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1 JOHDANTO

Hajautettu sdhkdntuotanto on lisddntynyt ja tulee nailla

nikymin edelleen lisdantymiin asuin- ja liikekiinteistdissd

energian hinnan noustessa. Kyseisiin kiinteistoihin asen-
nettavat aurinkoenergiajérjestelmit ovat kooltaan usein
pienehkdjd ja ne pystytddn yleensd helposti liittimaan
rakennuksen sdhkonjakeluverkkoon. Normaalisti aurinko-
sahko kattaa kiinteiston sdhkdntarpeesta parhaimmillaankin
alle puolet. Liséksi aurinkopaneelien sihkdntuotto on hyvin

. vaihtelevaa johtuen sddoloista ja vuodenajoista.

2 YLEISTA

Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, minki takia aurinko-
sahkdjdrjestelmdan tarvitaan vaihtosuuntaajat. Léhtokoh-
tana tdssd ST-kortissa ovat aurinkosdhkojarjestelmit, jotka
asennetaan yleiseen sihkonjakeluverkkoon liitettidviin tai

liitettyyn rakennukseen. Késiteltavat kokoluokat ovat yksit-

tdiseen rakennukseen sopivia.

Standardit, asetukset ja ohjeistukset ovat vield nykyisin
puutteellisia aurinkoenergiajérjestelmien osalta. Aurinko-
sdhkojdrjestelmien asennusta ohjeistamaan on julkaistu
standardi SFS 6000-7-712, Aurinkosihkéiset tehonsyot-
tojdrjestelmdt. Tdmén ST-kortin sisilléssd on hyddynnetty
aurinkoenergiajdrjestelmien maahantuojilta ja valmistajilta
saatuja teknisid arvoja.

3 LAIT, STANDARDIT, ASETUKSET,
MAARAYKSET JA OHJEET

Lait
- Sahkéturvallisuuslaki (410/1996 ja muutokset)

Standardit

- EN 60904-3 Photovoltaic devices. Measurement prin-
ciples for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with
reference spectral irradiance data

- EN 61215 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic
(PV) modules. Design qualification and type approval

- IEC 60755 General requirements for residual current
operated protective devices

—~ SFS 6000-5-55 Muut sahkoélaitteet

~ SFS 6000-7-712 Aurinkosdhkoiset tehonsydttdjarjestel-
mat

- SFS-EN 50160 Yleisen jakeluverkon jakelujinnitteen
ominaisuudet

— SFS-EN 60439-1 Jakokeskukset

Asetukset
— Sahkéturvallisuusasetus (498/1996 ja muutokset)

Miiraykset

— Kauppa- ja teollisuusministerion pait6s sihkélaitteisto-
jen turvallisuudesta (1193/1999)




- Kauppa- ja teollisuusministerion paétos sahkdalan toistd
(516/1996 ja muutokset)

— Kauppa- ja teollisuusministerion paatos sahkolaitteis-
tojen kiyttddnotosta ja kdytdstd (517/1996 ja muutok-
set)
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4  KASITTEET, MAARITELMAT JA
LYHENTEET

Aurinkopaneeli

Auringonvalosta valosahkdisen ilmi6n avulla tasasdhkod
tuottava, piistd valmistettu noin 1 m? paneeli. Paksuus noin
3-4 cm. Koostuu useista aurinkokennoista.

Avoimen piirin jannite (Ugc St

Aurinkopaneelin tai -paneelien jannite standardisoiduissa
testausolosuhteissa, kun kuormitusta ei ole kytketty. Ts. piiri
on avoin. Kiytetidn myds nimitystd tyhjakayntijannite.

Huipputeho, P,

Aurinkopaneelin tai -paneelien standardisoiduissa testaus-
olosuhteissa tuottama teho. Yksikkond kdytetddn W:ta
(p = peak, huippu).

Liitantikotelo

Kotelo, jossa kaikki aurinkopaneelistot liitetdan sahkoisesti
ja jonne voidaan tarvittaessa sijoittaa suojalaitteita.

Oikosulkuvirta (Is¢ St¢)

Aurinkopaneelin sy6ttdma virta ilman kuormitusta standar-
disoiduissa testausolosuhteissa.

Paneeliketju

Piiri, jossa aurinkopaneelit kytketddn sarjaan tarvittavan
ulostulojdnnitteen tuottamiseksi.

standardisoidut testausolosuhteet

Standardissa EN 60904-3 midritellyt aurinkopaneeleiden
ja aurinkokennojen testausolosuhteet. Madritellyt olosuh-
teet ovat lampdtila t = 25 °C, auringonsdteily G =1 000
W/m?ja ilmamassa AM1,5. Kdytetdan myds nimitystd STC
(Standard test conditions).

Syottokaapeli

Liittad aurinkosihkojarjestelman vaihtoshkliittimet sah-
kdasennuksen pddjohtoon.

Syottotariffi

Vakiokorvaus energiayhtidltd sahkontuottajalle sahkon
syottamisestd verkkoon. Kaytetadn valtion ohjauskeino-
na tukea tiettyjd energialdhteitd. Aurinkosihkéjarjestelmid

tuettaessa syottotariffin on oltava sdhkon markkinahintaa
korkeampi.

Tasajdnnitepddkaapeli

Kytkee aurinkosahkdjérjestelman liitantikotelon vaihto-
suuntaajaan.

Tasasihkoosa

Aurinkosihkojarjestelman osa aurinkopaneelista vaihto-
suuntaajan tasasahkaliittimiin.

Vaihtosuuntaaja
Muuntaa tasavirran vaihtovirraksi. Kaytetddn myds nimitys-

td invertteri.

Vaihtosihkoosa

Aurinkosihkojarjestelmdn osa vaihtosuuntaajan vaihto- __

sahkoliittimista jarjestelman liityntapisteeseen kiinteistor
sihkdnjakelujérjestelmdssa.

Ylivirtasuoja

Sahkdverkon komponentti, jota kdytetddn sihkolaitteiden ja
kaapeleiden suojaukseen vioilta ja ylikuormituksilta.

5  AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
PERUSTEET JA LIITTAMINEN
SAHKONJAKELUJARJESTELMAAN

Sihkoiset ominaisuudet, sihkontuotto
ja komponentit

5.1

Aurinkopaneeli koostuu useista yksittdisistd aurinkoken-

noista. Yhden kennon tuottama jinnite on hyvin alhainen -

ja niinpa aurinkopaneelissa kennot on kytketty sarjaan
korkeamman jannitteen tuottamiseksi. Tyypillisen asuin- tai
liikerakennukseen soveltuvan paneelin tuottama jénnite on
noin 20 V. Yhdesti paneelista saatava virta on noin 7-8 A.
Kytkemalld paneeleita rinnan kasvatetaan aurinkosdhkojar-
jestelmin ulostulovirtaa, kytkemalld niitd sarjaan kasvate-
taan taas jarjestelmdn ulostulojdnnitettd.

Yhden paneelin huipputeho aurinkoisella sadlla on tyy-
pillisesti noin 120-130 W,,. Paneelin sihkoiset ominai-
suudet ovat hyvin riippuvaisia sagolosuhteista. Voimakas
auringonsiateily kasvattaa aurinkopaneelin tuottamaa virtaa.
Lampatila vaikuttaa paneelin tuottamaan jannitteeseen eli
korkea limpétila pienentdd jannitetta.

Suotuisin sijoituspaikka aurinkopaneeleille on katto, josta
tarvitaan kaapelointi rakennuksen sisdlle. Paneelit asen-
netaan yleensi metallisten tukirakenteiden varaan, jolloin
paneelin kallistusta_pystytadn saatamaan optimaaliseksi ja
siti kautta saavutetaan paras mahdollinen sdhkdntuotto.

Paneelien optimaalista kallistuskulmaa madritettdessd tulee -

huomioida paneelien toisiinsa aiheuttamat varjot.
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Aurinkopaneelien sarjaankytkentdd kutsutaan paneeliket-
juksi. Aurinkosahkojarjestelman kaikki paneeliketjut liite-
tédn yhteen liitdntdkotelossa, jonne voidaan tarvittaessa
sijoittaa suojalaitteita. Liitdntakotelo kytketddn tasajannite-
padkaapelilla vaihtosuuntaajaan, joka edelleen kytketddn
rakennuksen sihkonjakelujdrjestelmdidn mahdollisen mit-
tauksen kautta.

Liitantdkotelon ja jarjestelmdn jakokeskuksen on oltava
standardin SFS-EN 60439-1 mukaisia. Standardi EN 61215
madrittelee paneeleissa kdytettdvien aurinkokennojen omi-
naisuudet. Aurinkosihkdojdrjestelmien standardeja valmis-
telee IEC-komitea TC 82 ja IEC-standardien miird onkin
lisddntynyt nopeasti viime vuosina. Ldhinnd aurinkopanee-
leille ollaan kehittdmé&ssa PV GAP -merkintd3 standardien
mukaiselle rakenteelle. Merkin mydntaa IECEE (Worldwide
System for Conformity Testing and Certification of Electro-
technical Equipment and Components).

Yksittdiseen asuinrakennukseen kytkettdvd aurinkosihké-
jarjestelmd on kapasiteetiltaan tyypillisesti 1-2 kW, :n suu-

Nruusluokkaa. Toimistorakennuksissa kapasiteettia voidaan

kasvattaa reilusti, jopa useisiin kymmeniin kilowatteihin.
Tassd ST-kortissa keskitytddn pienehkdihin jarjestelmiin.
Esimerkkind on huipputeholtaan 1 kW_:n laitteisto, jolla
Suomen oloissa voidaan tuottaa noin 900-1 000 kWh
vuodessa. Luvussa 6 on esitelty lyhyesti yksittdiseen ra-
kennukseen asennettavissa olevien jarjestelmien energian-
tuottoa. Jarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon
rakennuksen huipputehontarve.

Aurinkopaneelien yhteenlaskettua kapasiteettia ei tilla
hetkelld kannata mitoittaa merkittdvasti rakennuksen te-
hontarvetta suuremmaksi. Jos paneelien huipputeho on

suurempi kuin rakennuksen tehontarve, sihkda syodtetdsn

verkkoon korvauksetta, koska Suomessa ei ole nykyisin
kaytossd syottotariffijarjestelmad. Toisaalta aurinkosihkojar-
jestelmdn sdhkontuotanto saavuttaa huipputehon vain au-
ringonsdteilyn ollessa voimakkaimmillaan eli kdytinndssa
keskipdivalld. Timan seurauksena ylimitoitusta ei helposti
saavuteta. Suurempi rajoittava tekijd on aurinkopaneeleille

} kéytettavissd oleva pinta-ala.

. -m‘ -

Syéttotariffijarjestelma takaisi syottotilanteessa vakiokor-
vauksen sdhkontuottajalle, jolloin aurinkosihkojérjestel-
mien asentaminen olisi taloudellisesti nykyista kannatta-
vampaa ja jdrjestelmdn takaisinmaksuaika lyhenisi mer-
kittavasti. Syottotariffin teknisid vaatimuksia kisitelldin
lyhyesti kappaleessa 5.2.

Ty6- ja elinkeinoministerién tuulivoiman syéttétariffijirjes-
telmaa koskeva ehdotus on lausuntokierroksella 4.5.2009
saakka. Lisatietoa uusiutuvan energian syéttétariffiaineistos-
ta sekd sen kdsittelyvaiheista 16ytyy osoitteesta http:\\www.
tem.fi.

Esimerkkilaitteisto koostuu kahdeksasta aurinkopaneelista,
joiden jokaisen huipputeho on 130 W. Tarkasti aurinko-
sahkojdrjestelmdn kapasiteetti on siis 1 040 W. Liitteessa 1
on esitelty tekniset ominaisuudet esimerkkipaneelille, joka
voidaan asentaa asuin- tai muihin rakennuksiin. Kahdeksan

) paneelia voidaan kytked samaan ketjuun, jolloin jirjestel-

man jannite huipputehoa tuotettaessa standardiolosuhteissa
on 138 V. Standardin SFS 6000-7-712 mukaan on suositel-

tavaa kayttad luokan Il rakennetta tai vastaavaa eristystd,
kun paneeliketjun jannite ylittdd 120 V. Tyypillinen kahdek-
san paneeliketjun tuottama virta on talléin 7,5 A.

Vastaavan jdrjestelmadn oikosulkuvirta standardisoiduissa
testausolosuhteissa on 8,1 A. Jarjestelmissa kaytetty vaih-
tosuuntaaja asettaa vaatimuksia my6s sisddntulovirralle ja
-jannitteelle.

5.2 Kytkeminen rakennuksen
sahkonjakelujirjestelmadan

Kaapelityyppien ja johtimien poikkipinta-alojen on oltava
aurinkosahkajarjestelman kokoluokkaan ja virtaan sopivia.
Yksittdiseen rakennukseen asennettavan jarjestelmin syot-
tdmd virta on vyleisesti pieni, joten tarvittavien kaapelien
poikkipinta-alatkin ovat pienid. Kaapeleiden on kestettiva
odotettavissa olevat sidiolosuhteet, kuten sade, lumen
ja jddn muodostuminen, tuuli, auringonsdteily ja korkea
lampétila.

Aurinkosdhkéjarjestelmédn vaihtosuuntaaja kytketdan yksi-
tai kolmivaiheisesti rakennuksen sahkopaikeskukseen. Ka-
pasiteetiltaan muutamien kilowattien jarjestelma kytketddn
yleensd yksivaiheisesti. Suurempien, usein yli 10 kW ‘n
jarjestelmien vaihtosuuntaajat kytketddn usein kolmlvan-
heisesti.

Myés vaihtosuuntaajavalmistajien kdytdnnét vaikuttavat
asiaan. Suuret jarjestelmit toteutetaan asentamalla useita
vaihtosuuntaajia, mikd on kustannustehokkaampaa kuin
yhden suuren vaihtosuuntaajan asentaminen. Lisaksi mah-
dollisissa vikatilanteissa osa jarjestelmastd voidaan kytkei
pois verkosta ja osa jattdd toimintaan. Asuinrakennuksen
tapauksessa jdrjestelmd sisiltdd yleensd yhden yksivaihei-
sen vaihtosuuntaajan, joka kytketadn rakennuksen paakes-
kukseen jérjestelman syottokaapelilla ylivirtasuojauksella
varustettuna standardin SFS 6000-7-712 mukaisesti.

Vaihtosuuntaajan asennuspaikalla ei ole pienissd jrjes-
telmissd suurta merkitystd: se voidaan asentaa aurinko-
paneelien vilittdmédan ldheisyyteen ulkotiloihin, ldhelle
padkeskusta tai ndiden vilille muihin tiloihin. Suurissa
jdrjestelmissd suositeltavaa on asentaa vaihtosuuntaajat
paneelien Idheisyyteen, jolloin kaapelikustannuksia pysty-
tddn pienentdmddn.

Aurinkosédhkojarjestelmdn huoltoa ja vikatilanteita varten
vaihtosuuntaaja pitdd varustaa erotuslaitteilla, jotta se
pystytddn erottamaan sekd tasa- ettd vaihtosdhkoosasta.
Jarjestelmdn ja yleisen jakeluverkon vilille erotus- ja
kytkentdlaitteita valittaessa ja asennettaessa yleistd jakelu-
verkkoa pidetddn teholdhteend ja aurinkosahkojarjestelmaa
kuormituksena standardin SFS 6000-7-712 mukaisesti.

Luvussa 6 on esitetty standardin mukainen malliratkaisu
jarjestelmdn kytkemisestd rakennuksen s3dhkonjakelujar-
jestelmddn. Kytkemistd varten rakennuksen sdhkénjake-
lujdrjestelmassa (esim. padkeskuksessa) pitdd olla tilaa
aurinkosahkojérjestelmin ylivirtasuojaukselle ja kaapeleille
— samoin rakennuksen johtoteilld pitdd olla tilaa uusille
kaapeloinneille. Tosin kaapelointi esimerkkijarjestelmien
suuruusluokassa ei vie merkittdvasti tilaa johtoteilld. Kaape-
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leiden asennuksessa tarvitaan ldpivienti aurinkopaneelien
asennuspaikalta eli yleensd katolta rakennuksen jakeluver-
kon liitantdpisteeseen (esim. padkeskustilaan).

Kaikkiin aurinkosihkdjdrjestelman liitantarasioihin on asen-
nettava varoituskilpi, josta ilmenee, ettd rasian sisélld olevat
osat voivat olla jannitteisia vield erotuslaitteiden avaamisen
jalkeenkin.

Standardin SFS 6000-5-55 (Muut sahkolaitteet) kohta 551.7
madrittelee vaatimukset generaattorilaitteistolle, joka toimii
rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. Sahkdverkon rinnalle
kytketty generaattorilaitteisto ei saa aiheuttaa hiiri6ita
jakeluverkkoon. Standardin mukaisesti generaattori on
tarvittaessa tahdistettava verkkoon, jolloin suositellaan
kdytettdvaksi automaattista tahdistuslaitteistoa. Aurinkosih-
kojdrjestelmassd kaytettdvan vaihtosuuntaajan automatiikka
hoitaa yleensd tahdistamisen. Sahkodverkon vikatilanteiden
varalta aurinkosdhkojarjestelmd on varustettava suojalait-
teilla, jotka kytkevit jarjestelman irti verkosta. Vikatilanteita
ovat esimerkiksi verkkosy&tén katkeaminen tai generaat-
torin jdnnitteen tai taajuuden poikkeaminen jakeluverkon
arvoista. Verkkosyoton katketessa aurinkosdhkdjarjestelma
ei saa sy6ttad sahkoa jakeluverkkoon.

Jakeluverkon sdhkén laadun asiakkaan liittymispisteessa
méidrittelee standardi SFS-EN 50160, Yleisen jakeluverkon
jakelujdnnitteen ominaisuudet. Aurinkosahkojérjestelman
verkkoon syéttdimin sihkén ja jarjestelmin osien tulee
olla timin standardin mukaisia. Keskeisimmat vaatimukset
standardissa SFS-EN 50160 liittyvit jakelujdnnitteen suu-
ruuteen ja verkkotaajuuteen.

Syottotariffin teknisten vaikutusten arviointi on tilld het-
kelld pohdittavana. Pienten teholdhteiden lisiaminen ja-
keluverkkoon aiheuttaa talld hetkelld ongelmia verkon
suojauksessa, kun asiakas normaalisti kuluttaa sahkéd ja
hetkittdinen tuottaa sdhkod jakeluverkkoon. Yksittdisia jake-
luverkkoon liitettyjd aurinkosdhkojarjestelmid on toteutettu
Suomessakin.

5.3 Suojaus vikatilanteissa

Suojausta suunniteltaessa aurinkosdhkojarjestelmad pide-
tadn standardin SFS 6000-7-712 mukaan kuormituksena
ja sahkéverkkoa teholdhteend. Aurinkopaneelit eivdt pysty
tuottamaan suurta ‘vikavirtaa. Suuria vikavirtoja voi tosin
aiheutua ulkoisista tekijoistd kuten salamoista. Esimerkkina
kdytetyn paneeliketjun oikosulkuvirta standardisoiduissa
testausolosuhteissa on 8,1 A. Ylivirtasuojat tarvitaan suo-
jaamaan aurinkosahkojarjestelmaa sahkoverkosta tulevilta
ylivirroilta ja muilta vikatilanteilta. Standardin mukaisesti
tasasahkopuolelta yhden jannitteisen johtimen maadoitta-
minen on sallittua, jos vaihto- ja tasasdhkopuolen vililla on
vdhintdan yksinkertainen erotus. Jos jdrjestelmdan asenne-
taan potentiaalintasausjohtimia, on huolehdittava, ettd ne
ovat tasa- ja vaihtosdhkdkaapeleiden ja niiden varusteiden
rinnalla sekd mahdollisimman ldhelld niita.

5.3.1 Suojaus tasasihkdosassa

Suojausta suunniteltaessa kdytetdén standardia SFS 6000-7- ’i‘

712. Aurinkosihkéjirjestelmén tasasihkdosalla suositellaan
kdytettdvaksi suojausta luokan 1l laitteilla. Paneeliketjukaa-
peleista ja paneelistokaapeleista voidaan jattad ylikuormi-
tussuojaus pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on
vihintadn 1,25 kertaa oikosulkuvirta standardisoiduissa
testausolosuhteissa (lsc Syc). Myds tasajannitepddkaape-
lista voidaan jattaa ylikuormitussuojaus pois, jos kaapelin
jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa lgc Syc. Aurinko-
paneelien suojaus madritellddn valmistajien ohjeissa.

5.3.2 Suojaus vaihtosdhkdosassa

Suojausta suunniteltaessa noudatetaan rakennuksen jakelu-
verkon yleisid, standardin SFS 6000 mukaisia maarayksia.
Aurinkosdhkojarjestelmdn vaihtosdhkéosalla vaihtosuun-
taajan rakennuksen sdhkonjakelujdrjestelmaan kytkeva
syottokaapeli on liitettdvd sellaisen suojalaitteen syo6ttd-

puolelle, joka suojaa kulutuslaitteita sydtdn automaattiselila

poiskytkenndlld. Jarjestelmdssd on oltava poiskytkennan

suorittava B-tyyppid oleva vikavirtasuoja standardin IEC -

60755 mukaisesti, jos jarjestelmd sisdltdd aurinkosdhkosyo-
ton ilman ainakin yksinkertaista eristystd tasa- ja vaihto-
sahkoosien valilla. B-tyypin vikavirtasuojaa ei vaadita, jos
vaihtosuuntaaja ei pysty sy6ttdmaan tasasahkévikavirtoja
jarjestelmddn. Jdrjestelman syottdkaapeli on suojattava
oikosululta vaihtosdhkdosan alkupisteeseen sijoitetulla yli-
virtasuojalla.

6  MALLIRATKAISUJA

Kuvassa 6.1 on esitetty standardin SFS 6000-7-712 mu-
kainen aurinkosédhkojarjestelmén kytkeminen rakennuksen

- sahkonjakelujdrjestelmaan.

Taulukossa 6.1 on esitetty tdrkeimmat ominaisuudet kah-
delle esimerkkiaurinkopaneelille, jotka ovat tehoiltaan
130 W ja 200 W.

Taulukko 6.1. Esimerkkiaurinkopaneelien tekniset ominai-
suudet.

Esimerkki 1 Esimerkki 2
Maksimiteho (W) 130 200
Tyypillinen virta maksimi- 7.5 7,6
teholla (A)
Tyypillinen jannite maksimi- | 17,3 26,2
teholla (V)
Oikosulkuvirta (A) 8,1 8,2
Avoimen piirin jdnnite (V) 22,1 33,4
Mitat (pituus, leveys, 1480x670x34 1475x986x35
paksyus; mm)
Massa 10,6 19,5
Kennojen lukumaard 36 54
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Kuva 6.1. Aurinkosihkdéjirjestelmin kytkeminen rakennuksen sihkéverkkoon.

Taulukossa 6.2 on esitetty aurinkopaneeleilla tuotettavis-
sa oleva energia Eteld-Suomessa. Oletuksena paneelien
suuntaus eteldd kohti ja kallistus optimaaliseen kulmaan,

joka on 40-45 °.

Taulukko 6.2. Aurinkopaneeleilla tuotettava energia Eteli-

Suomessa.

7  KIRJALLISUUTTA JA MUITA
JULKAISUJA

| Suomalainen kiytinndnldheinen kirjallisuus on nykyisin

vihdistd aurinkosdhkdn osalta. Englanninkielisid oppikir-
jatasoisia julkaisuja on saatavilla Suomessakin.

Erat, B. et al. Aurinko-opas: aurinkoenergiaa rakennuksiin.

Kapasiteetti (kWp) Energiantuotanto (MWh/a) Porvoo. Aurinkoteknillinen yhdistys, 2008. 208 s.
20 1.9 Kitunen, J. Aurinkosdhkon soveltuvuus hajautettuun ener-
‘/\ ;0 i’;’ giantuotantoon Suomessa. Diplomityd. Tampereen teknil-

linen yliopisto. 2007. 79 s.

Markvart, T. Solar Electricity. Second Edition. Chichester.
John Wiley & Sons Ltd. 2000. 280 s.

ST 55.34. Tuulienergiaa hy6dyntdvat laitteet ja niiden liit-
timinen rakennuksen sdhkonjakelujdrjestelmaan.

Kortin kasikirjoittaja:
Jarkko Kuronen, Insindéritoimisto Olof Granlund Oy

55.33




