima Delta on harjakatoille suunniteltu kiinnitysjarjestelma,
josta on saatavilla eri kattomateriaaleihin sopivia kiinnikkeita. Asennukseen tarvitaan
my0ds Oriman Easy Rail -profiilikisko, johon aurinkopaneelit saadaan kiinnitettyd. Easy
Rail -asennuskiskoa pystytaan hyodyntamaan eri kiinnikkeiden ja telineiden kanssa. Alla

oleva taulukko 2. kuvaa eri kiinnitysjarjestelmien ominaisuuksia. (19.)

Taulukko 2.  Oriman eri kiinnikejarjestelmien ominaisuuksia. (19; 20; 21.)

Tarvikkeet Mihin Kattomateriaali Paneelien Paneelien asen-
kulma nus
Delta kaltevat  katot | huopa, tiili, rivi-, | katonmukai- | pysty tai vaaka

Seind asennus suoraprofiili- ja tiili- | sesti
kuvioisillepeltika-

toille
Smart Tasakatto, maa- | tasakatto kone- | 20-45 (aste) | Vaaka
kentille,  kone- | sauma
sauma
Alfa Tasakatto Huopa 15 Vaaka

Harjakatolle asennettavat aurinkojarjestelméat tehdaan lahtékohtaisesti katon mukaisesti.
Mikéli katto on hyvin loiva, voidaan aurinkopaneeleiden kulmaa optimoida telineiden
avulla. Harjakattoasennuksia voidaan tehda lahes kaiken kokoisiin Kiinteistdihin, joissa
harjakattoasennus on mahdollista. Yleisesti aurinkojarjestelméan koot alkavat 3 kWp, joka

vastaa noin 8 paneelia. Kuva 7. on esimerkki harjakattoasennuksesta.
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Kuva 7. Harjakattoasennus. (22.)

Tasakattoasennuksissa kaytetdaan tasakatolle soveltuvia telineita, joiden kulma voi olla
vakio tai sdadettava. Kiinnitys tehdaan, joko kelluvana tai kiintednd asennuksena. Kellu-
vassa asennuksessa aurinkojarjestelmakiinnitys perustuu painoihin tai ankkurointiin.
Painojen maara mitoitetaan siten, etta aurinkojarjestelma pysyy paikallaan Suomen olo-
suhteissa. Ankkuroinnissa jarjestelma kiinnitetdan kattorakenteisiin kiinni. Kiinteassa
asennuksessa jarjestelma kiinnitetdan kattoon erilaisilla ratkaisuilla. Suunnittelussa tulee

huomioida, ettéa sadevesilla on esteettn kulku. (23.)

Orima Smart -asennuskolmiota voidaan hytdyntaa tasakatto-, saumakatto-, maa- ja sei-
naasennuksiin. Smart-asennuskolmiota pystytaan saatamaan 20 — 45 asteeseen. Asen-
nuskolmion mitat ovat pituus 1063 mm, korkeus 20 asteessa 400 mm ja 45 asteessa
800 mm. Asennuskolmion yhteydessa voidaan kayttdd Easy Rail -profiilikiskoja. Yhden
profiilikiskolinjan enimmaispituus on 15 m, miké johtuu lampdlaajenemisesta. Kuvassa

8. havainnekuva Orima Smart -asennuskolmiosta. (20.)
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Kuva 8. Havainnekuva Orima Smart -asennuskolmiosta. (20.)

Orima Alfa on tasakatoille tarkoitettu asennusteline, jossa yhden telineen pituus on 1 600
mm ja kahden telineen yhdistelmapituus 3 200 mm. Telineisiin sijoitetun aurinkopaneelin
kulma on 15 astetta. Mitoituksessa on otettava huomioon aurinkopaneelin leveys + 20
mm. Asennustelineisiin saa tuulensuojalevyn tai kaarellisen tuulensuojalevyn, mihin voi-
daan asentaa tarvittavat painot, mikali aurinkojarjestelma asennetaan kelluvana ratkai-
suna. Asennus tapahtuu limittain, ja yhteen kourulliseen tulensuojalevyyn pystytaan li-
saamaan maksimissaan 50 kg edesta painoja. Painolaattoja on saatavalla 10 kg pai-
noina. Vaihtoehtoisesti voidaan asentaa asennustelineiden sisélle 5 kg painoja 4 kpl.
Alla olevassa kuvassa on esimerkki asennuksesta, joka on toteutettu kelluvana asen-

nuksena. (21.)
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Kuva 9. Esimerkkiasennus tasakattoasennuksesta Orima Alfalla -telineilla.

Kun telineitéa kaytetaan painoilla, on huomioitava rajoittavat tekijat. Huomioitavia seikkoja
ovat mm. rakennuksen korkeus ja sijainti. Nama voivat vaikuttaa tuulikuormiin, jolloin
jarjestelma pitaé tarpeen mukaan ankkuroida. Katon kaltevuus vaikuttaa myods kiinnityk-
seen. Katon reunuksien ollessa matalat saa katon kaltevuus olla enimmilldan 3 astetta,
jonka jalkeen jarjestelma on ankkuroitava. Tama sdannos johtuu siitd, etta lampolaajen-
nuksesta voi synty4, niin sanottua hidasta rydmimisliiketta, joka on arvioitava tapauskoh-
taisesti. Ryomimisliikkeella tarkoitetaan hyvin hidasta jarjestelman rydmimista lappeen
kaadon suuntaan lampoélaajenemisen syklisen kuormituksen vuoksi. Ankkuroinnilla tar-
koitetaan jarjestelman kiinnitysta katonrakenteisiin kiinni, joko vaijeriankkuroinnilla tai
UP-kiinnikkeilla.

Orima Solar UP -kiinnike on tarkoitettu huopakatoille. Kiinnitysjarjestelméaa voidaan hy6-
dyntdd monien Oriman kiinnitysjarjestelmien kanssa. Kiinnityksessa ei tarvita painoja,
eika tarvitse tehda reikia katolle. Kiinnitysjarjestelman toiminta perustuu kiinnityslevyyn,
joka voidaan asentaa bitumikerrosten véliin ennen pintahuovan asennusta. Mikali katto
on tehty ennen aurinkojarjestelméd, asennus pystytéan tekemaan erillisella huovalla,

joka asennetaan asennuslevyn paalle. Mikali katon kaltevuus ylittdd yli 10 astetta on
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suotavaa kiinnittda asennuslevy ruuveilla puurakenteisiin. Solar UP kannaketta voidaan
kayttad Smart, Alfa ja Easy Rail kiskojen kanssa. Kiinnityslevyn koko on 400 x 400 mm
ja levyn pédlle laitettava huopa on kooltaan 700 x 700 mm. Vaihtoehtoisesti voidaan
kayttaa bitumikermid, jos valmiita paloja ei kaytetd. Alla oleva kuva on esimerkki UP-
kiinnityksesta tasakattoasennuksessa. (25.)

Kuva 10. Tasakattoasennus Solar UP -kiinnikkeella. (24.)

3.3 Invertteri

Invertterin kayttdtarkoitus on muuntaa aurinkopaneeleiden tuottava tasasahko verkko-
virtaan sopivaksi vaihtosahkoksi. Suurin osa inverttereista on 3-vaiheisia, mutta pienem-
pia alle 3,6 kW:n loytyy myds 1-vaiheisina. Tama johtuu verkkoyhtididen vaatimuksesta,
misséa vaiheiden vélinen kuorma ei saa ylittda yli 16 A. Invertterin tehona tama tarkoittaa
maksimissaan 3,6 kW. (23.)

Kun invertterin sijoittamista ryhdytddn suunnittelemaan, on huomioitava valmistajan an-
tamat vaatimukset. Lahttkohtaisesti suurin osa inverttereista on luokiteltu IP65-suojaus-
luokkaan, joten ne voidaan asentaa myods rakennuksen ulkopuolelle. Ulkoseindan sijoit-
taessa invertterin sijoitusta kannattaa miettid, ettei suora auringonpaiste paase paista-

maan siihen. Suositeltavaa olisi siis asentaa invertteri rakennuksen pohjoispuolelle tai
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varjoiseen kohtaan. Suosituksen tarkoituksena on suojella invertteria ylikuumentumisen

vaaralta. (26.)

Valmistajilla on erilaisia ohjeistuksia inverttereihin liittyen ja ndma on tarkea tarkistaa
ennen asennusta. Esimerkiksi tarkasteltaessa Fronius symo 10 — 20 kW ohjeistusta, on
syytd huomioida seuraavia valmistajan antamia ohjeita liittyen invertterin sijoittamiseen:
Invertteri on asennettava tukevalle ja palamattomalle alustalle ja ympariston [Ampotilan
on pysyttava -25 — 60 asteessa. Mikali invertteri asennetaan suljettuun tilaan, on huomi-
oitava, etta ylikuumenemisen estamiseksi tilassa olisi koneellinen ilmanvaihto. Invertteri
ottaa jaddhdytysilmaa kyljesta ja poistaa sen invertterin ylareunasta, jossa lampdétila voi
nousta 70 asteeseen. Taméan vuoksi onkin tarke&a pitaé kuvan 11. mukaisista turvava-
leistd huolta. Asennuspaikkaan ei saa kohdistaa syovyttavien hoyryjen, suolojen, hap-
pojen tai ammoniakin aiheuttamia rasitteita. Taman takia on tarkeaa huomioida, kun in-
vertteria asennetaan esimerkiksi navetan ulkoseindan. Invertteri pitaisi asentaa vahin-

tdan kahden metrin paahan rakennuksen aukoista ja tuuletusaukoista. (26.)

Kuva 11. Invertterin turvavalien huomioiminen (26.)

Invertteriin tulevan AC-kaapelin minimi poikkipinta-ala on 2,5 mm? ja suurin sallittu 16
mm?Z. Asennuksessa voidaan kayttaa, joko alumiini- tai kuparikaapeleita. DC-kaapelei-
den poikkipinta-ala saa olla 2,56 mm?. Yksittaiseen DC-kytkinliittimeen kohdistuva am-

peerimaara saa olla enimmillaan 33 A. (26.)
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Vikavirtasuojausta voidaan kayttda invertterin yhteydessad, mutta henkilésuojaukseen
tarkoitettu 30 mA:n suoja voi hairita jarjestelméan toimivuutta. Invertterin toimivuuden kan-
nalta olisikin parempi kayttaa palosuojaukseen tasoa, joka on 300 mA:n. Froniuksen Sy-
mon ohjeistuksessa suositellaan kayttdmaan taajuusmuuntajille sopivia vikavirtasuoja-
kytkimia. (23; 26.)

3.4 Erotuskytkimet

Sahkdverkkoon kytketyssa aurinkojarjestelmasséa sahkoéa kulkee invertterin AC- ja DC-
puolilla. Jotta invertteri saadaan sahkottomaksi, on invertterin AC- ja DC-puolille asen-
nettava omat erotuskytkimet. Nain saadaan taattua turvallinen tydskentely esimerkiksi
invertterin huoltotdiden aikana. Kuvassa 12. on aurinkojéarjestelmén turvakytkimista. DC-

kytkimen tunnistaa keltaisesta kahvasta.

P w/mKaTko @ e a/uKATKO @

on !

/
o
%

@ ocisouror @ o ATITTITY ©

a) b)

Kuva 12. a) Tasasahkoéturvakytkin (27.), b) vaihtovirtaturvakytkin (28.)

Aurinkopaneeliston asennuspiirustuksissa olevien merkintéjen pitdd vastata erotuslait-
teistojen merkint6ja, joko samoilla tunnuksilla tai numeroilla. Aurinkopaneeleiden DC-
puolen turvakytkin merkintd on tehtava siten, etta se helposti tunnistettavissa ja havait-
tavassa kohtaa turvakytkimien lahella. (29.)
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3.5 Kaapelit ja suojaus

Aurinkojarjestelmisséa kaytetdén tasavirta- ja vaihtovirtakaapeleita. Kaapeleiden ominai-
suudet eroavat toisistaan huomattavasti, mink&a vuoksi niiden laskentatavat eroavat toi-
sistaan. Luvuissa 3.6.1 ja 3.6.2 perehdytdan tasa- ja vaihtovirtakaapeleiden mitoittami-

seen ja mitoituksessa huomioitaviin asioihin.

3.5.1 Tasavirtakaapelit

Aurinkopaneeleiden ja invertterin valille tehtavassa kaapeloinnissa kaytetaan tasavirralle
sopivia kaapeleita. Yleisesti kdytdssa on niin sanottuja Solar-kaapeleita, jotka ovat UV-

kestoisia ja kaksoiseristettyja kuparikaapeleita. (30.)

Kaapeleiden ja muiden paneeleiden virtapiiriin kuuluvien komponenttien mitoitusviiran
mitoittamiseen kaytetdéan joko invertterin valmistajan ilmoittamaa suurinta virtaa (locu-
max) tai (1,25 X Isc_mop). Valinta tehdaéan aina suuremman arvon mukaisesti. Mitoitusjan-
nitteen mitoittamiseen kaytetdan invertterin valmistajan ilmoittamaa suurinta jannitetta
(Ubcu-max), joka tyypillisesti max 1000 V. Toinen vaihtoehto on laskea paneeliston suurin
jannite ilman invertteria. Valinta tehdaan naiden kahden valilla aina suuremman arvon

mukaisesti. (31.)

Kaapeleiden merkinnassa pitdd huomioida muun muassa seuraavia asioita. Aurinkopa-
neeleiden kaapeleiden on oltava selkeasti merkittyja, ettd ne kuuluvat aurinkojarjestel-
maan. Mikali kaapelireitti mutkittelee, tulee merkinnéat tehda 5 metrin valein tai kaapelin
kulkiessa suoraan, on ne merkittava 10 metrin vélein suojaputkeen tai kaapelikanavaan
asennettuihin tasavirtakaapeleihin tehtava 5 metrin valein merkinnat suojarakenteen ul-
kopuolelle. Merkinnat on tehtava varillisilla lapuilla, joista pystyy tulkitsemaan, etta ne

kuuluvat aurinkojarjestelmaan. (32.)
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3.5.2 Syottokaapelin ja suojauksen mitoittaminen

Invertterin ja sdhkdkeskuksen valisena syottokaapelina kaytetddn yleensd MMJ- tai hai-
riosuojattujakaapeleita, kuten MCMK. Kaapelia mitoittaessa tulee ensisijaisesti huomi-
oida kaapelin poikkipinta-alaan vaikuttava kuormitusvirta ja sen aiheuttama lAmpenemi-
nen. Syottokaapelin kuormittavuuteen vaikuttavat myos asennustapa, kaapelin pituus,
ympariston lampdétila, muiden virtapiirien l&heisyys, seka kaapelin materiaali. Kaytetta-
van kaapelin maksimipituus voidaan maarittd, mikali tiedetdan invertteria edeltavéan ver-

kon oikosulkuvirta tai impedanssi on tunnettu. (33, s. 49.)

Asennustavat on luokiteltu A-, C-, D- ja E-luokkiin. A tarkoittaa uppoasennusta, C pinta-
asennusta, D maa-asennusta ja E on vapaasti iimassa. Esimerkiksi E-luokka tarkoittaa
asennusta kaapelihyllylle, jossa kaapeli pystyy vapaasti jadhtyméaéan joka suuntaan ym-
parillaan. Kaytanndssa suurin osa asennuksista tehdaan A-referenssin mukaan johtuen
seinien lapivienneista. Taulukon 3. arvot on tarkoitettu PVC-eristetylle 3-vaihepiirille re-
ferenssiasennustavalla A2, SFS 6000:n mukaisesti. Vaikka asennustapa 2A on tiukin
esimerkkiasennustapa, tulisi lisaksi huomioida mahdolliset erityisolosuhteet kuten lam-
pdtila (ilma ja maa), muiden kaapeleiden vaikutus ja lapivientien vaikutus asennukseen.
(33, s.50.)

Taulukko 3.  Yksinkertaistettu taulukko referenssiasennustavalla A2. (34.)

Kaapelin poikkipinta-ala mm? | kaapelin  kuormitetta-
vuus (A)

Kupari 15 13

2,5 17,5

6 29

10 39

16 52

25 68
Alumiini_ | 2,5 13,5

6 23

10 31

16 41

25 53

Invertterin sy6ttbkaapelin suojauksessa voidaan kayttaa esimerkiksi johdonsuojakatkai-
sijoita, gG-sulakkeita tai kahvasulakkeita. Suojauksessa on huomioitava, etta suunniteltu

kuormituksen virta lg avulla valitaan suojalaiteen nimellisvirta Iy, joka suojaa kaapelia
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ylikuormittumiselta. Kaapelin asennuksessa syntyy kuormitukseen vaikuttavia seikkoja,
joiden vuoksi kaapelin sallittu todellinen virta 1z on oltava suurempi kuin ylikuorma-
suojauksessa kaytetyn laitteen nimellisvirta el. Is < In < |z. Jotta ylivirtasuojauksen mitoit-
taminen pysyisi mahdollisimman selkeand, lasketaan tiedot pelkastaén johdonsuojakat-
kaisijoilla. B-, C- ja D-tyyppisten johdonsuojakatkaisijoiden terminen toimintarajavirta on
1,45 Kkertaa suojalaitteen nimellisvirta. Talldin suojaus voidaan mitoittaa kaapelin kuor-
mituksen perusteella. Eli johdonsuojakatkaisija 1z = In. Mikéli kaytetdan gG-sulakkeita,
on huomioitava, ettd sulakkeen ylempi sulamisvirta, jossa sulake toimii varmasti tun-

nissa, on yli 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirran, taten gG-sulake Iz In. (35, s. 137.)

Esimerkkilaskennassa lasketaan invertterin virta kayttamalla cose= 1, koska invertterin
merkkiin ja malliin ei oteta kantaa. Taten laskelmia voidaan kayttaa eri invertterimallien
valilla. Kolmivaiheisen virran laskemiseen kaytetadn invertterin maksimitehoa, josta
madritetddn kaapelissa kulkeva jatkuva virta. Virta kerrotaan kertoimella 1,1, joka tulee
SFS 6000-7-712:2017 standardin mukaisesti kohdasta 712.433.104 Aurinkosdhképa-
neeliston vaihtosdhkodsyottokaapelin suojaus. Tallbin tuloksia voidaan kayttaa yleisesti
vaihtosahkosyottokaapelin  suojauksen mitoitukseen. Laskentaa on yksinkertaistettu
niin, etta tdssa opinnaytetydssa ei oteta asennustapoihin kantaa ja niiden mahdollisiin

korjauskertoimiin.

Ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan invertterin teho, jonka jalkeen lasketaan Ig kaa-

valla 1, jotta invertterin maksimitehon virta saadaan laskettua.

_ P
"~ \/BxUxcos )

(1)

Ig

Kolmivaiheisen jarjestelman paajannite: U= 400 V, invertterin teho: P= (W), cosgp= 1.

Koska invertterin merkkiin ja malliin ei oteta kantaa, kerrotaan tulos 1,1-kertoimella.

Vaiheessa kaksi valitaan suojalaiteen nimellisvirta Iy, jonka perusteella valitaan C-tyypin
johdonsuoja. Valinta tehdaan Ig virran perusteella, johon kerroin on otettu huomioon. Vai-

heessa kolme on kaytetty D1-taulukkoa 41.4. Taulukosta on katsottu valittujen C-tyypin
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johdonsuojien pienin oikosulkuvirta. Vaiheessa nelja valitaan kaapelin poikkipinta-ala.
Vaiheessa viisi tarkastellaan D1-2017 taulukkoa 41.6 kaapeleiden impedanssiarvoja,

jotka on ilmoitettu arvolla ohmia per kilometri. (35, s. 93.)

Taulukko 4.  Syéttbkaapelin ja suojauksen laskeminen vaiheet 1 — 4.

Vaihe | Tarvittavat tiedot

Invertterin Teho (kW) 6 10 15 20

1 IB (A) 8,66 14,43 21,65 28,87
Kerroin 1,1 9,53 15,88 23,82 31,75

2 Valitun suojan nimellisvirta (A) | 10 16 25 32

3 Ik 100 160 250 320

4 Kaapelin poikkipinta-ala mm? 15 2,5 6 10

5 Z (Q/km) 14,62 8,77 3,66 2,25
Z Qim 0,01462 | 0,00877 | 0,00366 0,002246

Vaiheessa kuusi kaytetaan D1 taulukon 41.7 arvoja, jotta invertterid ennen olevan ver-
kon impedanssia Zy voidaan kuvata. Vaiheessa seitseman lasketaan pienin oikosulku-
virta kaapelille Ik, jotta suojaus toimisi vaaditussa ajassa. Laskennassa kaytetdan kaavaa
2.(35,s.97)

_ cxXU 5
K — \/§XZV ( )

Ik on impedanssia vastaava virta
U on 400 V
con 0,95

Zy on impedanssi ennen suojalaitetta

Vaiheessa kahdeksan valitaan kaapelin poikkipinta-ala ja kaapelin suojalaite. Seuraa-
vaksi lasketaan kaapelin maksimipituus verraten pienimpaan sallittuun oikosulkuvirtaan.

Laskenta tehdaan kaavalla 3. ja tulokset on ilmoitettu metreina.
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- M_ZV 3)

| = johdonpituus (km)

¢ = kerroin 0,95

U = paajannite (V)

I« = oikosulkuvirta, jossa vaaditussa ajassa tapahtuu automaattinen poiskytkenta.
Z, = impedanssi ennen suojalaitetta

Z = suojaavan kaapelin impedanssi (Q/km)

Taulukossa 5. kuvataan ennen suojalaitetta olevan eri impedanssien vaikutus kaapeli
pituuksiin (m) ja impedanssia vastaava laskennallinen oikosulkuvirta. Kun tarkastellaan
taulukon 5 arvoja, huomataan etté impedanssi ennen suojalaitetta Zy vaikuttaa huomat-
tavasti kaapeleiden enimmaispituuteen, jotta padstdan vaadittuihin automaattisen
poiskytkennan vaatimuksiin joko 0,4s tai 5s toiminta-ajassa. Huomioitavaa on, etta las-
kentaesimerkin taulukot 4 ja 5 ovat karkeita esimerkkeja kaapelin laskennasta, jossa ei

ole otettu huomioon ilman tai maan lampétilaa, lapivienteja tai muita korjauskertoimia.

Taulukko 5.  Suurimmat johtopituudet kaytettdessa automaattista poiskytkentéda vikasuojauk-
seen, C-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla.

Vaihe |

6 Zy 0,01 0,1 0,3 0,5 1 1,5 2 3

7 Impedanssia vastaava | 21939,3 2193,9 | 731,3 | 438,8 | 219,4 | 146,3 109,7 73,1
virta

8 Kaapeli Sulake (A)
1,5 mm? C10 74,7 71,6 64,8 57,9 40,8 23,7 6,6 -27,6
2,5 mm? C16 77,6 72,5 61,1 49,7 21,2 -7,34 -35,9 -92,9
6 mm? C25 118,5 106,2 78,9 51,6 -16,7 | -85,0 -153,3 -289,9
10 mm? C32 150,4 130,4 85,8 41,3 -70,0 | -181,3 -292,6 -515,2

4 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Aurinkojarjestelmia rakennetaan uusiin sekéd vanhoihin rakennuksiin. Rakennettava

kohde voi olla kesamdkeista suureen teollisuushallin, joten suunniteltavien rakennusten
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koot vaihtelevat huomattavasti. Tama luo erilaisia haasteita suunnittelulle, silla jokainen
kohde pitd&d huomioida tapauskohtaisesti. Esimerkiksi kattomateriaalit, katon kaltevuus
ja katon kunto voivat merkittdvasti vaikuttaa suunnitteluun. Aurinkopaneeleiden heijas-
tusten vaikutusta voidaan joutua arvioimaan erikoistilanteissa seka vesistdjen darella ja
tuulisilla alueilla on huomioitava suurempi tuulikuorma, mika vaikuttaa kannakkeiden va-
lintaan. myos Aurinkojarjestelmén kokoluokka vaikuttaa suunnitteluun. Esimerkiksi yli 35
A aurinkojarjestelmille on erilaiset ohjeistukset pelastus- ja huoltohenkil6itéa ajatellen kuin
pienemmille aurinkojarjestelmille.

4.1 Aurinkojarjestelman mitoittaminen

Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat monet seikat, joita ovat esimerkiksi: ilman-
suunta, maantieteellinen sijainti, asennustapa, asennuskulma, seka varjostavat tekijat
kuten puut ja ymparilla olevat rakennukset, mikali niiden tuomat varjostukset vaikuttavat
paneelikenttdan. Vuosituotantoa kuvataan kKWh/kWp-luvulla, joka on keskiarvollisesti
Eteld-Suomessa 980 kWh/kWp, Keski-Suomessa 890 kWh/kWp ja Pohjois-Suomessa
790 kWh/kWp. Esimerkiksi 5 kWp:n jarjestelma tuottaisi: 5 kWp x 850 kWp/kWh = 4250
kWh/a. Alla olevan limatieteen laitoksen havainnekuvan avulla, voidaan verrata Suomen
vuotuisen sateilyn maaraa vuosilta 1981 — 2010. Sateilyarvojen liséaksi on huomioitava,
ettd sateilykulma ei ole aina optimaalinen aurinkopaneeleihin néahden. Liséksi jarjestel-
massa olevien komponenttien hydtysuhde ei ole 100-prosenttinen ja pienid havioita syn-

tyy esimerkiksi kaapeleissa. (8.)
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Average global radiation at period 1981-2010

Kuva 13. Suomen keskimaarainen aurinkosateilyarvo vuosilta 1981 — 2010. (36.)

Aurinkojarjestelmén koon mitoittamisessa olisi hyva huomioida, etta suurin osa jarjestel-
man tuottamasta sahkdsta jaisi kiinteiston kayttéon ja pienempi osa menisi sdhkoverk-
koon myytavaksi. Tama johtuu siita, ettd omaan kayttdon menneesta sahkdsta valttyy
vero-, siirto- ja sahkdenergiamaksuilta. Aurinkosdhkdn myynnistd saadaan yleensa
markkinahintaan perustuva spot-hinta. On kuitenkin hyva huomioida, ettéd tdhén hintaan
ei kuulu sahkonsiirrosta aiheutuvat kustannukset, kuten verot ja sdhkonsiirtomaksut. Alla
oleva kuva 14. esittda aurinkovoimalan tuotosta saatavia hyotyjd omaan kayttoon ja

myynnista sahkoverkkoon. (37.)
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Hy®oty, kun
valtetdan  —=
verkosta osto

Hyoty sahkon
myynnista

Kuva 14. Aurinkopaneeleiden tuotannosta hydtyva maara (37.)

4.2 Kattopinta-alan hydédyntaminen

Uudiskohteissa aurinkopaneeleiden sijoituskuva voidaan tehda vesikattokuvan perus-
teella, kun katon kaltevuus, ilmansuunta ja kattomateriaali on selvilla. Vesikattokuvan
avulla pystytaan huomioimaan tarvittavat huoltovalit katolla oleviin kaivoihin ja muihin
huoltoa tarvitseviin laiteisiin. Samalla pystytddn yleensa tarkastamaan katon kaltevuus.
Mikéli suunnittelua halutaan tarkentaa ja hyddyntaa koko katon potentiaali, tulisi suun-
nittelussa olla ilmanvaihto- ja viemarisuunnitelmat vesikaton osalta, seka rakennuksen
leikkauskuva. limanvaihto- ja viemarisuunnitelmien avulla pystytddn tarkasti maaritta-
maan tuuletusputkien ja muiden laitteiden korkeus, joiden avulla pystytdan jattamaan
tarvittavat etdisyydet varjostuksien valttamiseksi. Leikkauskuvien avulla pystytaan maa-
rittamaan rakennuksen korkeus, katon kaltevuus ja vesikatolla olevan reunuksen kor-

keus, joka voi vaikuttaa varjostukseen ja painolaskentaan.

Vanhojen rakennusten katon pinta-ala voidaan maaritta mittaamalla joko mitalla, dronen
avulla tai ilmakuvien avulla. Samalla pitdd myds huomioida varjostavien tekijoiden vai-
kutus paneelikenttiin. Vanhoissa rakennuksissa tulee myos huomioida katon kunto. Mi-
kali katon kunto on huono, tulee arvioida, onko jarkevaa investoida aurinkojarjestelméaan

ennen kattoremonttia.
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4.3 Painolaskenta

Painolaskenta on tarkea osa suunniteltaessa tasakattoasennuksia, joissa kaytetaan kel-
luvaa kiinnitysjarjestelmaa. Keskimaarainen jarjestelman paino neliometrid kohden on
noin 25 kiloa. Mit& suurempiin ja yhtenaisempiin kenttiin aurinkopaneelit saadaan asen-
nettua, sitd vdhemman painoja tarvitaan neliometrida kohden. Kuitenkin painolaskelmiin
vaikuttavat myds ulkoiset tekijat. Painolaskentaa varten tulee selvittdd seuraavat asiat:
maastoluokka, rakennuksen korkeus, katon kaltevuus seka katon reunuksen korkeus.
Naiden tietojen avulla pystytaan laskemaan painokuorma. Rakennuksen ja reunuksen
korkeus, maastoluokka ja paneeleiden sijoitus vaikuttavat aurinkojarjestelmaan kohdis-
tuvaan tuulikuormaan. Maastoluokat on maaritetty 0 — 4 vélille. Alla olevassa taulukossa

6. on kuvattu maastoluokkien alueita. (38.)

Taulukko 6.  Maastoluokkien selitteet. (39.)

Avomeri

Laaja avoin maa-alue tai jarvenselka

Yksittdisid puita, Pensaita, rakennuksia, matalaa kasvillisuutta, kuten maatalousmaa
Esikaupungit-, kylat-, teollisuus-, metsaalueet. Sdanndllisia tuuliesteita.

Kaupunkien keskusta-alueet, joissa rakennusten keskimaardinen korkeus ylittada 15 m.

AWIN[F|O

Mikali katon kaltevuus ylittda yli 3 astetta voi aurinkojarjestelmassa tapahtua hyvin hi-
dasta rydmimista katon kaadon suuntaisesti. Taman vuoksi on tapauskohtaisesti arvioi-
tava kiintedn kiinnityksen tarpeellisuus, jotta turvalliseen ratkaisuun paastaan. Kuva 15.

on esimerkki paneelikenttdan sijoitettavien painojen maarasta.

21.3 141’ 10.3 8.7 8.7 10.3 137 21.3

4.8 T+ 7.8 T8 7.8 7.9 7.8 4.8
4.8 7+ 7.8 T8 TR 7.8 7.8 48
4.8 T+ 7.0 T8 T8 7.9 7.8 4.8

Kuva 15. Kelluvan asennuksena tehdyn aurinkojarjestelman painojakauma.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



26

4.4 Sahkotekniset vaatimukset

Uudiskohteissa on hyva tarkastaa sahkdsuunnittelijan antamat vaatimukset ja séhkotek-
niset rajoitteet jarjestelman toteutukselle. Mikali erillisia vaatimuksia ei ole, voidaan séh-
kokuvien avulla selvittaa tarvittavat asiat. Nousujohtokaavion ja sahkokeskuksien paa-
kaavioiden avulla saadaan selvitettya aurinkojarjestelméan maksimikoko ja jarjestelmalle
sopiva sdhkokeskus. Pistesijoitus- ja johdotuskuvan avulla voidaan selvittda sahkotkes-
kuksen sijainti ja lapivientien maara, seka laskea kaapeleiden mitat ja syottokaapelin
poikkipinta-ala. Katon koon ollessa suuri, voidaan sdhkokuvien avulla sijoittaa aurinko-
paneelit mahdollisuuksien mukaan siihen osaan kattoa, joka on lahimpana sahkokes-

kusta, jotta turhilta kaapelivedoilta valtyttaisiin.

Vanhoissa rakennuksissa on hyva aloittaa tarkastelu kiinteiston sahkojarjestelmien tuo-
mista rajoitteista. Nousujohtokaaviosta pystytaan tarkastelemaan séhkdkeskuksien si-
jainnit ja keskuksien syottokaapelien koot. Keskuksen paakaavioista pystytaan tarkaste-
lemaan syottokaapelin koko ja vapaana olevien sulakelahtéjen maara sekéa sulakekoot.
Mikali mahdollista, on suotavaa tarkastaa edella mainitut tiedot paikan paalla, koska sah-
kokuvia ei ole valttamatta paivitetty vapaiden sulakkeiden osalta. Aurinkojarjestelma py-
ritdan kytkemaan aina lahimpaan kiinteiston sahkdkeskukseen, mikali mahdollista, jotta
ylimaaraisilta kaapelivedoilta, jannitehavidilta seka kustannuksilta valtyttaisiin. S&ahko-
keskuksen valinnassa kannattaa kuitenkin huomioida, miten kaapelireitti saadaan tehtya
sahkokeskuksen ja aurinkopaneeleiden vdlille. Useasti helpoiten toteutettava reitti on
kuljettaa kaapelit ulkosein&a pitkin katolle. Tassa tapauksessa tulee huomioida, etta hen-

kilonostimelle on tilaa ulkoseindn vieressa.

4.5 Varjostusten huomioiminen

Suunnittelussa on huomioitava aina aurinkopaneeleihin kohdistuvat varjostukset. Ra-
kennuksen katolla tai sen ymparistdssa on yleensa aina varjostusta aiheuttava tekija tai
tekijoita. Omakotitalojen lahistolta [6ytyy useasti puustoa, joka vaikuttaa suunnitteluun.

Puuston vaikutus tulee arvioida tapauskohtaisesti. Esimerkiksi suuret kuuset voivat vai-
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kuttaa tuotantoon suuresti, kun taas harvojen méntyjen vaikutus tuotantoon voi olla va-
hainen. Alla olevan kuvan 16. tarkoituksena on havainnoida varjostuksen vaikutusta pa-

neeleiden vuosituotantoon.

:
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Kuva 16. Varjostuksen havainnollistaminen PV*SOL -ohjelmalla.

Havainnekuvasta 16. voidaan ndhda kuinka puu aiheuttaa varjostusta yli 10 prosenttia
l&himpiin paneeleihin vuosituotantoa verraten. Kuvasta voidaan myo6s todeta, etta var-
jostus vaikuttaa noin puoleen kaikista paneeleista 5 prosentin verran. Varjojen vaikutusta
on hyva arvioida tapauskohtaisesti ja tehda tarvittavia toimenpiteitd, mikali varjojen vai-

kutus on suuri tietyssa osassa paneelikenttaa.

4.6 YIi 35 A aurinkojarjestelmat

Helen Oy ja Helsingin pelastuslaitos ovat luoneet yhdessa turvallisuusohjeistuksen,
jonka tarkoituksena on antaa tukea ja suosituksia aurinkovoimaloiden suunnitteluun,
asennukseen, yllapitoon ja pelastustoimintaan. Ohjeistus on lahtokohtaisesti tarkoitettu
yli 35 A (24,2 kW) voimalaitoksille, mutta ohjeistusta voidaan myds hyddyntaa pienem-
misséa aurinkojarjestelmissa. Tassa luvussa perehdytéaén kyseiseen ohjeistukseen ja sen

antamiin suosituksiin suunnittelussa.

Tuuli- ja lumikuormien liséksi aurinkojarjestelma tuo lisdé painoa katolle, mika pitaa huo-

mioida suunnitteluvaiheessa. Kelluvalla asennuksella tehty aurinkojarjestelman tuoma
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lisapaino katolle on keskimaarin 25 kg/m?2. Kun aurinkojarjestelméasta on saatu tehtya
sijoitussuunnitelma ja painojakaumalaskelma, pystyy rakennussuunnittelija useimmiten

laskemaan kattorakenteiden kestavyyden ja antamaan kirjallisen selvityksen tasta. (38.)

Aurinkojarjestelmé pyritddn aina kytkem&an lahimpaan kiinteiston sahkokeskukseen,
mik& mahdollistaa jarjestelméan kytkemisen sen tuoman tehon puitteissa. Jarjestelma py-
ritdédn kytkem&an mahdollisimman yksinkertaisesti ja mielelladn yhteen 3-vaihelahtoon,
mik&li mahdollista. Kytkentdmerkinnat on tehtava huolella ja erityistd huomiota on kiinni-
tettdva, jos aurinkovoimala kytketaan useampaan lahtéon. (38.)

Aurinkopaneeleiden sijoituksessa tulee huomioida turvallinen tydskentely, niin huoltot6i-
den kuin asennuksen aikana. Alla on lueteltu ohjeita, kuinka aurinkopaneelit tulisi asen-

taa turvallisesti:

o Aurinkopaneelikentat. Paneelikenttien maksimikoko on 20,0 m x 20,0 m,
jonka jalkeen on jatettava vahintaan 1,6 metrin huoltokaytava.

o Putoamisturva. Katon reunoille jatettava 2 m tilaa, jonka tarkoituksena on
pienentdd putoamisriskia.

o Savunpoistoluukut. Jatettava vahintadan metrin turvavali tai luukun halkaisi-
jan verran turvavalia. Savunpoistoluukuille on huomioitava esteeton paasy
huoltokaytavan avulla.

o Kattokaivot. Paalle ei tule asentaa aurinkopaneeleita, ja kaivojen huoltoa
varten on jatettava huoltokaytava.

o Palomuurit. Aurinkopaneelien ja palomuurin valiin jatettava turvavalia va-
hintdén 2 m. (38.)

4.7 PVC-kattojen suunnittelu

PVC-kate on PVC-muovista valmistettu kattomateriaali, jota kdytetdan yleensa hallien
kattomateriaalina. PVC-katteen etuna on muun muassa sen nopea asennus ja se muo-
toutuu hyvin kaiken muotoisten kattojen asennukseen. Talvella katteen etuna on se, etta
lumi ja jaa eivat takerru materiaaliin kiinni. Paloturvallisuuden kannalta PVC-kattojen ra-

kentaminen on turvallisempaa, kuin perinteisten bitumikattojen, koska PVC-asennukset
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tehdaan kuumailmahitsauksella ja valmiin katon palokuorma on huomattavasti pienempi

kuin perinteisten bitumikattojen. (40.)

Aurinkopaneeleiden asennuksen kannalta PVC-katto vaatii hieman lisatyota. Esimerkiksi
Teollisuuskatto Oy:ll& on AlkorSolar-kiinnitysprofiili, jonka avulla saadaan tukeva kiinni-
tysalusta aurinkopaneeleille. Kiinnitysprofiilin toimintaperiaatteena on, etta alumiinikisko
asennetaan PVC-muovista tehtyyn taskuun, minka jalkeen muovitasku hitsataan katon
pintaan kiinni. Suunnittelun ndkékulmasta pitad huomioida, etta kiskot eivat ole peliken-
tan pituisia vaan kiinnitysprofiilit pitda rakentaa osista. Profiilikiskojen véliin on hyva jat-
tééa jonkin verran tilaa, jotta sadevedet eivéat kerdanny katolle. Haaste suunnitteluun syn-
tyy siita, ettd pitdd varmistaa, etteivat aurinkotelineiden kannakkeiden kiinnityskohdat
osuvat profiilikiskolle eik& niiden valiin. (41.) Kuva 17. on suunniteltu AutoCad-ohjelmis-
tolla, jossa esimerkkimitoitus on tehty kuvitteellisilla profiilikiskon pituuksilla. Paneeliken-
tan pituus noin 20 m ja yhden profiilikiskon pituus 3 m. Suunnittelussa profiilikiskojen

valille on jatetty noin 0,4 m vali, jotta materiaalikustannuksia saataisiin pienenettya.

20.00

4.39

Kuva 17. Esimerkki PVC-katon profiilikiskojen mitoittamisesta.

PVC-kattojen suunnittelussa on tarkedad huomioida sadevesien esteetdn valuma seka
asennustelineiden osuminen kattoon tehtyjen profiilikiskojen paalle. Kuvan 17. mitoituk-

seen vaikuttavia seikkoja ovat mm. paneeleiden- ja asennustelineiden mitat.
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5 Turvallisuus

Sahkoverkkoon liitetyisséd aurinkovoimaloissa on ajateltava turvallisuutta myos jakelu-
verkon kannalta. Mikali jarjestelm& on kytketty sdhkoverkkoon, tallgin inverterin on tay-
tettdvd EN-standardin vaatimukset. Esimerkiksi invertterisséa on oltava automatiikkaa,
joka estdd sahkoverkon vikatilanteissa invertteria syéttdmasta aurinkopaneeleilta tule-
vaa séhkoa sahkoverkon suuntaan. Yleensa verkkoyhtiolla on oltava p&éasy aurinkojar-
jestelman erotuskohtaan, kuten paa- tai turvakytkimelle. Aurinkojarjestelméaé varten on
haettava lupa paikalliselta verkkoyhtidltéa. Jos rakennettavan aurinkojarjestelman koko
ylittda 6,9 kVA, on luvan saaminen hyva varmistaa jo suunnitteluvaiheessa, koska verk-
koa voidaan joutua vahvistamaan. Oman verkkoyhtion sivuilta on hyva varmistaa, minka
kokoisissa jarjestelmissa on suotavaa kysya lupa jo suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi
Elenian ohjeistuksessa lukee 6,9 kVA ja Carunan oheistuksissa 10 kW. (42; 43; 44.)

RT-kortiston 1030760hjeistuksessa aurinkopaneeleiden sijoitukseen on ohjeistettu, etta
harjaan, kulkusiltaa ja laiteiden vdliin jatettdisiin noin metrin huolto- seka kulkutila. Rays-

tadseen jatettava tarpeeksi tilaa esimerkiksi lumitoita ajatellen noin 1,5 m. (45.)

Aurinkojarjestelméakohteissa on huomioitava pelastus- ja huoltohenkiléston turvallinen
tydskentely. Jotta tydskentely olisi turvallista, kohteeseen on asennettava merkki, joka
kertoo kiinteistossa sijaitsevasta aurinkojarjestelmasta. Kuvan 18. tarkoituksena on ha-

vainnollistaa kyseista merkkia.
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Kuva 18. Merkki, joka ilmoittaa rakennuksessa olevasta aurinkojarjestelmasta. (42.)

Y& esitetty merkki, kuva 18, on asennettava séhktkeskukseen, josta aurinkojéarjestel-
mad syotetaan seka sahkdasennuksen liittymiskohtaan ja energian mittauskohtaan.

5.1 Paloturvallisuus

Aurinkojarjestelméssa kaytettyjen komponenttien materiaalivalinnat eivéat saa liséta tuli-
palon syttymisherkkyytta tai palokuorman maaraa rakennuksessa. Lisaksi on huolehdit-
tava, ettei aurinkojarjestelma kasvata palon leviamisen riskia katteessa tai sen alus-
tassa. Mikali katolta I16ytyy palomuureja tai palo-osastoja, on ne jatettava ennalleen. Mi-

kali palomuurien ylityksia tehdaan, on ylitykset tehtava palosuojatulla kotelolla.

Tarkemmat ohjeistukset kaapeleiden paloturvallisuuteen liittyen I6ytyvat SFS 6000-
25:2017 standardista. Rakennukseen kiinteasti asennettavien johtimien ja kaapeleiden
pitéad tayttéad EU:n rakennustuoteasennukset. Kaapeleiden lapivientien tiivistdminen on
tehtava rakennuksen osissa siten, etta palotekninen luokitus pysyisi samana kuin ilman

lapivientia.

5.2 Sahkoturvallisuus

Aurinkojarjestelma on séhkda tuottava voimalaitos, jonka toteutuksessa on noudatettava
voimassa olevia sahkbasennusstandardeja. Asennus-, korjaus- ja muut tyot tulee hoitaa
riittdvan patevyyden omaava sahkourakointiliike. Tyot tulee tehda SFS 6002-standardin
mukaisesti. Asennukseen liittyvat standardit |6ytyvat SFS 6000 osan 7-712 erikoistilojen
ja -asennusten vaatimukset kohdasta. Lisaksi aurinkojarjestelméan vaatimukset [6ytyvat
standardin osasta 5-55 kohdasta 551, nimelld "Pienjannitteiset generaattorilaitteistot”.
Kayttoonottotarkastukseen liittyvat standardit 10ytyvat SFS-EN 62446-1 nimella "Aurin-

kosahkojarjestelmat”.

Aurinkojarjestelmia varten on luotu myds eri toimijoiden puolesta ohjeistuksia, joihin on

keratty kaikki keskeisimmat standardointijarjestdjen laatimat ohjeistukset. SESKO ry:n
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toimesta on laadittu SFS 607-kéasikirja, joka kasittelee aurinkojarjestelmén suunnitteluun,
asentamiseen, tarkastamiseen seka kayttbvalvontaan liittyvia ohjeistuksia. Séhkotieto
ry:n toimesta on julkaistu ST-kasikirja-40 Aurinkosahkdojarjestelmien suunnittelu ja toteu-

tus.

6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd aurinkoséhkdjarjestelman komponenttien toi-
mintaan ja suunnitteluun. Samalla haluttiin havainnoida, miten jarjestelma toimii koko-
naisvaltaisesti. Liséksi tytsséa kasiteltiin eri komponenttien ominaisuuksia ja miten ne
vaikuttavat suunnitteluun. Tuloksista kavi ilmi, ettd paneeleiden nimellistehon kasvaessa
myo6s paneeleiden pinta-ala ja paino kasvoivat. Kuitenkin tuloksista kavi ilmi, etta aurin-
kopaneeleiden paino kasvoi yllattavan vahan verrattuna nimellistehoon. Tydssa kasitel-
tiin myo6s syottokaapelin mitoituksen perusteet ja laskettiin pienempien oikosulkuvirtojen
perusteella kaapeleiden maksimipituuksia, joita voidaan hyédyntaa, mikali verkon impe-

danssiarvot vastaavat taulukoiden arvoja.

Aurinkojarjestelman suunnittelusta kaytiin perusteet aurinkojarjestelman mitoittamiseen,
suunnitteluun ja tarvittavien lahtotietojen kerddmiseen. Suunnitteluosiossa kavi ilmi, etta
rakennuksen korkeus, maatieteellinen sijaintia ja katon kulma vaikuttavat suunnitteluun
merkittavasti. Turvallisuusasioissa kaytiin lavitse yleisimmat aurinkojarjestelman vaati-
mukset seka tarvittavat merkinnat. Samalla kerrottiin, mista tarvittavia lisatietoja on saa-

tavilla, mikali suunnittelua halutaan parantaa.

Taman opinnaytetyon avulla saatiin kerattya laaja materiaali aurinkojarjestelman toimin-
nasta aina suunnitteluun asti, jonka avulla eri yritykseen kuuluvat henkil6t voivat syven-
taa tietdmystaan aurinkojarjestelmien toiminnasta. Ty6ta voisi jatkaa perehtymalla viela

syvemmin aurinkojarjestelman turvallisuuteen ja jarjestelman mitoittamiseen.
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