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Opinndytetydssa kasiteltiin omakotitaloon hankittavan aurinkopaneelijérjestelman vaiheet. Hankittava
jarjestelma on akuton, sdhkoverkkoon liitetty 3-vaihe aurinkopaneelijarjestelm3, jonka teho on vililta 3-10
kW. Tydssa kasiteltiin padasiassa katolle asennettavaa yksikidepaneelijarjestelmaa.

TyOssa tutustuttiin jarjestelman yleiseen toimintaan ja paneelien tuotantoon vaikuttaviin seikkoihin.
Perehdyttiin yleisiin rakennus- ja sahkovaatimuksiin sekd lainsddadantoon.Tutustuttiin jarjestelman
kokoonpanoon ja laitteisiin. Huomiotiin jarjestelmasta aiheutuvien kuormien vaikutukset rakenteeseen.
Kaytiin 1api toimittajan valinta, asennus, kdyttéonoton ja yllapito.

Tyon aikana kavi ilmi, ettd vaikka jarjestelma vaikuttaa yksinkertaiselta, se sisaltdd useita yksityiskohtia,
joihin on hyva kiinnittda huomiota ja miten hyoddyntda tuotanto. Nykyisen sdahkdnhinnan kallistuminen
vaikuttaa aurinkopaneelijarjestelman takaisinmaksuaikaan lyhentdvasti. On kuitenkin huomattava, etta
materiaalihinnat ovat nousussa pitkan laskun jalkeen ja myos saatavuusongelmat ovat lisddantyneet.



Abstract
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In this thesis the aim was to examine the stages to purchase a system of photovoltic (PV) to a detached
house. The system consists of the on-grid non-battery 3-phase PV system. The power of the system was
planned to be between 3—10 kW. The monocrystalline PV-modules were chosen to be mounted along the
gable roof mounting.

Firstly, the assemble and equipment were explored. Secondly, the system type was discussed. Furthermore,
the following questions were answered: how to choose the supplier? What kind of maintenance is needed?
And how the system is operated and maintained?

As a result of the study, it was found, that although the system seems to be simple, there were a lot of
details to attend to and how to get the benefit of the production. The increase in the current price of
electricity will have a shortening effect on the payback period of the solar panel system. It should be noted,
however, that material prices are rising all the time and availability issues are increasing.
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Symboliluettelo

PV

Huipputeho, piikkiteho Wp

Atsimuuttikulma

Aurinkovakio

Hajasateily

Energia

Aurinkosahkd. Lyhenne engl. Photovoltic

Wattipiikkiteho (Wp) on teho, jonka aurinkopaneeli tuottaa
standarditestiolosuhteissa, joissa auringon sateilyenergia on
1000 W/m2, lampotila 25 °C ja auringon spektriin vaikuttava
ilmamassa AM 1,5.

Aurinkoenergialaskelmissa eteldn suuntaa kdytetdan
referenssisuuntana, joka on 0° Talldin  tyypillinen
atsimuuttikulma vaihtelee -90° (it3) ja +90° (I4nsi).

Auringon sateilyn energiatiheys, joka kohdistuu maapallolla
ilmakehan uloimmalla rajalla olevaan, kuviteltuun,
auringonsateilya vastaan kohtisuorassa olevaan pintaan silloin,
kun maapallo on keskietaisyydelld auringosta Eo = 1367 W/m?.

Kokonaissateily, josta on vahennetty (kirkkaalla ilmalla) suora
auringonsateily.

Aurinkosdahkdpaneelin energia saadaan kertomalla teho ajalla,
jolloin yksikké on wattituntia, [Wh] (E= Pt).

Standardoidut mittausolosuhteet (SRC) Aurinkokennojen virta-jannitemittaukset suoritetaan

Mikrotuotanto

Vaihtosuuntaaja eli Invertteri

Paamaadoituskisko

yleensd standardoiduissa mittausolosuhteissa (SRC, standard
reporting conditions), jossa sateilyn intensiteetti on 1000 W/m2
sateilyd, 25 °C lampotilassa ja ilmamassa 1,5.

Kun sahkoverkkoon liitetyn aurinkosahkdjarjestelman
nimellisteho on enintdan 100 kVA, puhutaan aurinkoenergian
mikrotuotannosta.

Tehomuunnin, vaihtosuuntaaja, verkkoonliityntalaite, sdadin, on
jarjestelmad, joka muuntaa aurinkosdahkdpaneeliston tuottaman
sdahkotehon sopivalle taajuudelle ja jannitteelle, joka voidaan
syottaa kuormaan, energiavarastoon tai sahkoverkkoon.

Kisko tai liitin, joka yhdistdd paamaadoitusjohtimen,
potentiaalitasausjohtimet sekd mahdolliset toiminnalliset
maadoitusjohtimet maadoitusjarjestelmaan.



1 Johdanto

Opinndytetydon aihe kasittelee aurinkosahkdjarjestelman hankintaa omakotitaloon. Tydssa
perehdyttiin ensin alan teoriaan kirjallisuuden ja julkaisujen kautta. Tydssa kuvataan
aurinkosahkdjarjestelman teoriaan. Selvitetddn jarjestelmaa koskevat keskeiset lait, standardit,
maardykset ja ohjeet. Tutustutaan jarjestelman yleisimpiin laitteisiin, niiden ominaisuuksiin ja
annettuihin vaatimuksiin sekd suunnitteluun. Kaydaan lapi sahkon hinnoittelu ja tutustutaan

Suomen sdhkémarkkina tilanteeseen.

Ty6ssa kdydaan lapi suunnitteluun tarvittavat tiedot sekd miten laitteiston mitoitusta voidaan
havainnollistaa ja mitkd tekijat vaikuttavat jarjestelmdn tuotantoon. Esitetdan

aurinkosahkojarjestelman koon maarittdminen.

Perehdytddn asennuksen vaiheisiin, tilantarpeeseen, kiinnitysmenetelmiin ja tarvikkeisiin.
Todetaan tyon vaaratilanteet ja pyritddan turvalliseen tyoskentelyyn, sahkolaitteiden ja
rakenteiden kanssa seka kattotyoskentelyssa. Tutustutaan miten valttaa virheet asennuksessa ja
suojata jarjestelma, niin ettad sen kayttoika olisi mahdollisimman pitkd, turvallinen ja toimiva.

Tunnistetaan rakennukseen kohdistuvat riskialttiit rakenteet.

Aihe valikoitui ajankohtaisuuden vuoksi ja siihen pystyttiin liittdmaan aurinkopaneeliston
hankinta omakotitaloon. Hankinnan ja asentamisen havainnollistamiseksi kuvattiin

aurinkopaneeliston asennus Case Rantavoiman avulla.

Tehtdva rajattiin yleisimmin kaytettyyn yksikidepaneelijarjestelmaan. Asennustavaksi valikoitui
harjakaton suuntainen asennus, jossa paneelit asennettiin katolle. Tyo rajattiin verkkoon
liitettdvdan 3-vaihe jarjestelmdan, jossa ei ole akustoa. Tydssd kasiteltiin kattokuormien
perusteet, mutta varsinainen laskenta on rajattu tyostd pois. Sahkourakoitsija tekee

kokonaisuudessaan sdahkotyot, joten tyo ei ole ohje sdhkotdiden tekemistd varten.



2 Teoria

Aurinkoenergiaa saapuu kohtisuoraan maan kaasukehdn ulkorajalle 1367-1370 W/m?. Tita
kutsutaan aurinkovakioksi, joka on sateilyn intensiteetin teoreettinen ylaraja. Osa sateilysta
heijastuu takaisin avaruuteen ja osa absorboituu ilmakeh&an. Sateily on n. 1000 W/m?, kun séteily
tulee kohtisuoraan maan pinnalle. Aurinkosahkdsovelluksissa puhutaan auringon vuotuisesta
kokonaissateilysta. Se koostuu auringon suorasta sateilysta seka hajasateilysta pilvien, ilmakehan
ja maan kautta (Kuva 1). Suomen vuotuisen sateilymaaran keskiarvo on eteldn 980 kWh/m? ja

pohjoisen 750kWh/m? vilill3. [1, s. 9-10.]

Kuva 1. Suora sateily auringosta ja hajasateily pilvistd, maasta tms.

Suhteellinen auringonpaiste on havaitun paisteajan suhde suurimpaan havaittavissa olevaan
paisteaikaan eli maksimipaisteeseen. Suhteellisen paisteen vuotuinen maksimi saavutetaan
Lapissa jo maaliskuussa, muualla kesdakuussa. Kesdakuussa eteldssa rannikolla se on yli 60 % ja
Maarianhaminassa suurin 66,8 %. Kun sisdmaassa se on pilvien takia valilla 55—60 %. Siirryttdaessa
Oulu—Kajaani-linjalta pohjoiseen arvot pienenevdt alle 55 %. Sisdmaassa muodostuu
konvektiopilvid, mita rannikolla syntyy vihemman kylman meriveden paalla. Sisdmaassa pilvet
syntyvat puolenpédivdn aikaan ja havidvat illalla. Siksi sisdimaassa suurin sateilymaara on

aamupaivalla, rakennuksen itdseinalle tulee enemman sateilya kuin lansiseinalle. [2, s. 27-28.]

Tata ilmaista  energiaa hyodynnetaan  aurinkosahkojarjestelmissa useiden  eri
puolijohdemateriaalien avulla. Talla hetkella yleisimpia ovat yksi- ja
monikidepiikennojarjestelmat, joilla hyotysuhde n vaihtelee, monikidepaneeleilla n on 13-16 %

ja yksikidepaneeleilla n on 15-20 %. [1, s. 12.]



Tekniikka kehittyy ja uusia jarjestelmia tulee kaiken aikaa, kuten ohutkalvopaneeli ja orgaaniset
jarjestelmat. Mutta yleisin yksikidepaneelin toiminta perustuu puolijohdemateriaalien P- ja N-
aineen valisessa liitoksessa muodostuvaan sahkokenttaan. Pn -liitoksen rajapinnassa auringosta

saapuva valohiukkanen eli fotoni virittda elektronin ja saa aikaan sahkoévirtaa. [1, s. 11-12.]

Aurinkojarjestelman paneelien suuntauksen deklinaatio eli kallistus suhteessa horisonttiin on
tarked. Paneeli on makaava kulmassa 0° ja pystysuorassa 90°. Vuosituottoa ajatellen paras vili
on vali 30-60°, kuva 2. Pohjoisessa talvella paneeli on hyva asentaa pystysuoraan, kun aurinko
nousee matalalle horisontissa. Mutta jos kesan huipputeho ratkaisee mitoituksen, paneeli on

viisasta asentaa ldhes vaakatasoon. [1, s. 21.]
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Kuva 2. Paneelien kallistus

Toinen suuntaus on atsimuuttikulma eli astepoikkeama etelisti. Eteld on 0°, lansi +90° sek3 it
-90°. Suuntauksella on suuri merkitys tuotannon ajoitukseen eri aikaan péivasta. Itddn suunnattu
tuottaa pitempdan aamusta ja lanteen illasta. Taman vuoksi optimaalisen asennuspaikan

valintaan vaikuttaa energian kayttdaika paivasta. [1, s. 19.]

Varjostus heikentda paneeliston tuotantoa. Jarjestelman sisdiset kytkennat tai paneelin sarjaan-
kytkentad heikentda paneelin tuottoa tai osan siitd. Pahimmillaan jannite jaa niin alhaiseksi, etta
jarjestelman saato ei kykene pitdmaan tuotantoa ylla ja se pysahtyy kokonaan. Varjostuksia
voidaan arvioida aurinkokaavion avulla. Siind huomioidaan asennuksen suunta, auringon suurin
nousukulma eri paikoissa ja varjostuksen vaikutus sektoreiden maardaan. Suomessa auringon
nousukulma on 45-55° (Kuvassa 3 kulman horisontin yli). Yksi ruutu vastaa 1 % tuotannon

heikennysta tuotantoon. [1, s. 21-23.]



Kuva 3. Oikealla aurinkokaavio varjostuksen arviointiin. Vasemmalla esim. 15 % varjostuksesta.

(1]

Lampédtilan vaikutus paneelin tehoon on noin 0,4 % yhta lampoastetta kohden laskevasti yli 25 °C
ja nostavasti alle 25°C (kidepaneeli). Huonosti tuulettuvissa rakenteissa paneelin tuotto voi laskea
jopa 30 %. Kevattalvella jo maaliskuussa auringonsateily tuottaa hyvin paneelin kylmyyden vuoksi.

Suomessa tuottoa lisdaa kylmailma ja myds paneeliin kohdistuva lumen heijaste. [1, s. 22-23.]

Asennustapa vaikuttaa paneeliston tuotantoon tuuletuksen ja lampétilan kautta. Tuuletuksen
kannalta maa-asennuksella on paras tuotanto, jolloin paneeliston lampdtila pysyy alhaalla.
Katolle tuuletusvilillda asennettu paneeli on seuraavaksi tuottoisin, kun taas katolle pienella
tuuletusvalilld integroitu paneeli |ampenee huomattavasti ja vahentdd tuottoa. Julkisivuun
asennettu paneelituuletus saattaa olla vdhdinen tuulen suunnasta ja asennuskorkeudesta
johtuen. Se tuottaa huonommin, mutta talvella eteldadn suunnattu seindpaneeli tuottaa parhaiten
matalalta tulevan valon vuoksi (kuva 4). Paneelin alla olevalla vaalealla materiaalilla voidaan
vahentdad paneelin |ampdtilaa. Paras paikka paneeleille |6ytyy varjottomalta aurinkoiselta
alueelta idasta ja lanteen valilta kello 9-17 aikaan. Eteldn suurin tuotto tulee keskipaivalla, joka
silloin pitdisi myos kayttaa. Kayton kannalta kaakko- luodelappeet tuottavat aamusta iltaan se on

helpommin kaytettavissa pitkin paivaa, mutta tuottoa on hiukan vahemman. [3, s. 6.]

Asennustapa  Paneeliston  Tuotanto
lampatila

Maa-asennus,
lima kiertaa
vapaasti

Kattoasennus, +45°C
paneeliston ja

katon vilissd

tuuletustils

Julkishruasennus, +5°C
niukka tuule-
tustila

L)qaly

Kuva 4. Asennustavan vaikutus paneelin [ampdtilaan ja tuottoon.(RT103076) [3]



2.1 Aurinko jarjestelmaa koskevat vaatimukset

Rakennushankkeeseen ryhtyva vastaa, etta jarjestelma noudattaa Suomen
Rakennusmaarayskokoelman Maankaytto- ja rakennuslakia (MRL) (132/1999). Sind méaaritellaan
rakentamista koskevat vyleiset edellytykset, olennaiset vaatimukset sekd rakentamisen
lupamenettely ja viranomaisvalvonta. Olennaiset tekniset vaatimukset koskevat rakenteiden
lujuutta ja vakautta, paloturvallisuutta, terveellisyytta, kayttoturvallisuutta, esteettomyytts,
meluntorjuntaa ja ddniolosuhteita seka energiatehokkuutta. Aurinkojarjestelma ei saa heikentaa
rakennuksen paloturvallisuuden kokonaisuutta tai sen osia. On otettava huomioon myoés

rakenteiden kantavuus, osastoitavuus ja eritys. [1, s 40-42.]

MRL 14§ sanotaan, ettd kunnassa tulee olla rakennusjarjestys. Rakennusjarjestyksessa annetaan
paikallisista oloista johtuvat suunnitelmallisen ja sopivan rakentamisen, kulttuuri- ja
luonnonarvojen huomioon ottamisen sekd hyvan elinympariston toteutumisen ja sailyttdmisen
kannalta tarpeelliset maaraykset. Rakennusjarjestyksessa olevia maarayksia ei sovelleta, jos
oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa, asemakaavassa tai Suomen rakentamismaarayskokoelmassa

on asiasta toisin maaratty. [4.]

Rakennuslupa tarvitaan, jos rakennuksella on ilmeisesti sen kayttdjien turvallisuuteen tai
terveellisyyteen vaikutusta, MRL 1258. MRL 126§:ssd luetellaan toimenpidevaraisia vaativia
rakenteita, joita ovat esim. masto, tuulivoimalat tai vastaavat rakenteet (Erillislaite), julkisivun
muuttaminen (julkisivutoimenpide), kaupunki- tai ymparistokuvan merkittdva ja pitkdaikainen
muuttaminen (kaupunkikuvajarjestely), kaupunkikuvaan tai ymparistoon merkittavasti

vaikuttavan aurinkopaneelin tai -kerdimen asentaminen tai rakentaminen. [4.]

Rakennushankkeeseen ryhtyvd vastaa siitd, ettd sellaiselle rakennukselle, jota kaytetdan
pysyvaan asumiseen tai tyoskentelyyn tai rakennusta varten tarvittavan rakennuspaikan tai tontin

tekniseen hoitoon tai kunnossapitoon, laaditaan kaytto- ja huolto-ohje, 117 a §. [4.]

Aurinkosahkojarjestelmissa on noudatettava sdhkdasennuksia koskevia lakeja, asetuksia,
maarayksia ja ohjeita. Sdhkoturvalaki 1135/2016 vaatii asennuksien turvallisen tekemisen. Tama
varmistetaan noudattamalla sdahkoturvallisuusviranomaisten standardeja ja maarayksia. Laissa
velvoitetaan tekem&an asennukset Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (TUKES) laatimassa

standardiluettelossa (S10) olevien standardien ja muiden siina lueteltujen ohjeiden mukaisesti.



Jakeluverkkoyhtididen oma Verkkosuositus YA9:13 paivitetty 3.12.2019 antaa ohjeita

mikrotuotannon liittamisesta sahkodjakeluverkkoon. [1, s. 31-33.]

Aurinkojarjestelman kannalta olennaisimmat:

e SFS 600-1-1 ja SFS 600-1-2 kasikirjat

SFS 6000 -standardit pienjanniteasennuksiin

SFS 607 -kasikirjan standardit aurinkojarjestelmiin

Pientuotantostandardi SFS- en 50549-1:2019

VDE-AR-N-4105 2018-11: Saksan yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimivan

mikrotuotantolaitteiston vaatimukset

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VIV2018

e  Muut aurinkosdhkdjarjestelmien laite- ja komponenttistandardit

Aurinkosahko paneeliston tarkastus ja kayttoonottotestit SFS-EN 62446-1

Sahkon pientuottajaa koskevat lait, maaraykset ja ohjeet:

e Sihkomarkkinalaki (588/2013)

e sihkoverolaki (valmisteverolaki 1260/1996 ja 480/2016)

e Valtionneuvoston asetus sdahkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta (66/2009)

Kiinteistokohtaisessa sahkonmittauksessa enintddn 100 kVA:n aurinkojarjestelmdassa ei tarvita
omaa sdhkomittalaitetta (yli 100kVA:lle se vaaditaan), kun sahkoyhtion etdluettavalla
sdhkomittarilla erotellaan verkosta otettu ja siihen syotetty energia. Mittalaitteessa on naita
varten omat rekisterit. Mittarissa ei saa vdhentda verkkoon siirrettyd ja verkosta otetusta
energian maaraa toisistaan eli netottaa. Tallainen netottaminen tehdaan erillisilla
tietojarjestelmilla mittaustietoja kasiteltdessa. Tasta on tullut 1.1.2021 voimaan valtioneuvoston
asetus 66/2009 muutosten (22.12.2020/1133) mukaisesti, ettd mittaustiedot on netotettava
tasejakson aikana viimeistddan 1.1.2023. Tasejakso on tdllda hetkelld tunti, tulevaisuudessa

varttitunti. [1, s. 33.]



Toinen netotus on vaiheiden valinen eli hetkellinen netotus, kun samanaikaisesti sekd otetaan
ettda kaytetdan sahkoa verkosta. Hetkellinen netotus tapahtuu tasejakson aikana eri vaiheiden
kayton valilla. Esim. yksivaihe syottda verkkoon 100 W (myy) ja kaksi muuta vaihetta ottaa
verkosta 30 W (ostaa). Eli tuotto on 100 W ja kadytté 60 W myydaan ja ostetaan sopimushinnoilla
ei netottavassa jarjestelmassa. Kun taas netottavassa ndma vahennetdan toisistaan jaa 40 W
(myy) netotusjakson sisalla. Osassa mittareita tdma toimii jo, mutta jatkossa myds tdma tapahtuu

erillisten tietojarjestelmien avulla, viimeistdan 1.1.2023. [1, s. 34-35.]

Yhteistietolomakkeella tuottaja tdyttdaa sahkoverkkoyhtion asettamat vaatimukset, liitynnat,
mittaukset sekd tekee sahkoyhtion kanssa sopimuksen verkkoon myytadvastd sahkosta.
Verkkoyhtio antaa luvan liittyd verkkoon. Sahkosta ei makseta veroa, jos tuotetaan enintdan 100
kVA:n laitteistolla tai sitd suuremmalla, joka tuottaa enintddn 800 000 kWh. Sahkoverkkoyhtio

maksaa veron sdahkostd, kun se myydaan kulutukseen. [1, s. 35-36.]

Veroviranomaisen mukaan ylijadamasahkdnmyyntitulo on kotitalouden myyntitulo. Verotettavaa
tuloa ei synny, jos tuotanto on kulutusta pienempi verovuonna. Sitda ei ilmoiteta
veroilmoituksessa, mutta tuotantoon liittyvat tositteet on sailytettdva viisi vuotta verotuksen
paattymista seuraavan vuoden alusta lukien. Poistamattomista hankintamenoista pidetdan
kirjaa, vuoden poistojen laskemiseen. Tuottaja voi siirtdd sahkda hallinnassaan olevien

kiinteistdjen valilla, mutta se kannattaa tarkistaa tapauskohtaisesti. [1, s. 36-38.]

Tukesilla on toiminnanharjoittajarekisteri, josta asentajan oikeudet voi tarkistaa.

Sahkoasennustyo vaatii sdhkdasentajan /-urakoitsijan S1- tai S2-sdhkopatevyyden.



2.2 Aurinkosahko- eli mikrotuotannonjarjestelman paaosat

Verkkoon kytkettava aurinkopaneeli jarjestelma koostuu (Kuva 5):
e Aurinkopaneeleista, kiinnitystelineesta ja katon mukaisista kiinnitystarvikkeista
e DC-erotuskytkimesta (usein invertteri sisaltda sen) ja -kaapeloinnista
e Invertterista
e AC-kaapeloinnista ja AC-turvaerotuskytkimesta
e Kiinteiston sahkdkeskuksesta

e Etidluettavasta sdahkomittarista, jonka kautta liitytdan yleiseen sdhkojakeluverkkoon.

Verkkoon kytketty eli On-Grid PV -jarjestelma

“ Aurinkopaneelit Talon kéyttéon T T T

= Invertteri

Lukittava
erotuskytkin

230VAC
Sdhkokaappi Sadhkomittari

Kuva 5. Verkkoon kytkettavan aurinkosahkojarjestelmaan kuuluvat osat: Aurinkopaneelit ja
kiinnitystelinejarjestelma, DC-kaapelit (DC-kytkin), invertteri, verkkoerotuskytkin, AC-puolen

kaapelit ja sahkokaappi/paskeskus, sahkomittari [7]



2.2.1 Paneelit

Aurinkopaneeli muuttaa auringonvalon eli auringon sateilyn sahkoksi. Tassa tyossa keskitytaan

yksikidepaneeleihin niiden yleisyyden ja saatavuuden vuoksi seka tyon yksinkertaistamiseksi.

Paneeli koostuu sarjaankytketyistad kennoista (Kuva 6). Kun yksikin sarjassa olevista kennoista on
varjostettuna, sahkontuottoteho paneelissa alenee huomattavasti. Paneeleissa on suojadiodit,
joiden avulla ohitetaan ndma varjostuneet tai tuottamattomat kennosarjat. Kennosarjat on
koteloitu ilmatiivisti karkaistun lasin alle, kehystetty alumiinikehykseen ja paneelin taakse on
sijoitettu DC-kaapelit. Paneeli on suojattu kosteudelta (IP65—67) ja mekaanisilta rasituksilta (esim.

Paine 5400 Pa, imu 1600Pa). Paneelit kytketaan sarjaan (3—252 kpl).

Kenno

P I A
DER IR R TR T3
D
LR I SRR S N
R R SR SR Y

e = =
* 4+ 4 4 4 4+ ¢+ ¢

+
+
+
+
*
+
+
+

Paneeli Paneeliryhmé|

Kuva 6. Aurinkopaneeli rakenne: Kenno, paneeli ja paneeliryhma.

Paneelien maksimiteho eli nimellisteho ilmoitetaan wattipiikkeind (Wp). Se on mitattuna
standardiolosuhteissa (STC: 1000 W/m2, paneelin lampétila 25 °C, iimamassa AM 1,5), jotta eri
paneelien vertailu olisi helpompaa. Piikidepaneelin yleisimmat tehot ovat 265-370 Wp. Esim.
yksikidepaneelin nimellisteho on 300 Wp, jos 25°C mittatilanteessa sateilyteho on 800 W/m?,

aurinkopaneeli tuottaa 240 wattia.

800 12
m

1000 X
m

x300W =240W

Paneelin tehontuotantoa arvioidaan virta-jannitekayralla (Kuva 7). Teho vaihtelee paneelin
tyhjakayntijannitteen (Vo) ja oikosulkuvirran (Isc) tulojen mukaan. Tyhjakayntijannite on paneelin
jannite ilman kuormaa ja oikosulkuvirta on virta, kun paneelin navat oikosuljetaan. Valmistaja
ilmoittaa optimaalisen toiminta- tai tehomaksimipisteen (Pmpp). TAmMa Pmpp kuvaa niita virran (Impp)

ja jannitteen (Vmpp) arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisessakin
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kdyttoolosuhteessa. Pmpp= Impp X Vmpp. Tdma on vaikea saavuttaa, silla valoisuusolosuhteet

vaihtelevat. [6, s. 35-36.]

MPP

j)

max

Kuva 7. Aurinkopaneelin virta-jannitekadyra sekd maksimitehopiste (MPP) [6, s. 36]

Lampotila vaikuttaa paneelin tehoon. Ominaiskayrasta ei lampdatiloilla, kuva 8.

o WA

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Jénnite (V)

Kuva 8. Aurinkopaneelin ominaiskadyra esimerkki eri lampétiloilla. [6, s. 37]

Paneelin hyotysuhde (n) tarkoittaa aurinkopaneelin tehosta saatavaa osaa, joka voidaan muuttaa
sahkoksi. Hyotysuhde on parhailla ja kalliilla paneeleilla yli 20 % (yksikide), ja edullisilla 15-17 %.
Hyotysuhde maaritellddan  jakamalla nimellisteho (Wp) paneelin pinta-alalla,
standardiolosuhteiden sateilymaaralla 1000 W/m?2. [1, s.12.] Esim. Standardioloissa 330 Wp:n
1,68 m? paneelin hyétysuhde on 19,6 %. (n = 330 W/(1,68m? *1000 W/m?)).lkdantyessdin
paneelien suorituskyky laskee. Esim. se on 10 vuotta 90 % ja 25 vuotta 80 % alkuperaisesta

suorituskyvysta [6, s. 19]

Montako paneelia tarvitaan, maardytyy halutun jarjestelman koon, invertterin ja kaytettavan

asennuspinta-alan mukaan. Valitaan haluttu teho, lasketaan paneeleiden maara ja tarvitsema
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pinta-ala. Esim. jos haluttu teho olisi noin 6 kVA ja paneelin nimellisteho olisi 330 Wp ja paneelin
mitat 1 x 1,7m. Tehoksi saataisiin 20:1ld paneelilla 6,6 kWp. Paneelin viema pinta-ala olisi
minimissdan 34 m?, silld paneeleiden viliin tulee kiinnikkeet ja paneelien reunoille jatetian tilaa

lilkkkumista ja huoltoa varten.

Suomessa on hyvaksyttyjen aurinkopaneelien tarpeellisia testauslaboratorion myodntamia

sertifikaatteja. Standardin mukaisten testien |dpaisemisesta ovat [5.]:

e |EC 61730 — Aurinkopaneelien sahkéturvallisuuteen liittyvat vaatimukset

e |EC 61215 — Paneelin ominaisuuksiin ja niiden toimintaan liittyvat vaatimukset
Erikoiskohteissa kuten maatiloilla ja saaristossa myos:

e |EC 61216 — Ammoniakin kestavyys, esim. kohteissa, joissa kdaytetaan lannoitteita

e |EC 61701 — Suolavesihuurujen kestavyys, esim. meren rannikoilla ja saaristossa

e |EC 62938 — Aurinkopaneelin kantavuus
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2.2.2 Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Verkkoonkytkettavan jarjestelman Invertterin tehtdvdnd on muuttaa aurinkopaneelien
tuottaman tasajannitteen vaihtojannitteeksi (230 VAC 50 Hz). Jakeluverkkoyhtiot vaativat
inverttereille suojausstandardit. Talla hetkella hyvaksyttyja standardeja ovat VDE-AR-N-4105 -
standardin 2018-11-versio eli ns. VDE-AR-N-4105:2018 seka SFS-EN 50549-1:2019 -standardin
2019 versio. Talla varmistetaan jakeluverkon mahdollisimman hairi6ton toiminta ja estetdan
jarjestelman saarekekayttd seka saavutetaan suojausasetusten toteutuminen vaaratilanteissa.
Esim. syotto verkkoon loppuu, kun sdhkoverkko on alhaalla vian tai korjauksen vuoksi. Sdhko

syotetaan turvakytkimen kautta kiinteiston verkkoon ja sielta yleiseen sahkoverkkoon. [1, s.32.]

Usein Invertterissa on MPPT-toiminto (Maximum Power Point Tracking eli maksimitehopisteen
seuranta). Se tuottaa sahkotehon mahdollisimman suurella eli optimoidulla hy6tysuhteella,
vaikka tuleva jannitteen ja virran suhde vaihtelevat. Yleensa invertterissa on kaksi MPPT-
liitinparia, eri olosuhteissa olevia paneeliketjuja eli stringeja varten. Kaikki paneeliketjussa olevat
paneelit ovat samaa tyyppia ja suunnattu samoin. Eri liittymia kaytetaan, jos yksi paneeliketju on
suunnattu itdan aurinkoon ja toinen eteldan. [6, s.35, 45.] On olemassa my6s muita kuin MPPT-
periaatteella toimivia inverttereitd, kuten PWM-sdatojarjestelma seka paneeliketjukohtaiset

mikroinvertterit [1, s.17].

Invertterin koko maardytyy jarjestelman halutun tehon ja paneelien jannitteen mukaan.
Esimerkiksi 20 kappaleen 330 Wp paneeleilla tuotetaan 6,7 kWp standardiolosuhteissa.
Invertterin voi mitoittaan 6 kW:ksi, varsinkin jos ei ole tarvetta laajentaa jarjestelmaa jatkossa.
Invertterin maksimiteho on kuitenkin hieman alhaisempi kuin paneelien nimellisteho. Paneelit

harvoin toimivat nimellisteholla normaaliolosuhteissa. [5.]

Yleisin on kolmivaiheinvertteri, joka syottda sdahkotehon kaikille kolmelle vaiheelle tasaisesti.
Suuritehoiset laitteet on kytketty naihin kaikkiin kolmeen vaiheeseen, kuten kiuas, liesi,
lamminvesivaraaja, mutta pienitehoiset laitteet kdyttdvat vain yhtd vaihetta. Pienissad alle 3
kWp:n jarjestelmissd voidaan kayttaa yksivaiheinvertteria, joka on harvinainen nykyaan. Se
syottaa sahkotehon vain yhdelle kiinteiston vaiheelle. Silloin taytyy tietdd, mitka laitteet kayttavat
tata vaihetta, jotta kayttoteho voidaan hyédyntaa parhaiten. Verkkoyhtio tutkii yksivaiheisen

jarjestelman vakauden tapauskohtaisesti ennen liittymislupaa. [5.]



13

Kolmivaiheinvertterit ovat kooltaan 3-25kVA. DC-liitdntateho kertoo aurinkopaneelien
yhteistehon, joka voidaan liittda invertteriin. VA-teho kertoo maksimitehon, jonka invertteri voi
maksimissaan tuottaa, vaikka paneelit tuottaisivatkin enemman sahkoa. Eli invertteri rajoittaa

tuotettavan maksimitehon. [5.]

Invertterin voi asentaa ulos tai sisdlle. Hyotysuhde hyvassa invertterissa on 96,5-98,2 %. Taman
osan se muuttaa tasasahkosta verkkosdhkoksi ja loppuosa muuttuu invertterin hukkalammaoksi.
Ulosasennettavan invertterin IP-luokitus taytyy olla riittava (IP 2 IP65). Silla estetdadn kosteuden
ja polyn paasy laitteeseen ja vahennetddn kondenssiveden muodostumisen haitat. Myos
lampotilan kestavyys tdytyy tarkistaa kovien pakkasten osalta sekd helteelld tarvittavan

viilennyksen saaminen. [5.]

Sisdlle asennettaessa, invertterin lampotila pysyy tasaisempana ja sen kunto on seurattavissa
paremmin. Riittavalla vapaalla tilalla invertterin ymparille varmistetaan sen hyva tuuletus. Myos
melutaso otetaan huomioon sijoitettaessa se sisatiloihin. Arktisiin olosuhteisiin tuotannon
kannalta parhaiten soveltuu invertteri, jonka kytkeytymisen kynnysjannite eli
minimitoimintajannite on mahdollisimman alhainen. Se mahdollistaa tuotannon kytkeytymisen

paalle pienilld sateilymaarilla. [8, s. 26.]

Invertterissa voi olla oma naytto tuotannon seurantaan tai liitin tietoverkkokaapelille tai antenni.
Tuotannon seurantaan monet jarjestelman toimittajat tarjoavat tuotannonseurantapalveluja,
jonka avulla oman aurinkojarjestelman tuotantoa voi seurata reaaliaikaisesti mobiilisti, WLAN ja

verkon kautta. (Suositellaan suojattua verkkoyhteyttd. Ethernet, Bluetooth, WLAN, RS422, ym.).
(5.]


https://energiayrittajyys.fi/sites/energiatehokkaasti/files/b_10_2016_arktisen_aurinkosahkon_hyodyntamisen_opas.pdf
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2.2.3 Kaapelointi ja erotuskytkin

Kaapelointi kuuluu luvanvaraisiin sahkotoihin, joilla on tarkat maaraykset. Verkkoon kytkettyjen
vaihtojannitteisten aurinkosdhkojarjestelmien sahkotyot saa tehda vain yritys, jolla on
sdahkodasennusoikeudet. Asentajan on oltava riittdvan padtevyyden omaava sdhkoalan
ammattilainen. Jarjestelmdn suunnittelija laskee oikeat kaapelit, paneelit ja invertterin
jarjestelman koon mukaan, ja varmistaa materiaalit ja niiden yhteensopivuuden, jota on

noudatettava. [7.]

Sarjaankytketyissa paneeliketjuissa syntyy 200—800 V tasajannitettad. Nain korkeiden jannitteiden
takia tuotteiden on oltava turvallisia ja laadukkaita. Standardit SFS- EN 50521 tai SFS- EN 62852.
Virheellinen kytkentd on suuri riski, joka nakyy eristevaurioina, maasulkuina, tulipalona, jotka

voivat aiheuttaa hengenvaaraa, takuun ja vakuutuskorvauksen menettamisen. [1, s. 152-153.]

Aurinkopaneelien kaapelit ovat erikois-DC-kaapeleita (esim. PV1-F). Invertterille valitaan lyhin
reitti, koska tehohadvio kasvaa huomattavasti kaapelin pidetessa. Liittimien liitokset tehdaan
valmistajan hyvaksymilla tydkaluilla ja momenteilla, jotta varmistutaan liitoksien turvallisuudesta.
(esim. MC4-liittimellda on oma tydkalu kaapeliin liittimen kiinnitykseen) Aurinkopaneeleissa on

valmiina noin metrinmittaiset, plus- ja miinuskaapelit, joissa on DC-liittimet. [5.]

Suunnittelussa tarkistetaan rakennuksen maadoituskaapeli tai vieddadan maahan tarvittava
kuparikaapeli, jotta se on jdrjestelmdan mukainen ja riittava. Aurinkopaneelien kehykset
maadoitetaan telineisiin kiinnikkeilla. Katolla jarjestelmdan maapotentiaalit ja telineet kytketdaan
potentiaalitasauskaapeleilla rakennuksen maapotentiaalitasauskiskoon. Katolla kaapelien
reitityksessa plus- ja miinusjohdot kulkevat vierekkain eli silmukat ovat mahdollisimman pienet.
Ndin ne muodostavat pienen yhteisen pinta-ala ns. antennin, joka ukkosella salamaniskusta

saattaisi indusoida vaarallisen suuren ylijannitteen. [3, s. 12.]

Kaapelointi joutuu kovalle rasitukselle mekaanisesti esim. sdan vuoksi. Katolla lampdtila nousee
jopa +70 asteeseen sekd UV-sdteily vaurioittaa ja haurastuttaa erityisesti muoviosia.
Kiinnikkeiden ja liittimien on kestettdava UV-valoa, kuumuutta seka pakkasta. Kiinnikkeiden pitaa
kestda paneelin idn tai oltava helposti uusittavissa. Liittimissa ei saa olla terdvia reunoja, jotka
vaurioittaisivat kaapelia sen liikkuessa. Kaapelille ilmoitetaan sallittu taittokulma, jota ei saa
ylittda. Materiaalien lampdlaajeneminen saattaa |6ystyttaa liitoksia. Liitoksien ruuveille vaaditaan

tietyt vaantomomentit, ja johdoille vedonpoistajat sekd vahimmaispituudet liikkumavaraksi.
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Kaapelit kiinnitetaan paneelin alle telineisiin, niin etteivat ne jaa roikkumaan. Kaapeli kiinnitetaan
kaapelinliittimien molemmin puolin telineisiin, mikd estdd mahdollisen liitoksen irtoamisen

kaapelivedolla. [1, 5.153.]

Asentaja kiinnittaa invertterilta [ahteviin DC-liittimet DC-kaapeleihin ennen kuin paneelit liitetdan
toisiinsa. Paneeleissa sdhkovirran tuotto alkaa heti kun siihen osuu auringon valo. Nain
varmistetaan asentajan turvallisuus, kun kyseessd ovat suuret jannitteet. Kaapeloinnit
invertteriltd katolle vieddaan metallisuojaputkessa (JAPP), jonka paihin laitetaan suojaholkit.
Suojaputki maadoitetaan ja lapiviennit tiivistetdan. Suojaputkessa ovat kaikki kolme kaapelia,
plus-, miinus- ja potentiaalintasausjohto, aina paneelisarjaa kohti. Ndin suojataan kaapelit, ja
estetddn rakenteisiin piiloon jaavia vaaratilanteita. Suojaputki suojaa kaapeleita myos jyrsijoilta.
AC-puolen kaapelointi invertteriltd vieddan lukittavan AC-turvaerotuskytkimen kautta
sdhkokaappiin, jossa on johdonsuojat ja vikavirtakytkimet. Ja lopulta kaapelointi vieddan
etdluettavalle sahkomittarille. Tietoverkkoa varten kytketdan tuotannon ohjausjarjestelman

kayttojannite ja tietoverkkokaapelin vedot. Kaikki kaapelit merkitdan liitoskohdissa. [3, s. 12-13.]
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2.2.4 Sahkomittari ja valvontalaitteet

Jakeluverkkoyhti¢ tarkastaa verkon keston ja liittyman tulevan aurinkojarjestelman tietojen
mukaan. Kiinteiston paasulakkeet rajaavat osaltaan paneeliston tuotannon maksimitehon.
Jakeluverkkoyhtié huolehtii kohteeseen soveltuvan mittarin. Aurinkosdahkoéjarjestelma, jonka
nimellisteho on enintddan 100 kVA ei tarvitse erillista mittalaitetta. Riittda kun kohteessa on
verkkoyhtion etdluettava sdahkomittari, joka mittaa erikseen sdhkoverkosta otetun ja siihen
syotetyn energian. Mittalaite ei saa netottaa ottoa ja antoa, vaan ne tallennetaan omiin

rekistereihin. [1, s 33-34.]

On sahkomittareita, joissa on toinen netotuskeino, hetkellinen netotus. Tdssa netotus tapahtuu
vaiheiden valilla. Tama ei enaa vaikuta, kun netotus tehdaan tietojarjestelmilld tasejakson aikana
valtioneuvoston asetuksen (66/2009) mukaan tuntikohtaisesti (myohemmin vartti tunnein)

1.1.2021 |3htien viimeistdan 1.1.2023. [1, s 33-34.]

Verkkoyhtion vaatima lukittava turvakytkin on yleensa ulkoseindssa tai sahkoyhtion saatavilla. Se
katkaisee tuotannon ja irrottaa jarjestelman sdahkoverkosta. Samalla estetddn jarjestelman
saarekekaytto eli jarjestelmaa ei voi kayttaa, jos sahkdverkko on alhaalla. Invertterilta kytkenta
menee lukittavalle turvaerotuskytkimelle. Kytkimelta kaapelointi menee kiinteiston sahkdkaapin
kautta kiinteiston sahkoéverkkokayttoon ja sieltd ylimaardinen tuotanto yleiseen jakeluverkkoon

sahkomittarin kautta. [3, s. 53.]

Laitteistoon vaaditaan turvamerkinnat. Kytkin, sdahkokeskukset seka invertteri varustetaan
aurinkopaneelimerkilld tai varoitusmerkinnalld takajannitteestd. Verkkoyhtié tarkistaa
jarjestelman ja sahkoverkon kuormituksen keston ja vaatii kdyttoonottotestit, tarkastukset ja
dokumentoinnin. Jarjestelmaa ei saa liittda verkkoon ennen verkkoyhtion lupaa. Verkkoyhtiolle

toimitetaan asentajan tayttama yleistietolomake. [1, s. 120.]

Sahkoverkkoon ei saa syottda korvamerkitsematonta sahkoa. Siksi tuottajan taytyy tehda
sopimus ylituotannon myymisesta sahkonostajan eli sdhkdntoimittajan kanssa ennen verkkoon
liittymistd. Kun tuotantolaitos tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset, tuottajalla on oikeus

liittda tuotanto verkkoon.[1, s. 35.]

Valvontalaitteet helpottavat tuotannon seurantaa ja ennen kaikkea ohjausta. Jarjestelmiin on

saatavina hyvin erilaisia laitteita, jotka toimivat verkkojarjestelmilla ja/tai mobiilisovelluksilla.
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Jarjestelmdt antavat historiatietoa tuotannosta ja sen toiminnasta, paivittdin viikoittan

kuukausittain ja vuosittain. Voi seurata sahkdlaskun oikeellisuutta.

Aurinkopaneelijarjestelman tuotanto vaihtelee hyvin nopeasti ja sen vuoksi on myos
tuotannonseurannan oltava reaaliaikainen. Tuotannon seurantalaitteesta ndkee heti, kun sahkoa
on yli oman tarpeen. Silloin se voidaan hyodyntaa sahkolaitteessa, jota kaytettadisiin kuitenkin
myo6hemmin. Taman avulla kulutuksesta tulee nakyvaa, kun laitteesta nakee paljonko mikakin
laite kuluttaa kayton aikana. Kiuas 8 kW, ilmapumppu 1,5 kW [ammitysvaiheessa ja 0,8 kW
yllapitovaiheessa, pesukone 2 kW vedenlammitys vaiheessa ja 0,2 kW pesunaikana. Toisaalta jos

sahko6a ei ole voi pesupaivan siirtaa aurinkoisemmalle paivalle. [5.]

Kuvassa 9 nakyy kulutustottumuksen vaikutus tuotannon hyotykdytén seurauksena. Alussa
sdhkon kdytté on aamu- ja iltapaivalla. S4adon ansiosta kulutus ja tuotanto kohtaavat. Tilanne on
optimaallinen, minka saavuttaminen on vaikeaa ilman automaattiohjausta. Automaation kautta
voidaan laitteistosta riippuen, voidaan ohjelmoida tiettyja toimintoja keskipaivalle. Esim.
vedenlammittdminen. Monimutkaisimmat laitteet pystyvdat toimimaan sadennusteiden ja
sahkdénhinnan mukaan tai seurata yksittaisten aurinkopaneelien toimintaa. Laitteistojen hinnat
ovat sitten jo kalliita. Mutta halvimmilla laitteilla (300-1000 €) seuranta on jo kattava ja silla

voidaan ohjata jo yksittaista laitetta. Esimerkiksi sahkdautonlatausta.

Aurinkosdhkén tuotanto ja sihkonkulutus tunneittain (vrk)

B sihkonkulutus
. Aurinkosihkon tuotanto

Kuva 9. Sdhkdnkututus tottumuksen vaikutus. Vasemmalla on vanha tottumus ja oikea

kulutuksen hienosaato aurinkosdahkoén tuotannon mukaan. [9.]
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2.3 Kuormat

Kun katolle lisatdaan rakenteita, on huomioitava katolle aiheutuva lisdkuorma. Periaatteessa
lumikuorma ei juurikaan lisddantyisi katon mydtdisen paneelin ansiosta, ellei se aiheuta lumen
kinostumista tai padse paneeliston alle. Katon omapaino lisdantyy telineiden ja paneelien painon
verran. Nama on huomioitava kantavuuslaskennassa tasolle tuleva neliometri painolisayksena.
My®os kiinnikkeiden kohdalla syntyy pistekuormia, joita voidaan hallita kiinnikkeiden maaralla tai

rakenteen vahvistamisella.

Vanhoissa rakennuksissa ja erityisesti sellaisissa, joissa on pitkdt jannevalit (12 m), on
alkuperdinen mitoitus tehty todennakoisesti huomattavasti pienemmilla luonnonkuormilla, kuin
mitad se tehdaadn nykypdivana. Rakennukselle lasketaan uuden rakenteen kantavuuslaskelmat,
jotta voidaan varmistua rakenteiden kestavyys. Jos toimittaja ei tee laskelmia rakennukselle on

kiinteiston omistajan huolehdittava, ettd rakenne kestaa tulevan kuorman. [12.]

Rakenteen kuormat luokitellaan seuraamusluokkiin, kéyttéluokkiin ja kuormien aikaluokkiin.
Ensimmaisessdn luokassa eli seuraamusluokassa (CC1- CC3), omakotitalo tai varastorakennus
kuuluu luokkaan CC2 eli keskisuuret seuraamusluokkaan, jolla luotettavuusluokka on RC2 ja
kuormakerroin Kg on 1,0. Toinen eli kdyttéluokka on rakenteiden ymparistoolosuhteiden mukaan
1-3. Olisi puurakenne ulkona kuivana ja suojassa perusteella kadyttoluokka 2. Ja kolmas on
kuormien aikaluokka, joita ovat pysyvat (yli 10 vuotta), pitkaaikaiset (6 kk —10 vuotta), keskipitkat
(1 vko—6 kk), lyhytaikaiset (alle viikko) ja hetkelliset kuormat. Pysyvddn kuormaan G luokitellaan

omapaino. Muuttuvia kuormia Q ovat tuuli-, lumi- ja hyétykuorma. [10, s. 10-15.]

Omapaino lasketaan piirustuksista mittojen mukaan ja rakennusosien tilavuuspainojen
ominaisarvojen mukaan. Lumikuormaan vaikuttavat katon muoto, kattokaltevuus,
maantieteellinen sijainti ja lumen kinostuminen. Puuskanopeuspaineen avulla maaritelldan
tuulikuorma, johon vaikuttavat rakenteen korkeusasema, maastoluokka ja pinnanmuodot.

Tuulikuorma voidaan kohdentaa katon eri pinta-aloja kohti painekertoimien avulla. [11.]

Toisaalta pistemaisten kuormien aiheutuminen paneelitelineen kiinnikkeiden ansiosta kannattaa
tutkia. Varmistetaan rakenteiden kiinnityskohdat, ettd ne ovat tarpeeksi jamakat pistemaisen
kuorman vastaanottamiseen.[11.] Toimittajat laskevat telineen kiinnikkeisiin kohdistuvat

kuormat, joilla todetaan riittava liitinmaara neliometrille seka liittimen kantavuudelle. Profiili- ja
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huopakaton [api vietdvat pultit kiinnitetaan kattotuoliin. Tassa vaiheessa on hyva tarkistaa

kattotuolin ylapaarre ja siihen porattava ruuviliitos, ettei liitos heikenna kattotuolin kantavuutta.

Paneelien kantavuudessa huomioidaan niiden tuenta. Ne kiinnitetaan pitkilta sivuilta telineeseen,
ei nurkista . Huonosti tuettu aurinkopaneeli taipuu herkasti, lasipintaan tulee huomaamattomia
mikromurtumia. Murtumat heikentdvat paneelin tehoa ja voivat myos aiheuttaa paneelin
ylikuumentumista ja oikosulkuja. [13.] Paneelin toimittajat ilmoittavat paneelin paine ja
imuvoiman keston, se on tasaisesti paneelin pinnalla. (Esim. Paine 5400 Pa= 540 kg/m2, imu

1600Pa = 160 kg/m2).
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2.3.1 Tuulikuorma

Tuulikuormaan vaikuttaa ymparoivan maaston pinnanmuodot. Tuulikuorman suuruus riippuu
siitd, missa paneelit sijaitsevat esim. rakennuksen katon nurkissa tai lahelld raystasta, toisaalta
mistd suunnasta tuulee ja minkd muotoinen rakenne on. Tuulikuorma lasketaan pintoihin
vaikuttavien painekertoimien avulla. Laskennassa negatiivinen tulos on tuulen aiheuttama
imupaine eli rakenteesta poispdin ja positiivinen paine rakenteeseen pdin. Eurokoodi 1.
tuulikuormien suunnitteluohjeessa EN 1991-1-4 lasketa aloitetaan selvittdmalla alueen

maastoluokka. Luokkia on viisi O, I, II, lll, IV [Taulukko 1]. [10.]

Luokka Maaston rosecisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avain rannikko.
I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.
I Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden etdisyys toisistaan on

vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

III Esikaupunki- tai teollisuusalueet seka metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahint3an 15 % on rakennettu ja rakennus-
ten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.

Taulukko 1. Maastoluokat [10, s. 10]

Jos lahelld on 4&killisia maaston muutoksia, korjataan maastoluokkaa korjauskertoimilla.
Maastoluokan avulla saadaan puuskanopeuspaine Qpo(z) [kN/m?] tasaisessa maastossa,
taulukosta korkeusaseman z avulla, taulukko 1. Korkeusasema lasketaan maanpinnasta
rakennuksen paikalla. Suomen tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on v,o= 21 m/s, jota
tarkennetaan suuntakertoimella (cqir yleensd 1) ja vuodenaikakertoimella (Cseason Yleensd 1)
saadaan tuulennopeuden perusarvo vu. Eli vpo = Vb= 21 m/s. Esim. maastoluokka Il ja

korkeusasema z= 4,5 m. Puuskanopeuspaine gpo(z)on 0,49kN/m?. Kuva 10. [10.]

‘ 7 T
i / / /
/

®

/

Kuva 10. Nopeuspaineen ominaisarvot qp0O(h) eri maastoluokissa, kun vb =21 m/s. [10, s. 13]
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Laskettaessa rakenteen pintoihin vaikuttavaa tuulikuormaa se voidaan laskea pintapaineiden

avulla. Pintoihin vaikuttava ulkopuolinen kuorma F, lasketaan:
Fw,e =CsX Cd X zWe X Aref Kaava 1,
jossa We = qp (ze) Cpe Yksittdiseen pintaan korkeudella z. vaikuttava ulkopuolinen paine

Cpe ulkoisen paineen kerroin

Ze nopeuspainekorkeus

At yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala

CsxCq rakennekerroin vesikatolla on 1 (rakenneosan ominaistaajuus on yli 5 Hz)

Eurokoodi EN 1991-1-4 on suunnitteluohje tuulikuormille. Ulkoisenpaineen painekerroin cpe
avulla selvitetdan paine tiettya pinta-alaa kohti rakenteen mukaan. N&itd on ohjeessa mallinnettu
mm. tasa-, harja-, pulpetti-, auma- ja kupolikatoille. Laskennassa painekertoimen negatiivinen

tulos on tuulen paineen imu eli rakennuksesta poispdin ja positiivinen paine rakennukseen pain.

Esimerkki harjakatosta: Matalaaan, alle 15 metrid korkeaan harjakattoon tuleva tuuli maaraytyy
katto alueisiin F,G,H,| ja J. Sivulta tuleva tuuli (kuva 11), katto jakautuu alueisiin e mukaan. Tama
e madraytyy pienimman arvon mukaan joko e=b tai e= 2h, jossa b on tuulen suuntaisen sivun
mitta ja h on rakennuksen korkeus. Naita vastaavat ulkoiset paineet l0ytyvat suunnitteluohjeesta
katon kaltevuuskulmankohdalta kattoalueittain. Katon miinus kaltevuus tarkoitta kuvekattoa.
Vastaaville alueille harjakaton paatyyn tuleva tuuli lasketaan (kuva 12). Ulkoisen paineen kerroin
riippuu kuormitusalaan Ars koosta. Arvot on ilmoitettu aloille 1 m? ja 10 m?, joiden viliarvot

saadaan logaritmisen interpolointikaavan avulla. [11.]
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tuuli

g=0

Positiivinen lapekulma, « > 0
(a) Sivupiiros
suojanpuoleinen lape

ri

e/4IF : 171

Harja tai jiiri

d4T F
X K X
—1e/10 |—oe/10 e=btai 2h
pienempi arvo valitaan

(b) Tuulen suunta 6 = 0°

Kuva 11. Harjakaton tuulialueet suunnasta 0° (myds kuvetaiteinen katto, kun lapekulma alle 0).

(11]

e/4I F

| H [

tulk ¢ Harja tai jiir

— 6=90° b
G
— H I
e/4I F

fe—sler10
82

(c) Tuulen suunta 6 = 90°

Kuva 12. Harjakaton tuulialueet suunnasta paadystd 90° (myds kuvetaiteinen katto, kun

lapekulma alle 0). [11]
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2.3.2 Lumikuorma

Suomessa peruslumikuorma vaihtelee vililld 1,4-2,6 kN/m?, joka on 140-260 kg/m?. Se kuvaa
tasakatolla olevan lumen ma&aras, joka esiintyy joka 30 vuosi. (Kuva 13 oikea). Lumen tiheys
vaihtelee pakkaslumesta painavaan suojalumeen: kuiva 0,08-0,13 kg/dm?3 ja mirka <0,95 kg/dm3.
Esim. 0,6 m:n lumi katolla huhtikuussa Pohjanmaalla 210 kg/m? on 126kg/m?. Lumenpaino on
suurimmillaan  kevattalvella. Lumen vesipitoisuus pienentdd lumen liukukerrointa

aurinkopaneelilla. [12.]

Aurinkopaneelin pinta-ala on noin 1,7 m? Paneelitiedoissa ilmoitetaan paneelin paineen kesto
esim. 5000 Pa eli 500 kg /paneeli. Eli paneeli kestda n 294 kg/m?. Mutta tama tarkoittaa paneelin
etupinnalle tasaisena kerroksena tulevaa painoa. Paneelit eivat kesta pistemaisia kuormia, kuten
esim. kdvelya paneelin paalld. Paneelin taipuminen aiheuttaa mikromurtumia ja ne voi havaita
vain laboratorio-olosuhteissa. Nama saattavat jaada piiloon ja aiheuttaa vakavia ongelmia
my6hemmin. Lumikuorman kestdvyyteen vaikuttaa suuresti paneelin asennustapa. Paneeli

kiinnitetaan pitkilta sivuilta, ei nurkista ja se lepaa alumiinirunkoisen telineen paalla.

Eurokoodisuunnittelu EN1991 lumikuorma EN 1991-1-3 mukaan lumikuorma (s) lasketaan

kaavalla 2.
s =W X Ce x Ct X Sk kaava 2,

jossa W on muotokerroin, joka on 0,8, kun katon kaltevuus on vililla 0-30 asteeseen. C: on
lampdtilakerroin ja Ce tuulisuuskerroin. C; on 1 ellei lammitetyn rakennuksen kattorakenteen
lammoneristys ole vdhainen (lasikate). C. vaihtelee valilla tuulinen 0,8 (joka puolelta avoin),
normaali 1,0 ja suojainen 1,2 (huomattavasti ymparéivan maaston alapuolella). Maassa olevan

lumikuorman ominaisarvo on sx [kN/m2] (kuva 13 vasen). [11]

Paikkakuntakohtaisia tietoja lumenominaisarvoja maassa loytyy verkosta (Esim. esim. Raahe 2,1

kN/m?2).
Likiarvot |8ytyviat kuvasta 13. Jossa S Raahessa olisi 2,5 kN/m?2. Kaavalla 2 lumikuorma:

=2 s=0,8x1x1x2,5kN/m?=>2 kN/m?(Raahe)
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1,0 kN = 100 kg

1998-

Kuva 13. Oikealla 1998-2014 rakentamismaarayksen mukainen peruslumikuormat s (kN/m2)

[12] Vasemmalla lumikuorman ominaisarvot sy maan pinnalla. [11]

Aurinkopaneelien ja kiinnitysjarjestelmien valmistaja ilmoittavat, millaisen painon ne kestavat.
Suunnittelija maarittelee niiden mukaan kattokiinnikkeiden, asennuskiskojen maaran ja
sijoittelun niin, ettei lumikuorman kayttoraja ylity. Varmistutaan myos, ettei paneelitelineiden

aiheuttama pistekuorma kasva liian suureksi kattorakenteisiin tai kiinnityskohteisiin. [1, s. 149.]

Vuonna 2020 julkaistu - SFS-EN IEC 62938 Photovoltaic (PV) modules — Non-uniform snow load
testing on valmistusstandardi paneelin rakenteen maarittelyyn hyvin poikkeuksellisten ja
epatavallisten lumikuormien alla [1, s.149]. Paneelien kiinnitys tehdaan paneelin pitkalta sivulta,
kuva 14. Kun paneelien pinta-ala kasvaa, kasvaa myds tuen tarve. Kehystetyt 1,7 m? paneelit
ovat yleisimmin testattuja Suomen oloissa. Erityisen tarkastelun kohteena on paneelien

alareuna tasakatolla, kun alas pakkautuva lumi kuormittaa paneelin alareunaa.

Kiinnitys pitkiita sivuilca.

g\‘-‘\e@o R T S N |

Kuva 14. IEC 62938 ohjeistaa paneelikiinnikkeiden paikan Suomessa. [13]
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3 Jarjestelman hankinta

Hankinnassa on useita osapuolia ja vaiheita, kuva 15. Asiakas ideoi jarjestelman ja pyytaa
tarjoukset jarjestelman toimittajilta. Toimittajat tekevat ehdotuksia jarjestelman sisallosta,
koosta, sijoituksesta ja suuntauksesta. Kunnasta selvitetdan tarvittavat rakennuslupa-asiat.
Jakeluverkkoyhtiolle tehdaan kysely jarjestelman koon sopivuudesta ja muista verkkoa koskevista
rajoituksista sekd mahdollisista tarvittavista muutoksista. Asiakas valitsee jarjestelmatoimittaja
tarjouksen. Voimala toteutetaan ja jarjestelmalle tehdadan kayttdoonottotarkastus. Energiayhtion

kanssa tehddan sopimus ylijadmatuotannon myymisesta ennen verkkoon kytkemista. [7.]

Hankinnan .
Eteneminen
osapuolet
. . Sopimus
A llmoitus / |lImoitus / e
Asiakas Idea ylijadmasahkon
hakemus | hakemus L
myynnista
Kunta Kasittely
Jakeluverkko- .
K&sittely
yhtid
Sopimus
Energiayhtid ylijadmasahkdn
ostosta
Jarjestelma . llmoitus /|Voimalan  Kéyttéén
e . Tarjous
-toimittaja hakemus | toteutus ottotarkastus
|

Kuva 15. Hankintaprosessi

Aurinkoenergian hankinnan syitd on useita. Se voi suojata sdahkdén hinnannousulta, kun
ostosdahkdon maara pienenee. Kayttd on helppoa sekd lahes huoltovapaa puhdas teknologia.
Aurinkoenergia on uusiutuva luonnonvara ja kdytanndssa loputon ja saasteeton resurssi, joka ei
tuota melua, savukaasua, hiilidioksidia eikd pienhiukkaspaastoja. Se on myds pitkdaikainen

sijoituskohde, joka tuottaa korvatun sahkénhinnan jopa yli 30 vuoden aikana.

Kaavaa, jolla saataisiin taysin oikeankokoinen jarjestelma tiettyyn kohteeseen ei ole, vaan hanke
lahtee asiakkaan tarpeista ja toiveista. Talouksissa, joissa aurinkopaneelin kayttd hyodynnetdan
on kiinteistdissa, joissa on sahkolla toimiva lammitysjarjestelma kuten suorasahkd, maalampd tai
ilmalampopumppu. Kesalld ilmalampopumppu myds viilentaa ilmaa. Vastaavasti vahan sahkoa
kayttavat kiinteistét, joissa on oljylammitys ja kaukolampd eivat hyoédy niin  hyvin

aurinkosahkdojarjestelmasta.
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Sahkonkulutus ja aurinkopaneeleista saatava energia vaihtelevat auringon valon mukaan
vuosittain, vuodenajoittain, paivittdin ja tunneittain. Periaatteena pidetdan, ettd aurinkosahkon
tuotto kaytetdan kokonaan omassa kiinteistdssa, silloin sen hyodty on paras. Sahkonhinta
vaikuttaa suoraa jarjestelmalla hyotyyn. Myyntihinta on sidottu Nord Pool-sahkdpdrssin

tunneittain muuttuvaan spot-hintaan. [7]

Ylijadmaenergian hyoédyntaminen akuilla on tdlld hetkelld vielda kallista, mutta tulee
kannattavammaksi akkujen kehityksen ja saatavuuden myo6ta. Akkujen raaka-ainekilpailu

nayttaisi pitdvan niiden hinnan viela tovin korkeina. [7]

Toisaalta energiamyynti jakeluverkkoon tai virtuaaliakku tuovat jarjestelman kaytolle
joustavuutta. Virtuaaliakku on energiajakeluverkon yllapitdma sopimuksellinen energiavarasto, ei
todellinen, tuottajan ylituotannolle. Virtuaaliakun kaytto ja kustannus ovat toimittajakohtaiset.
Teemu Kettunen Motivasta on kuitenkin sitd mieltd, ettei jarjestelmdd kannata rakentaa
virtuaaliakun varaan. Hankinnan vaiheessa se on yleensd vain markkinointikeino ja sen

sopimuksen tekeminen pitdisi olla mahdollista milloin tahansa. [15.]
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3.1 Alkuvaiheen selvitykset.

Kulutusprofiilin  selvittdminen. Aurinkosahkolla korvataan kaytettya sahkoa, joten sen
madrittdminen on ensimmadinen tehtava. Jarjestelmdan koon kartoituksen alkuvaiheessa
selvitetaan vuotuinen seka kuukausittainen sahkonkulutus eri kellon ja vuodenaikoina. Nama
tiedot saa omalta energiayhtiolta eli sahkdntoimittajalta. Karkeasti aurinkopaneelijarjestelman
vuosituoton voi mitoittaa puoleen sahkon vuosittaisesta tarpeesta. Toinen tapa on mitoittaa
kesan perussahkonkulutuksen mukaan. Tall6in koko sahkontuotanto saataisiin omaan kayttoon.

Toisaalta kaikki ylituotanto voidaan myyda. [1, s. 94.]

Pohjakulutukseen perustuva jarjestelma. Siind haetaan aurinkoisen ajan pienin kokonaiskulutus
kuukausi. Talta ajalta etsitadn pienin tuntikohtainen kulutus. Tama pohjakulutukseen perustuva
mitoitusjarjestelmad on pieni ja tuottaa vain vdhan, jos ollenkaan ylijaamasahkéa myyntiin.
Tuotanto aika on kesa-elokuun valilla ja kesallad sahkoa kdytetaan vahemman, kun [ammitys jaa
pois. Kulutuksessa ovat jatkuvassa kdytossa olevat laitteet kuten jadkaappi, pakastin yms.
Nykyisin jadhdytysjarjestelmat lisddvat sahkon kayttéda myos kesallda ja paivalla, jolloin
aurinkopaneelin tuotto on parhaimmillaan. Keskimdiéirdiseen kuukausikulutukseen perustuvasta
jarjestelmdstda tulee suurempi. Tuotto pyritddn kayttamaan kiinteistéssa ja tuoton
hyddyntaminen vaatii usein sahkdnkayton tottumusten muuttamista. Nettonollaenergiamitoitus
eli keskimddrdinen kulutus vuoden aikana. Kesalla tuotetaan ylituotantoa niin paljon, etta silla
parjatdan talven yli. Jarjestelman koko kasvaa ja ylimaardinen sahko syotetdan verkkoon.
Kannattavuus riippuu paljon myydyn sahkon hinnasta. Tassa jarjestelmdassa vaaditaan kulutuksen
ajoituksen ja kayttopiikkien tasoitusta. Jarjestelmdastd tulee helposti kannattamaton, mutta
automatiikkaa hyodyntamalld ja laitteiden tehotarpeita laskemalla kayttdé jarkevoityy
huomattavasti. Jarjestelma vaatii paljon suunnittelua ja hyotyy huomattavasti erillisestd sahkon

talteen otosta. [1, s. 96.]

Jdrjestelmdn kdytetttdvissd olevata asennuspaikat ja pinta-ala. Varjostamaton aurinkoinen
sijoituspaikka kannattaa hyodyntda. Selvitetdan alueen sijainti ja pinta-ala [1, s. 94].
Paneelijarjestelma voidaan sijoittaa kiinteistéssé rakennuksen katolle, seindlle tai maahan
kiintedlle tai aurinkoa seuraavalle telineelle. Paneelien erilliset maatelineet vievat tonttialaa ja
vaativat perustukset. Kinostuvan lumen ja varjojen vuoksi niiden pitda olla tarpeeksi korkealla.
Mutta ne tuottavat talvellakin optimaalisen kallistuskulman ja helpon puhdistumisen vuoksi.

Lisdksi maassa oleva lumi lisaa hajasateilya paneeleille. Aurinkoa seuraavassa telineessa liikkuvat
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osat vaativat huoltoa ja niiden suuri pinta-ala on altis tuulenpuuskille. Seind asennus eteldan
suunnattuna on hyvavaihtoehto talven tuotannon kannalta. Katon myétdinen kattoasennus on
helpoin toteuttaa. Paneelit ovat korkealla katolla parhaiten suojassa varjostumilta ja
mahdolliselta mekaaniselta rasitukselta esim. lumilingosta lentdvat kivet. Varjostumien kohdalla
kannattaa miettid, voidaanko varjostavat rakenteet poistaa. Piippujen yms. kattorakentaan
lahella paneelit varjostavat, kasaavat lumen ja /tai likaavat paneelin helposti. Tontin varjostukset

vahentdvat tuotantoa huomattavasti. [7.]

Kiinteistolle tuleva auringon sdteilymddrd vaikuttaa sahkon tuottoon. Kuvassa 16 nahdaan, miten

paljon eri alueilla Suomessa auringon kokonaissateily ja tuotto vaihtelevat. [7.]

Vuotui issiteilymédrd ja p
Sateily, KWh/m2
S00 1000 =1100
B75 750 =G50

Tuotto, KWhikW

Etel3-Sucmessa vuoivinen kokenassateilyn maard
ja paneelien tuctio on samaa suuruusluokkaa kuin
Pohjois-Saksassa

Kuva 16. Vuotuinen kokonaissateilymaara Suomessa [7]

Paneeliston suuntauksessa otetaan huomioon ilmansuunnat ja paneelin kaltevuus suhteessa
aurinkoon (kuva 17). llmansuunnista eteld on tuottoisin ja suurin tuotto tapahtuu keskipaivalla.
Mutta itd-lansi suuntausta kannattaa harkita, jos sahkonkulutus tapahtuu padosin aamu- ja/tai

iltapaivasta.

Kaakko:

lImansuuntien vaikutus Tuatto on nein 7 % pienempi kuin suorazn
aurinkopaneelien vuotuiseen etelaan suunnattaessa
tuottoon

Lounas:

Tuctte on noin 7 % pienempi kuin suoraan
eteldan suunnattaessa

Itéi:

Tuotta on vajaat 25% pienempi kuin suoraan
etelaan suunnattaessa

%SL
75%

Lénsi:
Tuotto on vajaat 25% pienempi kuin suoraan
‘%, o0 etelddn suunnattaessa

oF
>

-
100°% Koillinen, luode, pohjoinen:

Kuva 17. Vuotuinen kokonaissateilymaara Suomessa [7]
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Jarjestelmaa varten kaytettavissa oleva rahamddrd vaikuttaa hankintaan. Sijoitus on pidemman
aikavalin kohde. Omakotitalon jarjestelman kotitalousvahennys osuus on 40 % aurinkopaneelien
tyonosuudesta, kun kohde ei saa muita avustuksia. Arvonlisdverollisen yrittdjan kautta hankittu
tybosuus 5875 € tuottaa maksimivahennyksen 2250 €/hlé (omavastuu 100 €). Jos luopuu
Oljylammityksestd, vihennys on tyénosuudesta 3500 €/hl6 2022-2027). Osamaksulla kaupassa

jarjestelman tydosuus kannattaa maksaa kokonaisuutena, tdyden vahennyksen saamiseksi.

Asunto rahoitus- ja kehittamiskeskus (ARA) myontdad 2021-2022 energia-avustusta, jos
asennuksen vaikutus parantaa vaadittavasti laskennallisen energiatehokkuuden vertailulukua eli
E-luku kWh/(m?2a) (esim. 44 %). Hankkeen voi aloittaa vasta, kun hakemus ja energiatodistus on
toimitettu Aralle. Kasittely kestda noin 4 kuukautta. Avustus on 50 % avustettaviksi hyvaksytyista
kustannuksista, maksimissaan 4000—-6000 € asuntoa kohti. Avustettavia kustannuksia:
aurinkoenergian hyddyntamiseen kadytettdvat laitteistot, kaapeli- ja putkivedot. Avustuksen

laskennassa huomioitava osuus kustannuksista on 50 %, josta avustusosuus on 25 %. [14.]

Simulointi tyékalut. Suunnittelutydkaluja |6ytyy netistd useita, toimittajien omia ja valmistajien
ohjelmia, joilla voi kartoittaa jarjestelman kokoa. Havainnollinen nettisivu on esim. Sun Energian
sivu: Testaa kannattaisiko sinun siirtya aurinkoenergiaan, jossa nakee paneelin tuotosta ja koosta

karkean kuvan. (https://kattowatti.sunenergia.com/). Varsinainen paneeliston suuntaus ja

kallistus voidaan aloittaa PVGIS aurinkoenergian laskentaohjelmalla

(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.ophp). Sen vyksinkertaistettu versio on EU:n

tiedekeskussivuilla vapaasti kdytettdvissa. Taman laskurin avulla voi arvioida asennuspaikan,
sateilymaaran, paneeliston tyypin, haviot, kallistuskulmat, suuntaukset ja varjostukset.
Ohjelmassa ndkee tontinpaikan, jonka voi hakea kartalta, osoitteella tai koordinaateilla. Se on

tarkoitettu kaytettavaksi Euroopassa, Afrikassa ja suuressa osaa Aasiaa ja Amerikkaa. [16.]

Suomessa ohjelmaa on hyva hiukan korjata. Esim. Keski-Suomessa, jos paikka on aurinkoinen,
tarkistetaan ettei ennuste ylitd 800 kWh/kWp ja lasketaan ennustetta taman verran alaspain, jos
nain on kaynyt. Jos paikka on osaksi varjoinen, niin tarkistetaan ettei ennuste ylita 700 kWh/kWp
ja korjataan ennustetta tdaman verran alaspdin. PVGIS-aurinkosdhkdlaskurin ilmaisversio on

osoitteessa:  http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/tools.html.  (Liite 2) Ohjelmaan

syotettavat/valittavat tiedot: 1. Paikka 2. Tietokanta 3. Aurinkopaneelin koko 4. Asennuspaikka 5.
Kallistuskulma 6. llmansuunta etelddn ndahden 7. Laskee tulokset 8. Kaytetyt asetukset 9.

Kuukausittainen tuotto 10. Tulosteet. [ 5.]


https://kattowatti.sunenergia.com/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
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Maamittauslaitoksen sivuilta ndkee tontilla olevien tontin ja kattojen varjostukset ja suunnat seka

tontin  rajat.  (https://asiointi.maanmittauslaitos.fi/karttapaikka/).  Paikkakuntakohtaisen

aurinkosateilytmaara, kWh/m?/pvé, kuukausittain suurimmissa kaupugeissa 16ytyy osoitteessa:

http://www.solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html (kuva 18). Ohjelmalla voi

havainnoida aurinkopaneelin kulman vaikutusta tuotantoon.[16.]

Solar Irradiance figures

Select TounCily
Solar Panel dirsction: | South South West (225 deg v

Oulu
Average Solar Insolation
figures

e Vleasured in kWh/mZ/day onto a

horizontal surface:

Jan Feb Mar Apr May Jun
0.09 0.60 174 3582 520 592

Jul Aug Sep Qct Nowv Dec
5.50 401 233 0.89 0.21 0.02

Click on the images below to see
irradiance figures for different angles:

N Optimal Year Adjusted
Vertical Surface Round throughout the
Year

I

25° angle

Best Winter Best Summer
Performance Performance Flat Surface

P =

10° angle 40° angle

Kuva 18. Paikkakuntakohtainen aurinkoséteilyt, jossa voi vaihtaa paneelin kallistuskulmaa. [23]

Jakeluverkkoon sopiva jérjestelmd. Jakeluverkkoyhtitltda on hyva selvittda minka kokoisen
aurinkopaneelijarjestelmdn kiinteistodn voi hankkia. Kolmevaihe aurinkopaneelijarjestelma

tarvitsee kolme vapaata sulakepaikkaa [7].

Ylituotanto myyntisopimus on valttamattdmyys ennen verkkoon liittymista. Ostaminen on
energiayhtio kohtainen, kaikki eivat osta ylituotantoa. Hinta on kaikilla tunneittain muuttuva
Nord Pool-sdhképorssin spot-hinta. Ylituotannon myynnissd hinnassa on vain tuotetun
sahkonhinta, kun sahkdn ostossa on mukana perusmaksut, siirtomaksu ja arvonlisavero. Yhtio voi

hyvittda ylituotannon ja vdhentaa sen tulevista laskuista. [7.]


https://asiointi.maanmittauslaitos.fi/karttapaikka/
http://www.solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html
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Vakuutusyhtién kanssa sovitaan aurinkosahkojarjestelman liittaminen kotivakuutukseen. Eri

vakuutusyhtididen vakuutusehtoihin tutustuminen etukateen voi tuoda lisaetuja.

Tuotannonseurantaa ja hyédyntamistad auttavat jarjestelmat tuovat suurta etua jarjestelman
hallintaan. Jarjestelmasta nakee tuotonmaaran ja -kulutuksen, sekd myyntiin menevan osuuden
reaaliaikaisesti. Voi hallita kulutuspiikkeja ja havainnoida sahkoa kuluttavien laitteiden
tehonkulutuksesta. Jarjestelman  hyotykaytossa tulee varautua  kulutustottumusten
muuttamiseen parhaan tuotannon aikaan sekd huomioida laitteiston sdhkonkulutus. Esim.
Vedenlammitys paivasaikaan ja kiuas vie helposti 8 kW |ammitysvaiheessa, laitteiden
yhtaaikaisen kdyton valttaminen, jos tuotettu sahko ei riitd. Useat pumput/moottorit kdyvat vain
hetkittdin tehden piikkeja kulutukseen, mika ei vahan kayttdajan vuoksi kuitenkaan vaikuta
sdhkon kokonaiskulutukseen. Naiden hallinta vaatii tarkempaa perehtymista kdayténohjaukseen.
Siksi kannattaa miettia tueksi jarjestelmia, jolla voi seurata reaaliajassa pdivan sdhkonkulutusta
tai ohjata automaattisesti kulutuksen huippuja tuotannon huippuaikoihin ja ylituotannon

hyodyntamista. [5.]

Erillisten akkujen hankinta on talla hetkelld vield kallista, mutta ne kehittyvat jatkuvasti.
Akkumateriaalien kysynta on kasvanut ja saatavuus on vaikeutunut, mika enteilee hintojen
pysyvan korkealla. [7.] Sahkdauton lataamisella voidaan jo nyt hyédyntaa ylijagamasahkoa, jos
auto on paikalla ylituotantoaikana. Esim. sdahkoauton latauksen kdyttdmisesta vara-akkuna ja
[ammon taltioinnista veteen. Toisaalta kuten talvi 2022 osoitti, ylimaardisen sahkdnmyynti

sdhkontoimittajalle, saattoi tuottaa hyvin.
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3.2 Toimittajan valinta ja jarjestelma

Suomalaisia laitevalmistajia on jonkin verran, mutta suurin osa tuotteista tulee ulkomailta. Siksi
tuotetiedot, asennusohjeet, kaytto- ja huolto-ohjeet eivat valttamatta ole suunniteltu Suomen
oloihin. Taman vuoksi on tarkea, ettd laitteistot soveltuvat Suomen lainsdadannon, sahkdalan

saantojen seka sadolosuhteiden vaatimuksiin.

Aurinkosahkon toimitustapoja on useita, kuten avaimet kadteen, yhteishankinta, yhteistilaus, oma
hankinta, vuokralle hankittava jarjestelma tai vaikkapa vihredenergia, joka on tuotettu ainakin
osin aurinkopaneeleilla. Avaimet kdteen-toimitus on vaivaton, kun asentaja on ammattitaitoinen
ja toimittajalla on vankka kokemus aurinkosahkojarjestelmista. Yhteishankinta soveltuu esim.
taloyhtididen ja samalla tontilla olevien talouksien hankintaan. Yhteistilauksessa usea erillinen
ostaja hankkii jarjestelman yhden toimijan kautta. Vuokrattava jdrjestelmd voi olla fyysisesti
itselld tai jossakin toisaalla, omistus on toimittajan ja jarjestelma on huoltovapaa. Toisaalta
aurinkopaneelit ovat muutenkin hyvin huoltovapaita jarjestelmia. Oma hankinta, jossa
jarjestelman kasaaminen tehdaan yksittdistarvikkeista, on vain ammattilaisille. Silla vaikka
aurinkosdhkojarjestelma  vaikuttaa suhteellisen  yksinkertaiselta, se sisdltda paljon
yksityiskohtaista tietoa, jonka hallinta ja vaikutukset saattavat nakya vasta vuosien jilkeen.

Aurinkopaneelitoimittajan pitaisi hallita kokonaisuus.

Toimittajan valinta kannattaa tehda harkiten, selvittamalla yrityksen tausta, referenssit ja
suositukset. Asentajien ammattitaito ja alantuntemus on hyva tarkistaa. On hyva saada
toimituspaketti vertailukelpoiseksi useamman toimittajan kanssa. Apuna on my6s nettisivustoja,
jotka vertailevat jarjestelmia, mallikohteita ja hintatietoja keskenaan. Tallainen on Motivan

Aurinkosahkoa kotiin -kampanja, jossa vertaillaan avaimet kadteen -tarjouksia. [7.]

Toimittajat tarjoavat omia maksuehtoja ja myontavat lainaa eri koroilla. Osamaksussa kannattaa
huomioida kotitalousvdhennykseen oikeuttavan tyonosuuden maksuerittely. Osa toimittajista
sisallyttad kotitalousvahennyksen hintaan, vaikkei sen kayttdmahdollisuudesta ole tietoa.
Toisaalta alv 24% pitda olla jo mukana hinnassa. Kannattaa selvittaa, etta tyontekeva yritys on
ennakkoperintarekisterissa (yjt.fi). Omasta tyostd ei voi tehdad kotitalousvdhennysta.
Sahkontuotto on verovapaatatuloa, kun tuotantolaitos on alle 100kVA [1, s. 33]. Myos
sahkoyhtidilld on omia tarjouksia, joissa voidaan tehdad samalla myds sahkénmyyntisopimus.

Etuna voi olla esim. sahkdnperusmaksun vapaavuosia.



33

Kaikessa sopimisessa kirjalliset sopimukset ovat tarkeitd. Toimittajan valinnassa on olennaista
tutustua Kilpailu- ja kuluttajavirasto kotimyynnin ohjeisiin (my6s puhelinmyynti), joita koskevat

erityiset lait. Esim. kotimyynnin voi perua 14 padivan sisalla. [7.]

Tarkeimpia tarjouksessa kaytavia osia ovat invertterin teho ja laadukas valmistaja. Paneeleissa
tarked on niiden suuntaus, kappalemaara, pinta-ala ja nimellis- ja hyotytehot. Paneeliston
telineiden kohdalla kiinnitetddn huomio materiaaleihin, kiinnitystapaan, kiinnikkeiden
kestavyyteen ja kantavuuteen. Kaapelit ja kytkimet sisaltyvat tarjoukseen. Takuuajat ovat mukana

tarjouksessa. [7.]

Invertteri rajaa jarjestelmdn koon. Iso invertteri tarvitsee suuremman jannitteen
kdynnistydkseen, joten se kannattaa mitoittaa paneelien mukaan. Tdman vuoksi invertterin
tuotanto koko pitéisi olla ldhelld paneelien tuottoa. Invertterin ikd on noin 15 vuotta, joten se
mahdollisesti joudutaan uusimaan paneeliston kayttdian aikana. Olisi hyva varmistaa korvaavan
invertterin saaminen (Esim. tunnettu tuotemerkki). Takuuaika invertterille on 5-12 vuotta.
Verkkoon liitettavan invertterin on taytettdvd suoja-asetukset ja irtikytkeytymisajat. (SFS-EN
50549-1:2019 tai VDE-AR-N 4105:2018-11). Invertterin DC-sisdantulojen maara mahdollistaa
useamman aurinkopaneeliketjujen liittamisen. MMPT-kytkenta optimoi paneelien tehopisteen,

ja seuraa tuotantoa kaiken aikaa. [1, s. 57-60.]

Paneelin valmistusmateriaali piikideraaka-aine tulee pddasiassa Aasiasta. Paneeleista
monikidepaneeli on halvempi ja herkempi vastaanottamaan aurinkosateilyd. Toisaalta
yksikidepaneelin hyotysuhde on parempija lampétilan vaikutus paneelin tehoon hiukan pienempi
[1, s. 12]. Paneelien kayttoaika on n. 30 vuotta. Paneeleilla takuu aika on 10-25 vuotta. Tiedetaan,
ettd paneelien teho vdhenee vuosien my6td, ollen 25 vuoden padastd noin 85 % alkuperaisesta.
Selvitetdan paneelin teho ja pinta-ala, jolla selvitetdan tarvittava asennusala. Paneelin yleisimmat
tehot liikkuvat n. 250-395 Wp vililla ja koko on noin 1,7 m2 Kun asennetaan yhteniinen
paneelialue, se vdhentda kaapelien vetoja ja telineitd. Harjakatoilla lumi poistuu helpommin
yhtendiselta alueelta. Tasakaton kallistuskulma asennustelineet vaativat usein lisdpainoja
pitdmaan paneelit paikoillaan. Paneeleille vaadittavia standardeja ovat EN 61215 ja EN 61730.

Toimittaja laskee useita versioita asennuspaikan, sijainnin ja tehon mukaan. [7.]

Kiinnitystelineet on valittava asennuspaikan ja kuormituksen mukaan. Paras paikka paneelille on
aurinkoinen seind, maateline tai kattoasennus, jossa se on parhaiten suojassa. Kattotelineen

tarkoitus on paitsi pitda paneeli paikoillaan myds jaahdyttaa sita. Tiili- pelti-, sauma-, lukkosauma-
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ja huopakatolla on jokaisella omat kiinnitystarvikkeet katolle, joiden paalle telineet asennetaan.
Asbestipinnoitteiselle katolle ei aurinkopaneeleja saa asentaa. Tiilikatolla koukut kiinnitetdaan
tiilen alle kattotuoleihin ja tiili hiotaan, ettei se jaa kantamaan koukun paalle. Sauma- ja
lukkosaumakatolla on omat saumoihin kiinnitettavat kiinnittimet. Peltikatolla teline kiinnitetdan
ankkuripultilla ruodelaudan ja kattotuolin yhtymakohtaan (aluskate pysyy ehjand) seka
profiilipellin korkeimmalle kohdalle UV-suojatulla kumikauluksella. Huopakaton kiinnittimet
ruuvataan ankkuripultilla ruode- ja kattotuolin liitoskohtiin tai ne voidaan liimata huopaan
tasakatolla. Katteen lapi kiinnitettdessa tulee kayttda EPDM-kumitiivisteitd tiivistyksena.
Tasakatolle on useita asennustelineitd, jotka vaativat lisdpainon pysydkseen paikoillaan ja
kantavuuslaskelmat rakenteille. Se on huomioitava katon lumi- ja lisdkuormituslaskennassa.

Telineen painaumat saattavat kerata vesilammikoita. [7.]

Toimittajalle tarvitaan tieto kattorakenteesta, alasta. Sen mukaan mistd kattomateriaalista katto
on, tarvitaan kattotuolien ja ruodelautojen jako, kattotuolin ylapaarteen korkeus, sen leveys seka
rdystaiden pituudet. Tyota helpottaa myos kattopinnoitteen tuotemerkki tai tyyppi, jolla saadaan

kattokiinnikkeiden paikat mitoitettua oikeaan paikkaan. esim. tiilen etenema. [5.]

Rakennustelineiden ja nosturikulut voivat olla suuret. Katon kaltevuus ja yli neljan metrin
raystaskorkeus vaikuttavat asennukseen. Aina ei hyvaksyta paikalla tehtyja telineita. Telineiden
ja nosturin paikalle saanti ja kustannukset on hyva selvittdd, kuka hankkii ne ja milla

kustannuksilla. [7.]

Kiinnikkeiden kohdalla kannattaa olla tarkkana, ettd ne on suunniteltu yhteensopiviksi telineiden
kanssa. Nain estetddn kiinnitystarvikkeiden korroosiovauriot. Aurinkopaneelitelineet ovat
yleensa ruostumatonta terasta ja alumiinia (eloksoituja tai anodisoituja). Harjakatolla ne ovat
joko yksikerros tai kaksikerros (eli ristikkdin) asetetut, asennustelineita. Yksikerros on tietysti
halvempi ja nopeampi. Kaksikerrosteline tuo suuremman tuuletusvdlin ja lisdd paneelin
tuottavuutta. Telineiden péalle kiinnitetddn paneelit aurinkopaneeliliittimilld, jotka sallivat
paneeleille lampdtilaliikkeen. Liittimissa oleva pienin piikki maadoittaa aurinkopaneelin
telineeseen. Kiinnitystelineiden kesto on 30-40 vuotta ja niille luvataan noin 10-30 vuoden takuu.
Metallirakenteet eivat helposti vahingoitu, jos niiden kantavuudet on laskettu oikein, tarvikkeet
ovat telinevalmistajan hyvaksymia kokonaisuuksia ja ne on asennettu oikein. Tasakattotelineiden
soveltuminen Suomen oloihin kannattaa tarkistaa. Tasakattotelineiden sijoittelussa on hyva ottaa
huomioon telineiden etdisyydessa tuuli-, lumikuormat ja huoltomahdollisuudet telinekuorman

lisdksi. [7.]
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Kaapelointi on jarjestelman vahingoittuvimpia kohteita ja siksi siihen kannattaa kiinnittaa erityista
huomiota. Sahkdasentajan on oltava ammattilainen, omaa S1- tai S2- sahkopatevyyden ja hyva
tietdmys aurinkopaneelien asentamisesta. Paneelin kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon
pintaan tai palavalle materiaalille. Kaapelit kiinnitetdan telineisiin, huomioiden saavaihtelut,
lampdotilalaajenemiset, vedonpoistot, UV-suojaukset ja teravat pinnat, jotka saattavat vaurioittaa
kaapeleita niiden liikkuessa. DC-kaapelien ja potentiaalintasausjohtokuljetus suojaputkessa
katolta invertterille on tarkea turvallisuus tekija. AC-kaapelointiin invertteriltd kuuluu lukittava
turvaerotuskytkin ennen sahkokeskusta. Kiinteiston uudelleen maadoitus ja maadoituskaapelien
potentiaalintasauskisko on hyvd laskea mukaan tarjoukseen. [5.] Se lisda jarjestelman

turvallisuutta. Kaapeloinnille asennustakuuaika voi olla 2—10 vuotta [7]

Kaapeliliittimet valitaan standardien SFS-EN 50521 tai SFS-EN 62852 mukaisesti. Valmistajan
liittimien yhteensopivuus on takuu kestdvasta liitoksesta. Esim. MC4-liitin on yleisnimike, mutta
eri valmistajan liittimien yhteensopivuus on epdvarmaa. Liitosten tekemisessa on noudatettava

valmistajan hyvaksymia tyokaluja ja momentteja. [1, s. 152.]

Toimittajan palvelumahdollisuudet. Millainen mahdollisuus toimittajalla on ohjeistaa ja opastaa
tyon edetessd, jos asentaa itse, on tarked saada tuotteiden mukaiset asennusohjeet. Palveluun
kuuluva tuki ja sen kiintea kustannus saattaa olla pieni sijoitus hyvan ja luotettavan lopputuloksen
saavuttamiselle. Toimitukseen kuuluu mm. jarjestelman kayttéonotto-opastus, huolto-ohje,
seurantalaitteet ja niiden asentaminen ja kayttoohje, opastusohje palokunnalle, varoitustarrat.
On hyva selvittaa toimittajan palveluhinnoittelu myds tarjousvaiheen aikana. Tydstd voidaan
veloittaa, jos lopullista sopimusta ei tehda, vaikka se olisi kaupassa ollut ilmainen: esim. paikalla

on kdyty arvioimassa paneelien asennuksia. [7.]

Lupa-asiat selvitetdan tarjouksen alkuvaiheessa, kuka tekee ja milloin ne on tehtava. Toimittaja
ohjeistaa asiakasta ndiden hankinnassa ja avaimet kdteen hankinnassa osa toimittajista voi tehda
itsendisesti ne asiakkaan luvalla. Osalla toimittajista se kuuluu maksutta tarjoukseen, mutta sekin
on hyva tarkistaa. [7.] Rakennuslupakdytinnén selvittaminen ja tarvittava rakennus- tai
toimenpideluvan hakeminen. Rakennusluvan tai toimenpideluvan tarve on kuntakohtainen, ja se
selvida kaupungin rakennusjarjestyksesta. Syita rakennuslupaan on esim. rakennuksen ulkoasun
muuttuminen, asemakaavan-alue, paneelin pinta-ala tai historiallinen rakennus. Yleensa sita ei
tarvita katon suuntaisesti asennettaville paneeleille asemakaavan ulkopuolella, mutta katosta
poikkeava suuntaus erilliselld telineelld ja maateline tarvitsevat joko toimenpide- tai

rakennusluvan. [4.]
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Verkkoséihkéyhtion kanssa selvitetdaan lupa voimalan kytkemisesta verkkoon. Riittdako paasulake
suunniteltuun tuotantoon, oikosulkuvirta, onko vapaita sulakepaikkoja, onko sahkomittari
soveltuva kaksi suuntaiseen mittaukseen? Yleistietolomake verkkoyhtiélle tayttaminen, joko itse
tai asentaja tekee sen. [19.] Asentaja tekee verkkoon liittymisvaiheen mittaukset ja laitteen
konfigurointi. Sahkonmyyntisopimus séhkéyhtiélle on tehtava, ennen verkkoon kytkeytymista.

(7.]

Aikataulu, milla jarjestelma hankitaan, vaikuttaa hankinnan hinnoitteluun. Suurin osa tuotteista
tulee ulkomailta. Talla hetkelld kysyntd vaikuttaa hintaan. Halvimmat hinnat ovat syksyllad ja
talvella, kun kiireisin kevaan ja kesdn asennusaika on ohitettu. Toimituksien ennakointi ja
mahdolliset yhteistilaukset voivat vaikuttaa hinnoitteluun. Avaimet kadteen hankinnassa

toimitusaika voi olla 2—4 viikkoa ja asennusaika on puolesta paivasta kahteen paivaan.

Kun ndma asiat on saatu kartoitettua ja toimittaja hyvaksi havaittu, voidaan tehda sopimusta
koskevat ajoitukset. Asennettaessa itse on selvitettava toimitusten ajoitus, rahdit, kuljetuskerrat
ja materiaalin sailytys, kasittely, tilankdyton suunnitelmat seka tarvittavat ennakkotyot. Tehdaan
asentajan ja tyoryhman ajoitukset, hankinta ja selvitetdan oikeus aurinkopaneeliasennukseen. On
hyva sopia mahdollisista sddn ja toimitusten viivastymisesta ja niiden aiheuttamien hairididen
kasittelysta. Turvalaitteet, rakennustelineet ja nosturi yms. hankinnat ja suunnittelu tehdaan
hyvissd ajoin ennen asentamisen aloitusta. Toimittaja tekee listauksen hinnoista ja materiaalien
ominaisuuksista, joilla han vakuuttaa materiaalien sopivuuden aurinkopaneelikdyttdon ja takuut.

Avaimet kdteen sopimuksessa saattaa riittdd, etta asentajalla on paasy asennustiloihin.

Toimittajan tehdessda ehdotuksia eri asennustavoista ja kokoonpanosta on tarked, ettd
huomioidaan rakenteiden kantavuus ja teetetddn mahdollinen kantavuuslaskenta uuden

kuormituksen mukaan ja erityisesti telineiden kiinnikkeille ja niiden pistekuormien huomio.

Kokonaishintaa voi vertailla €/W-suhteella, jossa suurempi paneelisto laskee jarjestelman hintaa.
Laitteiston hinta kavi viime vuonna 1 €/W, mutta hintojen nousu alkoi viime vuoden kevailla.
Jarjestelman hinta voi vaihdella suuresti esim. 7 kW:n jarjestelma oli Motivan avaimet kdteen
tarjouskampanjassa valilla 7000-12000 euroa (1-1,7 €/W). Jarjestelmia vertaillessa invertterin
hinta on materiaaleista suurin yksittdinen hanke. 3—10 kW:n jarjestelmien invertterit ovat noin
20-30 % paketin hinnasta. [7.] Invertterin koko kannattaa mitoittaa paneelien mukaan, jos ei

laajenneta lahiaikoina. Alimitoituksella tuhlataan kannattavuutta.
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Saksan hintakehitysta kuvaava pylvasdiagrammi kuvaa hyvin myds Suomen hintakehitysta, vaikka
kuvassa on suhteellisen suuria jarjestelmid 10 — 100 kWh (kuva 19). Paneeleiden hinnat laskivat
huomattavasti 20 vuoden ajan. Talla hetkella lasku on hiipunut ja uudet toimittajat tarkistavat
paneeleiden hintoja jo useita kertoja kuukaudessa ja yleensa ylospdin. Kuvasta nakyy myos, etta
kaikki muu kuin paneelit paketissa ovat pysyneet hyvin samoissa hinnoissa. Viime vuonna hinnat

ovat myos niiden osalta nousseet. [7.]

Price Development for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)
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Kuva 19. Aurinkopaneelien hinnan suhde kattoasennus jarjestelmien hinnoista vuosien

2006-2020 valilla. Kokonaishinta on alentunut ldhelle 25 %:a vuodesta 2006. [7]

Lisdhintaa jarjestelmaan saattaa kertyd mm:.:

e internet yhteyden vahvistin n. 100 € (et&isyys yli 30 m)

e jyrkka katto, yli 30 astetta, nosturivuokra

e vapaiden sulakkeiden tarve, n. 150 €

e ohjausjarjestelmad esim. alle 1000 € halvimmat tai on jo mukana tarjouksessa

e akut hinta-arvio 500—600 eur/kWh, mutta toimitusaikaa ei ole. Joten hinta voi olla aivan

jotain muuta. (Mahdollisesti tarvittava vaihto hybridi invertteri yms.)

Jarjestelman vuosituottoa kuvataan kWh/kWp-luvulla. Eteldan suunnattu
aurinkopaneelijarjestelman vuosisdteilymaara Keski-Suomessa on noin 800 kWh/kWp
aurinkoisella paikalla. Jos haluttaisiin tietaa esim. 6,6 kWp :n jarjestelman vuosituotto, saataisiin
se kertomalla 6,6 kWp eteldn suuntauksen vuosisateilymaaralla 800 kWh/kWp. Tuloksena olisi
5280 kWh/a. Eli vuodessa jarjestelma tuottaisi noin 5,3 kWh sahkoa. [9, s. 8.] Etelddn suunnatun
paneeliston huipputuotto on keskipaivalla (Klo 9—15). Jos laitteita ei voi automatisoida toimimaan

pdivalla tai kotona ei voida paivalla niita saataa, tuoton hyotykdyttd on vahaista. Yhtena
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vaihtoehtona on siirtdd paneelit vastaanottamaan aamu- ja iltasateilyt lounas- ja
kaakkosuuntaan, jolloin tuotto saattaa pieneta jonkin verran, mutta sitd pystytdaan kdayttamaan

tehokkaammin.

Jos paneelin nimellisteho olisi 330 Wp, tarvittaisiin 20 kpl paneeleja tuottamaan 6,6 kWp
jarjestelma. Paneelien lukumaara olisi helppo jakaa 10 kpl sarjaan kahdelle lappeelle, kahteen 5

paneelin sarjaan.

Toinen tuotannon hyotykdytdn liséaminen olisi kuormituksen uudelleenohjaus keskipdivalle,
ajoittamalla esim. vedenlammitys ja ilmanjadhdytys keskipaivalle. Sahkolaitteita, kuten
pesukoneet ei suositella kaytettdvaksi, jos paikalla ei ole ketddn valvomassa laitteita.
Ohjauslogiikoilla voisi esim. saunan lammittda aikaisemmin. Tuotannon kayttdminen vaatii
tottumusten muutosta, joka voidaan helpoiten tehda, kun ohjauslaitteessa nakee reaaliaikaisen

tuotonnon seuranta.

Kolmas vaihtoehto on akuston hankkiminen ja lataaminen pdivalla ylituotannon aikaan. Akkujen
kaytto ja niiden koon selvittdminen vaatii enemman perehtymista jarjestelman tuottoon ja
kulutustottumuksiin. Mutta kun akkujen saanti ja niiden hinnat vield hiukan alenevat, ovat ne
varmasti hyva lisdjarjestelman hyddyntamissa. Sahkoauton lataus kdy akusta, mutta onko se

paikalla keskipaivalla?

Toimittajista osa tarjoaa virtuaaliakun kayttda joka on sopimustekninen jarjestely. Se tarkoittaa
periaatetta, ettd aurinkosahkon tuottaja tallentaa ylituoton verran sahkdéa myéhempaa tarvetta
varten. Toisaalta tdman voi ajatella ylituotantosdhkén myymiseksi. Virtuaaliakun hyoty on kiinni
virtuaaliakun kuukausikustannuksesta, joka usein on hiukan kalliimpi kuin jarjestelman hyoty.
Sahkoyhtiot talla tavalla sitovat asiakkaan sopimukseen, jota on vaikeampi irtisanoa. Esim. jos

asiakas vaihtaa sahkoyhtiota, miten kdy jo hankitun sdhkon hyédyntamisen. [7.]



39

3.3  Aurinkopaneelinasennus katolle

Toimittaja mitoittaa paneelien paikat huomioiden paneeleihin kohdistuvat kuormayhdistelmat
katon kantavuuden, telineiden ja paneelien mukaan. Toimittaja tekee kartoituksen paneelien
sijoituksesta ja kaavion, minne ne katolla asennetaan. Paneeli pyritddn asentamaan katon
aurinkoisimmalle ja korkeimmalle paikalle. Kuitenkin tuulikuormien mukaan laskennallisesti
tietylle etdisyydelle suurimpien imu ja tuulipaineiden padhan katon lappeesta ja reuna-alueilta.
Lumikuormien kasautuminen ja lumen mahdollinen putoaminen katolta paneelin paalle taytyy
estda, etteivat paneelit vahingoitu. Paneelien pintakitka on pieni, siksi on huomioitava myo6s
katolta liukuvan lumen vaarallisuus ja lumiesteiden paikat, ettd ne eivat ole liian Iahelld paneeleja.

Paneelien ja lumiesteiden valiin on jaatava riittdvan pitka vali, ettei lumi paase liukumaan niiden

yli.

Kattotydskentely vaatii riski- ja vaarojenarvioinnin tekemisen ennen tyon aloittamista. Kattoliitto

ry:n sivuilla on Kattotodiden tyoturvallisuus opaita, joka on ladattavissa sivulta www.kattoliitto.fi.

Tyomaalle tehddan tydmaasuunnitelma liikkumisesta ja varastoinnista. Telineiden ja nostureiden
tarkastukset, katsastukset ja turvalaitteiden toiminta on varmistettu. Sddolosuhteet huomioidaan
ja pyritaan tyoskentelemaan puolivarjoisena, kuivana ja sateettomana aikana. Tyontekijoilla on
henkilokohtaiset suojavarusteet. [17.] Huomioidaan, ettd ympariston vaaratilanteet

minimoidaan, sahkotydt SFS 6002 ohjeistuksen mukaisesti.

Asentaminen voidaan aloittaa, kun rakentamiseen on hankittu tarvittavat luvat. Tallaisia ovat
rakennus-tai toimenpidelupa, sahkodyhtion tarkastamat verkkoon kytkeytymisen edellytykset ja

sdhkénmyyntisopimuksen valmius ja etta rakenteiden kantavuus on arvioitu. [1, s. 115-118.]

Ensin tarkistetaan alue, jolle jarjestelmdn tulee ja tehd&dan tarvittavat kunnostustyot ja
rakenteiden vahvistukset mahdollisten lujuuslaskelmien mukaan. Kattoliitto ry:n sivuilta [6ytyy
kattohuoltokirjat eri materiaalien mukaan. Jarjestelman ika on yli 30 vuotta ja katon kunnostus
paneelien ollessa paikoillaan on vaikeaa. Tdméa vaihe tehdadn yleensd kiinteiston omistaja
toimesta, eikad kuulu toimituksiin. Katon pesu hyvissa ajoin esim. homepesu, paikkaukset yms.
(Maatelineet vaativat perustukset ja usein rakennusluvan, joille telineet kiinnitetaan.) Ullakkotyo
on parasta tehda viiledan aikaan aikaisin kevaalla tai syksylla. Jos kuumuutta ei voi valttaa, 16ytyy
Kattoliitto ry:n sivuilta Kuumassa tyoskentelyn ohje. [17.] Poistetaan mahdollisuuksien mukaan

varjostavat puut, pensaat, rakennelmat. Hankitaan paneelin nostotelineet ja kulku katolle.


http://www.kattoliitto.fi/
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Paneelin kiinnitystelineet tai kiinnitysjdrjestelmd. Kiinnikkeiden tulee olla CE-merkittyja ja
korroosion kestavia paneelikiinnitykseen tarkoitettuja tarvikkeita. Jokaisella kattomateriaalilla on
omat kiinnitysjarjestelmat. Valmistajan suunnittelemia jarjestelmia tulee noudattaa. On tarkes,
ettei muuteta alkuperaisia osia, silla ne ovat laskennallisesti tai materiaalin osalta kohteeseen
valittuja. Korvaava tai vaara kiinnike voi aiheuttaa suuria ongelmia (esim. korroosio, kantavuus).

[1,s.148.]

Kiinnikkeet tulevat kattotuolin ja ruodelaudan yhtymakohtiin tiili-, profiilipelti- ja huopakatoissa.
Talla halutaan suojata aluskate, joka ohjaa kosteuden pois vilikatolta, kuva 20. Tiilikatolla
kiinnitys tapahtuu koukkujen avulla, jotka tulevat tiilen alareunan ali. Tiilen alareuna koverretaan,
ettei se jaa kantamaan koukun paédlle. Tyo vaatii kattotiilien irrottamisen ja hiomisen.
Kulmahionta vaatii tulitydéluvan ja sen mukaisen jalkiseurannan. Profiilipeltikaton
ankkurikiinnityspultissa on UV-sateilyn kestdva suojatiiviste, joka ruuvilla tulee profiilipeltia
vasten. Pultin kohdistus tehdadan profiilin ylakaareen. Huopakatolle tulee noin 10 cm:n
halkaisijalla oleva eristepala, joka kiinnitetdan liitosreidn suojaksi. Sauma- ja lukkopeltikatoilla

liitokset tehdaan peltisaumoihin tarkoitetuilla erikoisliittimilla. [3, s. 9-10]

Korokerima

Kuva 20. Aluskate johtaa kattokosteuden pois valikatolta. (RT-0423) [3]

Kiinnikkeet nostavat paneelientelineet irti kattomateriaalista, mika parantaa paneelien
jaahdytysta ja samalla tuottoa, minimi 10 cm. Telineiden ja katon suuremman ilmavalin on
havaittu hidastavan merkittavasti palon edistymista. [1, s. 148.] Kiskojen on oltava suorassa, etta
teline, paneelit ja kiinnikkeet kestdavat kuormat ja pysyvat paikoillaan, eivatka aiheuta

vaantdmomenttia paneeleille.
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Aurinkopaneelien kdsittely (kuva 21). Yhta paneelia katolla kasittelee aina kaksi henkiloa. Paneeli
on kevyt ja tuuli ottaa siihen helposti. Paneelit asennetaan vain aurinkopaneeleille suunnitelluille
telineille, valmistajan ohjeiden ja hyvdaksymien yhteensopivien kokonaisuuksien mukaan.
Viltetdan terdvien esineiden kadyttod ja putoamista paneelin paadlle eikd kuljeteta paneelia
kaapelista tai kaapelikotelosta. Kannattaa huomioida, etta paneeleissa on jannite, vaikka sita ei
ole kytketty. Valtetdaan paneelin paalla kavelya, silla kengankokoinen pinta-ala voi ylittda paneelin
keston ja aiheuttaa mikromurtumia. Paneeleita kasiteltdessa kaytetddn viiltohanskoja, silla
kdsissa oleva rasva ja lika yleensa vahentavat paneelin tehoa. Toisaalta paneeleissa saattaa olla
terdvia viiltavia reunoja. Paneelien pesuun ei kdyteta pesuaineita, vaan pelkkda vetta. Taytyy
varoa, ettei pesta lasia kylmalld vedelld, mika rikkoo karkaistun kuuman lasin helposti.
Aurinkopaneelin pakkauksia kasitelldan varoen ja sijoitetaan tasaiselle alustalle, etteivat paneelit
vaanny. Pakkauksia purettaessa ne kannattaa tukea ja estetddn niitd kaatumasta. Paneelit

saattavat rikkoutua helposti pudotessaan. [18, s. 15.]

Twn hards with handing mesdule Do not make the module unfixed on Do not use shanp cbjects with the Dios ot pull the wiring cable and
o mcdule

Do et step on the modide Do not touch the module surface with Do not put the moduleipacking box
harn: or disty hand on rough ground

Kuva 21. Aurinkopaneelin asennus. SALO® -Solar Panels asennus- ja kayttoohje [18, s. 15.]

Invertterin paras asennuspaikka on viiled, tasalampoinen paikka ja sen ymparilla tulee olla hyva
tuuletus. Valitaan paikka, jossa kadyntidani ei hairitse. Seinaliitoksen on oltava tukeva ja paloa
hillitseva. Invertterin pitdisi olla mahdollisimman l|dhelld paneelistoa, jotta DC-kaapelien
tehohdvi6 olisi mahdollisimman pieni. DC-kaapelit suojataan hyvin kulutukselta, liikkumisen
aiheuttavalta rasitukselta ja auringolta. Kaikki teravat reunat poistetaan tai suojataan. Kaapelit
eivat saa tehda jyrkkia mutkia, huolehditaan kaapeleille ohjeen mukainen taitoskaari. Kaapelin
pituus vaihtelee [ampo6tilan mukaan huomattavasti ja sen vuoksi on jatettava kaapelivara liikkeille

ja liitoksille, etteivat liitokset avaudu kaapelivedon vuoksi.
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Potentiaalin tasauskisko ja maahan sijoitettava kuparinen maadoituskaapeli asennetaan
jarjestelman suojaksi asentajan laskelmien mukaan. Potentiaalin tasauskiskoon tuodaan kaikki
jarjestelmassa olevat potentiaalintasauskaapelit. Paneelien alla oleviin kaikkiin telineisiin liitetaan
potentiaalikaapelit. Esim. hiotaan telineen pinta, johon tulee liitosrasva SR1- ja RST-kiinnikkeet.

Ne sijoitetaan asentajan valitsemaan paikkaan, niin etteivat ne ole tiella kattotyoskentelyssa. [5]

DC-kaapelit ja potentiaalikaapeli (kevi) vieddan invertteriltd maadoitetussa metallisessa
suojaputkessa (JAPP) katolle paneelien alle. Jos tehdadn lapivienteja, huolehditaan niiden
tiivistykset. Suojaputken pdat hiotaan ja suojataan muoviholkeilla. Invertterilta katolle lahteviin,
plus ja miinus DC -kaapeliin asennetaan liittimet ennen katolla kytkettadvia paneeleja, silla
paneeleissa tulee korkea tasajannite, joka voi aiheuttaa hengenvaaran liittimia kytkevalle
sdhkoasentajalle. Liittimilla on omat tydkalut ja momentit, joilla varmistetaan niiden pitavyys.
Katolla sahkoasentaja kytkee paneelin kaapelit, niin ettd ne muodostavat mahdollisimman pienen
pinta-alan. Talld estetdan ukkosella salamaniskun indusoituminen moninkertaiseksi (kuva 22).
Paneelien liitokset tehddan huolella ja varmistutaan, ettei liitokseen tule kosteutta tai likaa.

Liitoksesta pitaa kuulua lukitusaani. [5]

A IIAGAII Gl 1 VLIS 1 1. /l

Kuva 22. DC kaapelin kaapelointi, vasen vaarallinen ja oikea suositeltava.

Paneelien kiinnitys suoritetaan niin, ettei kaapeleille tule vetoa, eivdatkd ne jad roikkumaan.
Kiinnityksesséa ei saa olla terdvia kulmia. Ne tehddaan molemmin puolin kaapeliliitintd ns. vedon
poistajan tapaan. Kaapelilitoksen jidlkeen paneeli asennetaan alumiiniprofiilin paélle ja
kiinnitetdaan paneeliliittimilld. Liittimissa on pieni nasta, joka pureutuu paneelin kehykseen ja
maadoittaa ne telineen kautta. Liittimilla on tietty valys ja kiinnitysmomentti. Paneelien valiin jaa
vali (noin 22—24 mm), joka on laskettu paneelin pinta-alaan tilaa kartoitettaessa. Asentaja tekee

lopuksi kytkennalle sahkdiset mittaukset ja tarkistaa toiminnan. [5]
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Kun DC-puoli on kaapeloitu ja maapotentiaalit kunnossa, vedetaan kaapelointi invertterilta AC-
puolen kaapelointi AC-turvakytkimelle. Kytkimen on oltava lukittava ja asennetaan palokunnan
tai verkkoyhtion helposti saataville. Sielta kaapelointi vieddan sahkdkaapin kautta, vikavirtasuoja
ja johdonsuojakatkaisijalta, kiinteiston kayttoon ja etdluettavansahkomittarin  kautta

yleisverkkoon. [7.]

Eri invertterin mukaan, jarjestelman toimintatietoa voidaan seurata joko suoraan invertterista tai
se kytketaan tietoverkkokaapelilla tai antennilla suojattuun verkkoon, WLAN ja/tai Ethernet.
Lisdksi  kytketddn muut mahdolliset tuotannonseurauslaitteet, kayttojannite- ja

tietoverkkokaapelit. [7] esim. HomeManager

Tukesin hyvaksyma sdahkdasentaja suorittaa jarjestelman tarkastuksen (SFS-EN 62446-1 seka SFS-
kasikirja 607 Aurinkosdhkojarjestelmat). Standardissa SFS-EN  62446-1 madritelldan
aurinkosahkolaitteiston kayttoonottotestit, tarkastuskriteerit seka vaatimukset
dokumentaatiolle. Samalla laitteelle annetaan laitekohtaiset salasanat, jotka otetaan talteen.
Laitetta ei jatetd verkkoon kytketyksi.Laitteen kytkeminen verkkoon voidaan tehdd, kun

verkkoyhtiolta saadaan siihen lupa. [1, s. 155.]

Sahkotyosta pitaa jaada jarjestelman omistajalle sdhkéasennuksen
kédyttéonottotarkastuspdytdkirja, joka kannattaa erikseen vaatia. Sdhkonmyyntiyhtion kanssa on
tehty sopimusylituotannon myymisestd. Palo- ja turvallisuusmerkinndt on kiinnitetty hyvin
nakyviin kaikkiin aurinkosahkojdrjestelman laitteisiin ja sahkopaakeskukseen, kuten ovat tarrat
varoitus VP eli aurinkosahkosta ja varoitus takajannitteesta. Kiinteistoon tehdaan tietokortti (kuva

23), jossa on paikannettu laitteisto ja kulkutiet karttakuvalla. [7.]

Sahkoverkkoyhtion hyvaksyntdd varten toimitetaan pientuotantolaitteiston liittéminen
sdhkéverkkoon yleislomake (liite 1) ja ohjeet, jonka jalkeen yhtio antaa luvan tuotantolaitoksen

kdynnistamiseen ja se on heti kdyttévalmis. [7.]
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Punaisella merkityt johdot ja alueet jannitteisia!

Invertteri
AC-turvakytkin

Kohteessa on akusto: D kylla E’ei tyyppi: IitiumD Iyiij jannite:

Pvm:  30.9.2020 Yleiskuva: Kohde ja osoite:
Kotikuja 12
Merkkien selitys: 12345 Tamakyla
—_— {gpnlltlemen johto
i alue Urakoitsija:
B Aurinkopaneelit AurinkoUrakka Oy
Turvakytkin, in- 234 567 8901
vertteri tai akusto
<] Kulku . Paivystdja ja numero:
Omistaja: Matti Meikaldinen 042 892 3246
D Lampokeraimet

Kuva 23. Kiinteiston tietokortti esimerkki [7]
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3.4 Kayttodnotto

Sahkontuotanto on kaytettdvissa heti, kun auringonvalo tai hajasateily saa paneelien
kytkentdjannitteen kaynnistdmaan invertterin. Etdluettava sahkomittari nadyttaa verkkoon
syotetyn sdhkén maaran kW/h:na. Itsekdytetty tuotto ei sdhkomittarissa ndy. Laitteen
kaynnistysjarjestys on, ensin invertterin DC-turvakytkin. Kdaynnistymisen tapahtuminen seurataan
invertterin kytkentdvalojen yms. seuraamalla. Sitten kytketdan AC-turvakytkin. Sulkeminen
tehddan pain vastaisessa jarjestyksessa, ensin AC-turvakytkin ja sitten invertterin DC-turvakytkin

(Kaynnistysohje esimerkki kuva 24).

AURINKOSAHKOVOIMALA

VARO
takajannitettd

aurinkosahkévoimalasta

Kuva 24. Aurinkovoimalan kytkentéohje. (Liite 3)

Tuotannonseurantaohjelmalla ja laitteilla padstdan nakemaan tarkemmin jarjestelman tuotto
tunnissa, pdivassd, kuukaudessa, vuodessa. On kuitenkin muistettava, ettd esim. tuntikdytto
nayttad keskimaardisen kayton, siksi seurantajdrjestelmdssd on hyva olla hetkittdisen
sdhkonkayton mittari, jolla voi seurata esim. 10 sekunnin valein tuotannon muutosta. Talla pystyy
seuraamaan kodinkoneiden tehonkulutusta. Esim. uuni/liesi (0,6-2,2 kW), vedenlammitys (2 kW),
kiuas (8 kW). Taméan avulla voi seurata yksittdisten laitteiden kayttda ja valttdd ostosahkon
kayttoa. Vedenlammittimen kaynnistyessa odotetaan, kunnes se sammuu ja laitetaan vasta sitten
pesukone kayntiin tai kun tuottoa on tarpeeksi. Tuotannonkayttéon ja myyntiin menevan sahkon

seurantaan voikin sitten uppoutua ja hienosaataa loputtomiin.
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Esimerkki tuotannonseurantaohjelmasta: HomeManagerin kautta pystyttiin seuraamaan koko
tuotannon maaraa reaaliaikaisesti. Verkkosovelluksessa ndkee, milloin jarjestelma kytkeytyi,
paljonko se tuotti ja paljonko tuotannosta meni verkkoon myytavaksi tai kaytettiin itse. Samalla

nakee myds, paljonko sahkoda ostettiin.

Esimerkkeja jarjestelman naytdistd kuvassa 25: a) paneelisto tuottaa 8 kW, omakaytto 3,06 kW ja
myyntiin 4,94 kW valtakunnan verkkoon. Kuvassa b) tuottoa on vain 10 W ja ostosdahkon maara
on 380 W. Kuvassa c) nahddan ostosahkdn maara punaisena ja aurinkosahkon tuotto keltaisena.
Kuvassa d) ndhdaan aurinkosdhkon tuoton paivakayrd. Varjostukset tai pilvet ovat tehneet

kaareen koloja.
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Kuva 25. Tuotannon ohjauksen kadytt6ja. a) Tuotantoa riittdd myyntiin b) Tuotto 10 W ja
tarvitaan ostosahkoa 380 W. c) kuvaa ostosdhkon (pun.) ja aurinkosahkon (kelt) tasapainoa d)

paneelien tuottokdyra paivalta . [5]
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3.5  VYllapito ja huolto

Katolle asennettavassa jarjestelmdssa ei ole liikkuvia osia, jotka vaatisivat huoltoa. Siksi
jarjestelma on lahes huoltovapaa. Paneelit tuottavat aina, kun auringonvaloa on saatavilla, jopa
pilvisina pdivina auringon hajasateilyn ansiosta. Talvella paneelien paalla oleva lumi estaa sahkon
tuoton. Myd6s auringon vahdinen valon takia marraskuusta helmikuuhun tuotantoa ei juuri ole.
Kevattalvella maaliskuussa tuotto on jo merkittava, jos paneelit ovat lumettomat. Silloin kylmyys

lisaa sahkontuottoa.

On hyva tehda kohteesta jarjestelmaa kuvaava tietokortti seka kytkentdohje. Kytkentdohjeesta
kay selville, miten jarjestelma kytketdan paalle ja pois paalta. Tietokortista selvida jarjestelman
olennaiset tiedot komponenttien sijainnista seka turvallinen toimintatapa sammutus- ja
palvelutehtdvissa. Kytkentdohje ja tietokortti sijoitetaan invertterin tai sdhkdkeskuksen

|aheisyyteen.

Jarjestelmdn huoltamiseen riittda laitteiston toiminnan tarkkailu. Poikkeavat toiminnot tai
huomattava muutos tuotannossa kannattaa selvittaa kayttoohjeen ja/tai jarjestelméan toimittajan
kanssa. Yleensa riittaa, kun jarjestelma on kadynnissa. Laitteiston takuuajat ja takuuseen liittyvat

huoltovelvollisuudet huomioidaan ja tehdaan niille ajoitukset.

Lasipinnan kunto vaikuttaa paneelien tehoon. Paneeleiden puhdistamiseen riittda sade. Pelkalla
vedelld huuhtomalla ja pehmealla harjalla voi poistaa likatahrat, jotka eivat sateella Iahde. Kylman
pesuveden ja kuuman paneelin [ampdtilaero voi helposti rikkoa paneelin lasin. Erittdin pinttyneen
lian voi poistaa puhtaalla alkoholilla. Talvella ei saa pestd paneeleja tai rapata jaata paneelin
pinnalta. Kevaalld paneelinpinta paljastuu nopeasti sen tumman pinnan ja vahaisen kitkan
vaikutuksesta. Lumenpoistoa ei suositella. Kantavuuslaskelmien mukaisesti asennetut paneelit
kestavat lumikuorman. Aikaisemmin tehtyjen paneelien raikeimmat asennusvirheet korjattiin

standardin IEC 62938 avulla. Katolla on huomioitava aina kattotydskentelyn turvallisuus.

Paneelien tarkistus kannattaa tehda katon huollon yhteydessa, esimerkiksi kevaalla
lumiesteiden ja muiden kattotuotteiden tarkastuksen yhteydessa. Tarkistetaan silmamaaraisesti
paneelit, liittimet ja johtojen kiinnitykset ja kunto. Onko telineissa tapahtunut liikkkumista tai
|6ytyyko katolta jotain ylimaaraista? Rikkindiset paneelit ja |16ysat liitokset voivat aiheuttaa
hengenvaaran. Ullakolla tarkistetaan, nakyyko vuotokohtia tai varimuutoksia, aluskatteessa tai

kaapelien lapiviennissa. Tarkastetaan kattotuolien kunto ja mahdolliset eldinten pesat yms.
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Invertterin toiminnasta ilmoittavat toiminta- ja varoitusvalot tarkistetaan sdannollisesti. Jos
laitteisto kytkeytyy pois paaltd, selvitetddan, mistd se johtuu ennen uudelleenkytkemista.
Invertterin vikailmoitukset kdaydaan lapi ohjekirjan avulla ja sdhkoviat saa korjata sahkdasentaja.
Sahkoéverkonyhtion vaatimukset tuottajalle on, etta sahkon laatu pysyy sellaisena, ettei verkkoon
kytketyt muut laitteet hairiinny ja sahkon kayttdjien ja sahkoverkon parissa tydskentelevien

turvallisuus on varmistettu. [1, s. 38-48.]

Invertterin kiinnitys, tuuletus ja polyyntyminen on hyva tarkistaa vuosittain. Laitteiden kytkimien
toiminta on hyva testata kytkimen asentoa vaihtamalla paalle ja pois (Huomioidaan kytkimien
kytkenta jarjestys). Puhdistetaan invertteri valmistajan ohjekirjan mukaisesti. Tarkistetaan, etta
invertterin kdyttoohje 16ytyy sen laheltd, varoitustarrojen kunto ja DC-kaapeleiden merkinnat
ovat kunnossa, kuva 26. Invertterin vaihto on noin 15 vuoden vaiheilla, jolloin erityisesti toimintaa

kannattaa seurata ja varautua sen vaihtoon.
- A

P liston kaapeloinnin mer dot:
B paneeliston kaapelointi on selkedsti merkitty aurinkosahkdjarjestelmain kuulwaksi ja merkintd on pysyvd,
2 helppolukuinen seka haviamatan (esim. IEC 62930 kaapelit).
T | o joskaapelit eivat ole selkedsti merkittyjd, kaapelit varustetaan selkeasti erottuvilla varillisilla lapuilla, joissa on teksti
§ "Aurinkosihkd DC”. Merkinté tehdadn normaaliolosuhteissa vahintdan 5 m valein ja suorissa asennuskohdissa jos
= merkintd on selkedsti ndhtavissa vahintaan 10 m valein.
g + jos kaapeli on asennettu putkeen tai kaapelikanavaan, merkintd on tehtdva suojarakenteen ulkopuolelle vahintaan
< 5 mvilein.
- - " - - iy
il AURINKOSEHKS DC ] wl g
"@ 1@ A,
| % % \ b
- . L . PV f’{
AURINKOSAHKO DC PV-kyltti
Jannitteinen paivinvalon T » sahkdasennuksen liittymakohtaan
alkaan JUNTAAJA TASA- 1A » sihkdenergian mittauskohtaan, jos
HsTA se on erillaan liittymiskohdasta
L VAARALLINEN
o » sihkokeskukseen, jota sydtetddn

vaihtosuuntaajasta
» Pelastuslaitoksen hySkkaysreiteille

Kuva 26. Merkintatarrat. (Standardit SFS 6000-7-712 ja IEC 62548) [7]

Motivalla on malli vuosihuoltosuunnitelmasta (Kuva 27), jonka avulla jarjestelman tarkistus
voidaan suorittaa ja kirjata poikkeamat ja huomiot. Ongelma- ja vikatilanteita varten kannattaa
sailyttaa takuuseen liittyvat dokumentit, kuten esim. paneelien sarjanumerot, asentajan

kytkentatodistus, kayttéohjeet, takuutodistukset. [7]
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Aurinkosahkojarjestelman vuosihuoltosuunnitelma:

Kehteen nimi tai osoite:

Tarkistuspaivamaara:

Tarkistuksen tekija:

Toimenpide Tarkistettu | Poikkeama tai huomio

Tee paneeleille wiswaalinen tarkistus.
warimuutoks=t paneeleissa voivat clla merkki viasta.
Mekaanisesti vauricitureesta paneslists voi sasds
sahkaiskun.

Eva-kokon laminoint an TaipLnedo aurinka-
pettanyt paikoitellan, mia on panselizn aumini-
jfokfonwt ilmotaskwen bebpksio,
BTAmisEen.

Puhdista paneelit tarvittaesca,

Yieensd sade huuhtelee lisn penesleista. Erityvisen
likaisissa olosuhteisse varcesinen pubdistus voi olls
tarpeen ja esirre inbujen jatckset on bywa putsats
paneeleilts pois

Tarkista littimien kunto silmamaaraisesti

Tarkists, onke johdotuksia irronnut kiinnityksista.

Tarkista, =ttei latteizsa ole elainten aiheuttamia
waurioita.

Esimerkiksi aravat woivat yrsia ksepeleita tai limnut
wonat tehda katolle pessin.

Tarkista, ettei katon tai seinien lapivientien kohdalla
ole vuotoja.

Tarkista visuaalisesti, etta paneelien kilmnitystelinest
owvat kbunmossa. Tarkista myos, ettei telineet obe likku-
neet tai aiheuttaneet vauricita.

Werryttele DC-lytkinta,

DiC-kwtkin on joko paneslziden ja irvertterin valisse tai

=2 on integroity invertteriine Ssannsllinen verrytteby
pubdistaa kontaktipintoga. Yerryttely tapshtuu laitia-
malla ensin invertterista sahkot pois (ac-kytking je sen
lkeen kagntamallas DC-kytkin pois-paslle noin 10 kertaa.

Tarkista, =tta laitteiston dokumentointi on ajantasalla
Ja kiinteistormerkinnat seks varoites kdtit paikoillaan.

Muita huomioita aurinkosahkojarjestelmasta:

Kuva 27. Motivan vuosihuoltosuunnitelma. [7]
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3.6  Tulevaisuus

Aurinkosahkdjdrjestelman materiaalikustannukset ovat laskeneet useita vuosia, mutta hinnat
lahtivat nousuun vuonna 2021. Komponenttien saatavuusongelmat vaikuttavat hintoihin.
Toimittajat paivittavat hintoja jatkuvasti ja tukkuhinnat vaihtelevat nopeasti. Myds asennuksissa

on ollut useiden kuukausien odotusaikoja. [7.]

Suuria muutoksia tapahtuu Suomen sdahkonkayton alueella. Valmistuneen ydinvoimalaitoksen
kdynnistyminen on takkuillut ja uuden Fennovoiman tuotantolaitoksen rakentamiseen
vaikuttavat ulkopoliittiset tekijat ovat vield kasittelematta. Talvella 2021 tapahtui sahkon spot-
hinnan huima nousu, mika aiheutti omakotitalojen sdhkolaskun kallistumiseen. Sahkoa ostettiin
Ruotsista, Norjasta ja Venajalta 2022, mutta Vendajan toimitukset loppuivat kevaallad 2022. (Kuva

28)

Viimeisin paivitys: 26.05.2022 11.04

;3: 163 Sahkon siirto
6268,
1849 10

4".} gC02/Wh

Normaali

Kuva 28. Suomen sahkon siirto 26.5.2022 [21]
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Suomen sdahkénhintaan on vaikuttanut huomattavasti 2000-luvun alusta sahkdverkkoyhtion
siirtohinnan nousu. Sahkon hinnan kaikki palaset, siirtohinta, verot ja kaytetty energia, ovat
kallistuneet vuoteen 2011 asti. Taman jalkeen hinta pysyi muutaman vuoden tasaisena, kunnes

2017 nousu alkoi jalleen. [20.] Kuva 29.

Liitekuvio 4. Sahkon hinta

-

kuluttajatyypeittain

snt/kWWh
a0
= arrostaloasunto (2 MVWHIa)
= Pientalo (5 MWhia)
= Pientalo, suora sdhkdlammitys (18 MWhia)
s W RS KISUUT teOllisuns (2000 - 19 999 MWH a)

25

20

15 _M
b M

D T T T T T T T T T T T T
2008 2010 2011 2012 23 2014 20M5 26 20MT 208 20M8 2020 2021

Kuva 29. Hinnat sisaltavat sahkdenergian, siirtomaksun ja verot. [20]

Tilastokeskuksen  uusimman tiedon mukaan sdhkdnhinta nousi 2021 lopulla

ennennakemattomasti:

”Sahkoporssin  hinnat nousivat vuoden viimeisen neljanneksen lopulla aivan
poikkeuksellisen korkeiksi. Koskaan aiemmin ei systeemihinnan eikd Suomen aluehinnan
kuukausikeskiarvo olleet nousseet yli 100 euron megawattitunnilta (€/MWh),

muttajoulukuussa systeemihinta oli 147 €/MWh ja Suomen aluehinta 193 €/MWHh.” [20]
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€/MWh

Vuosi Hinta snt/KWh
2021 72,34 0,7234
2020 28,02 0,2802
2019 S 0,444

Kuva 30. Sdhkon porssihinta vuosina 2019-2021 [22]. Nord Pool

€MWh  =——=Elspot-alughinta Suomessa
230 e | 5pOt-5y Stee mihinta

200

150

100

50

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 31. Nord Pool Spot -sahkdporssin kuukausikeskiarvot. [20]

Sahkon vahittdaismarkkinoiden keskitetty tiedonvaihtojarjestelma Datahub otettiin kayttoon
21.2.2022. Se on Suomen sahkon kantaverkkoyhtion Fingrid Oyj:n tytaryhtion, Fingrid Datahub
Oy:n sdhkokaupan keskitetyn tiedonvaihdon palvelu eli datahub. Datahubin kayttajiksi siirtyi noin
80 sahkdonmyyjaa ja 80 jakeluverkkoyhtiotd. Datahubia kehitetddn  muuttuvien
energiamarkkinoiden tarpeisiin, ja se tulee mahdollistamaan muun muassa energiayhteisdjen
muodostamisen seka vartin tasejakson (”varttimittauksen”) kayttéénoton vuoden 2023 aikana.

[21.]
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Aurinkovoiman tuotanto vaatii ainoastaan padomainvestointeja, energia itsessdaan on ilmaista.

"Isot energiayhtidt joutuivat pihalle uusiutuvan (energian) buumista, koska téssa
padaoman tuotto oli pienempi. Sen sijaan esimerkiksi elakeyhtiot lahtivat mukaan, silla ne
ovat tottuneet tekemaan investointeja pidemmalld takaisinmaksuajalla. Uusiutuviin

investointi on myos riskittomampaa.” (LUT- yliopiston prof. Jero Ahola [9.])

Ennen kuin tilanne selvida pientalon omistajan kannattaa vield varmistaa oma sdahkdnsaanti ja
vaikuttaa sen hintaan. Aurinkopaneelijarjestelma tuottaa koko ajan, kun aurinko paistaa (marras-
helmikuuta lukuun ottamatta) ja maksaa sijoituksen sitd nopeammin mita kallimmaksi sahkon
hinta nousee. Jos jarjestelméan tuotto maksoi ennen itsensa 12—17 vuodessa, tapahtuu se nailla
ndakymin paljon nopeammin (invertterin vaihto huomioitu). Ja jos tuotantoa on myyds,
kannattavuus tuo lisdtuottoa mahdollisesti korkeammalla sdhkoénhinnalla sekin. Jarjestelma

tuottaa 30 vuotta tai kauemminkin, eli 13—20 vuotta saadaan ilmaista tuottoa. [7.]

Talla hetkella nayttdda houkuttelevalta vaihtoehdolta tehdd mahdollisimman suuri
aurinkosahkojarjestelma, jonka tuotto kadytetdan kohteessa hyvdksi ja myyddan ylituotto
korkeaan hintaan. Kohteessa on tarkoitus lisdtd aurinko paneeleja ja nostaa vuosituotto
lahemmas 10 kWh vuodessa. Akkujen lisddaminen jarjestelmaan tulee yha kannattavammaksi,
joten niiden tarve tulee jatkossa olemaan merkittava. Tietysti on otettava huomioon myos
tilanne, jossa sdahkonhinta laskee, mutta talla hetkelld sijoitus ndyttdisi hyvaltd. Vuosi 2023

nayttad miten sahkon varttinetotus tuo tullessaan.
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4  Case Rantavoima

Lahtotilanne aurinkosahkojarjestelmassa oli hankkia sijoituskohde, jonka asentaminen voitaisiin
tehdd mahdollisimman pitkalti kohteessa itse ja sahkotyot tekisi sahkdurakoitsija. Toimittajaksi
valikoitui hyvin pian 8 vuotta aurinkopaneeliyhteistilauksia Suomessa tehnyt yritys (Purotokka
OY, Aurinkovirta). Nettisivut olivat kattavat, referensseja, suosituksia ja tietoa oli hyvin saatavilla.
Koronaepidemian aikana konsepti sopi hyvin, silla toimitukset tulevat suoraan tilaajan pihaan ja
neuvonta tapahtui puhelimitse, sdhkodpostila sekd nettisivujen kautta. Kaytettavissa oli myos

yhteistilaajien tietotusvayla, kommenteille ja huomioille.

Kartoitus aloitettiin kiinteiston sijainnilla karttapaikka nettisivun avulla. Toimittaja-arvio oli, etta
paras tuotto saataisiin rakentamalla jarjestelméalle oma teline tontin itdnurkkaukseen ja
suuntauksella eteldan. Lisaksi tutkittiin epaedulliset suuntaukset aurinkoon, autotallin lappeiden
kaakko—luode suuntiin. Kolmas ehdotus oli niiden valimuoto: katto asennus kaakkoon ja
maateline. Itanurkkauksen sijoitus olisi vienyt tontin kayttdalaa ja tontilla liikkuminen aiheuttaisi
varjostumia paneelille, ellei teline olisi huomattavan korkea. Autotallin kaakko—luode -sijoittelu

veisi vdahan tilaa ja olisi miltei huomaamaton katolla (Kuva 32).

N\
N

23

Kuva 32. Autotalli tontilla ja merkitty pohjoinen ilmansuunta.
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Lahdettiin kartoittamaan 8 kW huipputehon jarjestelmaa PVGIStools-ilmaislaskentaohjelmalla.
Sahkonkulutus oli ollut lahelld 10 000 kWh vuodessa. Ohjelmalla haettiin paikka, kartalla tai
koodinaateilla, ja valittiin kohteen tiedot (jarjestelmén huipputeho kWp, katon kaltevuus ja

ilmansuunta jne.)

Testattiin kyseinen suunta, kaakko—luode, nykyiselld katon kaltevuudella 15,5°. Laskettiin 8 kW:n
jarjestelmalld, jaettuna kummallekin lappeelle, luode ja kaakko, 4 kW:n tuotto. Talla

suuntauksella kdyttoaika pitenee aamusta iltaan, tosin keskipdivan maksimituottoa ei saavuteta.

Ohjelmassa ERA5-jarjestelmall3 tuotot olivat: luode 2398 kWh/ vuosi ja kaakko 3186 kW/vuosi ja
Cosmo-tietokannalla saatiin vastaavat: luode 2388kWh/ vuosi, kaakko 3064kWh/ vuosi.
Seuraavaksi laskettiin 4 kWp:n paneelistolle ns. ominaistuotto eli 1kWp paneelistoa kohti. Jaetaan
luvut 4 kWp. Ominaistuotto 1 kWp on: luode 597 kWh/kWp, kaakko 766 kWh/kWp. Paadyttiin

selvittamaan 10 kW jarjestelmaa, jossa olisi 10 kW:n invertteri.

Kaytiin lapi kattorakenteet. Kattotuolien maara 11 kpl. Kattotuolit oli tehty kahdesta 25 x 100 mm
lautarakenteista, joiden viistotukien valissa oli 25 mm tyhjavali. Kattotuolit olivat jaolla 935-940
mm ja ruodevili 350 mm. Harjan pituus 9815 mm ja rdystds 360 mm. Katon kaltevuus 15,5°.
Kattomateriaali oli profiilipelti Tiilikainen. Toimittaja ehdotti viistotukien valiin lautaa, johon
tehtaisiin ennen asennusta ankkuripulttien paikat. Paatettiin vahvistaa kattotuolien rakennetta.

(Kuva 33).

Kuva 33. Kattotuolien rakenne ennen vahvistusta.
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Toimittajalle annettavat tiedot jarjestelman suunnittelua varten:

o kdytetyn sahkon maara vuodessa (kesalla, kuukaudessa, paivassa)

e paikkatiedot (osoite tai koordinaatit)

e rakennuksen tiedot: harjakorkeus, -pituus, raystaat, kattotuolien maara ja jako,
ruodelautojen jako, kattomateriaali, kattokaltevuus, varjostavat elementit piiput,
kattoikkunat yms. tontin varjostukset.

e paasulake koko, lammitysmuoto, sahkon kaytén erityispiirteet esim. uima-allas,

jaahdytys kesalla.

Jarjestelman kooksi hahmottui 10 kW:n jarjestelma, jossa on 16 paneelia per lape (paneelin koko
1,68 mm?). Paneelien kiyttama pinta-ala olisi n. 27,5 m2 / lape (yht. 55 m2). Valittiin toimittajan,
alumiiniprofiilikiinnitysjarjestelma, ankkuripulttiasennuksella. Toimittaja teki paikkakunta-
kohtaiset lumi- ja tuulikuormalaskelmat seka telineiden, paneelien ja pulttien kantavuuslaskennat

ja runkopulttien maara- ja paikannuskaavion.

Tassd vaiheessa otettiin yhteys sdahkoverkkoyhtioon, jossa tarkastettiin jarjestelman sopivuus
verkkoon. Saatiin verkkosuunnittelusta lupa 10,2 kVA:n aurinkosahkdjarjestelmalle. Sovittiin
yleistietolomakkeen (liite 1) toimittamisesta verkkoyhtiolle, kun asennus on valmis ja testattu.
Lomakkeen tietoja ovat mm. laitoksen haltija, kayttopaikan numero, péaasulake koko,
tuotantolaitteisto ja tekniset tiedot. Jos tekniset vaatimukset taytetaan, verkkoyhtio ei voi evata

aurinkojarjestelmalta lupaa.

Sahkoyhtion kanssa sovittiin pientuotannon aloittamisesta ja ylituotannon myymisesta
sdahkoyhtiolle (spot-hinta). Tuntinetotus ei ollut vield kaytossa tdssa sahkoyhtiossa (viimeistdan
1.1.2023). Alueen rakennusjarjestyksessda on tieto, ettd asemakaavan ulkopuolella olevat

aurinkopaneelit eivat tarvitse toimenpidelupaa, jos koko on yli 10 m2 ja alle 100 m2.

Jarjestelmaksi valikoitui 32 kpl x 330 Wp -aurinkopaneelijarjestelmd, invertteri 10 kVA 3-
vaiheinvertteri, paneelin telinejarjestelma peltikatolle ankkuripulttikiinnitykselld. Ankkuripulttien
pituudeksi varmistui 250 mm, josta 115 mm kiinnitetddn puuhun, kattoristikkoon ja
ruodelautaan. Valittiin kolmen profiilikiskon teline, jossa yhtd pystysuunnassa olevaa
aurinkopaneelia kohti on kolme kiskoa. Kaytdon vaivattomuuden lisddmiseksi paadyttiin
hankkimaan myds tuotannon ohjauslaitteisto, joka nayttaa kulutuksen, oston, myynnin ja tuoton

sekda mahdollisuuden ohjata laitteita. Paatettiin liittya yhteisostohankintaan 2021 kevaalla. Tassa
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vaiheessa maksettiin kiinted neuvontamaksu, joka madrdytyi hankinnan koon mukaan.

Toimittajan tarjoukseen kuului:

e 330 Wp aurinkopaneelit (32kpl) + rahti

e 3-vaiheinvertteri + rahti

e Jarjestelman ohjauslaite (HomeManager)

e Kiinnitystelineen osat, 2 lappeelle

e Varoitustarrat (aurinkovirta- ja takajannitevaroitustarrat)

e DC-kaapelit ja liittimet invertterille (DC - ja AC -liittimet)

e Sihkoasennusosat: turvaerotuskytkin, sahkdkaappi ja porantera + rahti

e  QOsallistumis- ja suunnittelumaksu

Suunnitelmaan toimittaja laati telinepaikannuskuvat ja paneelin sijoittelukuvat seka
kattoasennuksen lujuuslaskennat telineille (Kuva 34): rakenteelle 0,11 kN/m?, tuuli 0,57kN/m? ja
lumikuormilla 1,6 kN/m?. Erilliset laskelmat tehtiin telineille, universal-Adaptereille ja paneelin

vali ja paatekiinnittimille.

T LR T
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Kuva 34. Vasen: Asennustelineet, ankkuripulttien paikat kattotuolin ja ruodelaudan liittymiin.

Oikea: Paneelien sijoitus telineessa. (Punaiset pisteet ovat ankkuripultteja). [5.]

Tilaus hyvaksyttiin, ennakkomaksu maksettiin ja ensimmaiset toimitukset tulivat 2—4 viikon
kuluttua. Aloitettiin kattorakenteiden tutkiminen ja vaadittavien vahvistusten tekeminen.
Paatettiin vahvistaa kattotuolit 50 x 100 mm:n lankuilla, johon kiinnitetdadn jarjestelman
ankkuripultit katon lapi. Tama lankku kiinnitetaan kattotuolin sivuun. Lapivientien vuotokohtien
minimoimiseksi pulttien paikat tahdattiin ruodelaudan ja tulevan lankun liittymakohtaan. Nain

aluskate pysyy ehjana.
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Samalla peltikatteelle tuleva reikd saatiin profiilipellin profiilin yldkaareen. Tama onnistui
saatamalla lankun paikkaa, kummalle puolelle kattotuolia se laitettaisiin. Tehtiin vielad kaaviokuva
ankkuripulttien paikoista (Kuva 35 ja 36). Kattotuolien lautojen valiin asennettiin vield tyhjaan
valiin, 25 mm lauta. Asentamiseen kaytettiin akkukayttoistd naulapyssya ja nauloja 1000 kpl 90

mm, seka jokaiseen lankkuun tuli ruuveja 16 kpl 6x120 mm.

Kuva 35. Ankkuripulttien paikat punaisella. Kaksi paneelirivia paallekkain.

Kattotuoli ja telinemitoitus Kaakon puoleinen lape ( Takapihan puoll ) Katon harja
kaakosta pain

Tukilankun paikka Piirustuksen katsomissuunta i
LR 8875 I
, — i g oot Eeckinsl

E g W ) E e
1, 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Io. 10.

3 g B 0 FLECREE 5 0 W L

X ol 0 X Tt ] d
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4
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Kuva 36. Ankkuripulttien paikat punaisella: yhdelle lappeelle

Sahkoéurakoitsijan kanssa sovittiin alustavasti sahkotoista. Potentiaalitasaus kaapelin kytkeminen,
paljas kuparikaapeli maan alle sekd potentiaalintasauskisko. Kaapeleiden vienti maadoitetun
metalliasennusputken eli JAPP-putken (@ 25mm) sisélld invertteriltd katolle sekd DC -kaapelit ja -
reititys seka paneeleiden liittimien liittdminen seka potentiaalitasausjohdon kytkeminen kaikkiin
alumiiniprofiileihin. Sovittiin alustavasti myos invertterin, sdahkokaapin, erotuskytkimen ja

HomeManagerin kytkeminen.



59

Kattotuolien vahvistamista varten kaytettiin kiinteda rakennustelinetta ullakolle paasemiseksi.
Suunnitelmasta tehtiin ankkuripulttipaikannuskaavio, johon laskettiin kaikille pulteille oma

paikka, joka oli lankun keskelld ja mahdollisimman korkeassa kohdassa profiilipeltia.

Katolla tyoskentely aloitettiin telineiden kokoamisella, rakentamisella ja putoamisvaljaat otettiin
kayttoon. Ennen asennusta katto pestiin ja huollettiin mm. vaihdettiin huonot ruuvit ja korjattiin

mahdolliset reiat. Katolla kuljettiin profiilin pohjalla, ettei profiilipelti taitu.

Ensimmaisessa toimituksessa saapuivat aurinkopaneelit ja kattotelineet. Aurinkopaneelit tulivat
suoraan tehtaalta alkuperaispakkauksissa. Paneeleiden paketti painoi 516 kg ja oli 2 m korkeassa
pahvilaatikossa. Vastaanottovaiheessa tarkistettiin paketin kunto, pienten painaumien vuoksi ja

kuvattiin rahdintoimittajalle, jos paneeleista |16ytyy vaurioita.

Purkaminen piti tehdd pystyasennossa ja tukea, ettei paketti pdase kaatumaan.
Paneelildhetteessa oli paneelien yksiléidyt sarjanumerot, jotka tarkastettiin paneeleista. Tama

lista arkistoitiin takuuasioiden ja varkaustilanteiden varalta. (Kuva 37)

Kuva 37. Aurinkopaneeli toimitus, purku ja sdilytys.

Katolle merkittiin ankkuripulttien, yla- ja alanurkkien paikat ja kurkattiin pellin alle varmistaen
oikea paikka. N&in saatiin pystylinjat ankkuripulteille (Kuva 38). Samalla etsittiin ruodelaudan
etaisyyksien vaakalinjat. Kaikille ankkuripulteille tehtiin merkinnat kattopeltiin ja tarkistettiin

ristimitalla.
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Kuva 38. Ankkuripultti, kumitiiviste, ruuvit ja universal-liitin telineen kiinnitykseen ruuveineen.

Pultissa on valmiina EPDM-kumitiiviste, puuruuvin kierreosuus n. 70 mm ja kolme M12-mutteria

Ankkuripultin alkureika kattopeltiin tehtiin pienelld poranteralla 4-5 mm. Reikda suurennettiin 12
mm poranterall3, jonka jalkeen kartioaskelporalla saatiin 16 mm siistireunainen reika peltiin, jotta
ankkuripultin tiivistemuovi pysyy ehjana. Lopuksi 8,5 x 390 mm:n metalliporalla tehtiin
kattopeltiin poraohjaimen avulla katon suuntainen kohtisuora reika, ruodelaudan ja lankun

yhtyméakohtaan. Puuhun tulevan reian syvyys oli 115 mm.

Ankkuripultit 12 x 250 mm uitettiin mantysuopaliuoksessa kitkan vahentamiseksi ja tuotiin
sangossa katolle. Tyo aloitettiin reunariveistd. Pultit esiasennettiin runkopultti hylsylld ja
tarkistettiin korko, ettd kaikki ovat linjassa ja oikealla korkeudella. Kumitiiviste tiukattiin
kattopeltiin. Kun yksi sivu oli tehty, tehtiin lappeen vastakkainen sivu. Pulttien valiin vedettiin

linjalanka ohjaamaan valille tulevien pulttien korot ja paikat.

Kun ylarivin kaikki ankkuripultit olivat paikoillaan, aloitettiin alumiiniprofiilitelineiden
asentaminen. Koottiin alumiiniprofiili maassa liittamalla kaksi alumiiniprofiiliputkia yhdeksi
pitkaksi saloksi, profiilijatkosetilla. Alumiinin hahloon liu’utettiin kaksi nelikulmaista rapid cross-
ruuvia, jokaista ankkuripulttia kohti. Telineen paihin tuli muovitulpat. Vietiin alumiiniprofiili
katolle ja kiinnitettiin universal-liittimiin telineen mutterit. Ylaprofiilin jadlkeen asennettiin alin
profiili (kuva 39). Tarkistukset tehtiin mitalla, tasolaserilla ja luotilangalla, ja asennettiin loput

alumiiniprofiilit. Yhteensa alumiiniprofiilitelineita tuli 6 per lape.

Kuva 39. Alumiiniprofiilien kiinnitys universaladapterin avulla. Ylin ja alin teline kiinnitetty.

Vilirivien ankkuripultit ovat paikoillaan.
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Tdssa vaiheessa tuli invertteritoimitus. Invertterissa on kaksi MPPT-tuloa, joihin kytkettdaan kaksi
erillistd paneelisarjaa eli stringit. (MPPT maksimitehopisteenseuraajan alue 320-800 V)
Invertterin sijoituspaikaksi valittiin autotallin sisdseind, joka on sdalta suojattu. Invertterin
kuumeneminen estetdaan varaamalla sen ympdrille riittavasti vapaata tilaa. Invertteri on painaa
20 kg ja se kiinnitetdaan tukevalle omalle alustalleen. Autotallissa invertterin kayntidani ei haittaa.
Kaapelien lapiviennit katon harjalle tehddaan JAPP-putkessa (metalisuojaputki), jonka péihin
laitetaan suojatulpat. Kaikkia kolmea kaapelia, DC- ja kevi-kaapelit, vieddan JAPP-putkissa katon
harjan kautta kummallekin lappeelle omansa (Kuva 40). Katonharjapellin alta se vieddan aina

ylimman paneelin alapuolelle asti. Nadin putki suojaa kaapelit mahdollisimman hyvin.

Kuva 40. Oikealla potentiaalitasaus- eli kevi-kaapelin RSY -liitin kiinnitettyna aurinkopaneelin

alumiprofiiliin. Oikealla nakyy katon harjalta tuleva JAPP putki.

Asentaja teki kaapeloinnit, liitti kevi-kaapelin kaikkien paneeleiden telineiden pdihin, josta se on
hyvin tarkastettavissa myohemmin. Liitos tehtiin telineen mukana tulleilla RST-kiinnikkeilla.
Alumiinitelineen pinta hiottiin liittimen alta liitosrasvan kanssa. Myos JAPP -putkeen liitetiin kevi.
Kaikki kevi-kaapelit kytketdan rakennuksen padpotentiaalitasauskiskoon. Matka invertterilta
paneeleille on mahdollisimman lyhyt sahkéhavion estamiseksi. Kaapeleihin jatetiin kuitenkin
lampdotilan muutoksista johtuva liikkumavara. Valmistajan ohjeessa kaapeleiden kaanndksien
pitaa olla halkaisijaltaan vahintaan 60 mm, taivutussade on 5 x kaapelin halkaisija. Invertterille
tulevien DC-kaapeleiden paihin tuli SUNCLIX-liittimet (plus ja miinus). Paneeli paahan katolle tuli
MC4-liittimet. MC4-liittimia varten oli tdysin omat tyokalut, joilla liitokset on tehtava, jotta

varmistutaan liitosten kunnosta. Toimittaja lainasi pihdit asentajan kayttoon.

Sahkoasentaja veti PV1-F kaksoiseristetyt DC-kaapelit paneeliston alle tavalla, joka minimoi SFS
6000 -vaatimusten mukaan johdinlenkit ja pienentda nain ylijannitevaurioiden syntymisen riskia.
DC-kaapelien vedossa punainen (plus) DC-kaapeli tekee lenkin mustan (miinus) DC-kaapelin
rinnalla paneeliketjussa kuuluvien paneelien alla. Nain johdinlenkkien muodostama pinta-ala on

mahdollisimman pieni.
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Paneelien asennus sdaksi valittiin kuiva, tuuleton, puolipilvinen paiva. Paneeleita kasiteltiin
puhtailla viillon kestavilla hansikkailla, vain kehyksista. Kevyt paneeli muodostuu helposti leijaksi
ja sen vuoksi niitd kasitteli katolla aina kaksi henkil6a (Kuva 41). Aurinkopaneelien liittiminen
aloitettiin kaakkolappeen alarivista oikealta. Paneelit nostettiin katolle nosturilla, johon oli tehty

paneeleita varten nostoteline. Telineeseen mahtui kerralla 4—6 paneelia pitkalla sivulla nojaten ja

lukittuna paikoilleen.

Kuva 41. Paneelin asennnus profiilien paalle.

Aurinkopaneelin kaapeleissa oli valmiiksi kiinnitetty Staublin MC4 DC-liittimet. Paneelit asentaja
kytkee sarjaan. MC4- liittimien liitokset tehtiin huolellisesti, ettei liitokseen paase likaa tai
kosteutta ja jokaisesta liittimesta kuului lukitusdani. Lopulta DC-kaapelien liitokset kiinnitettiin
telineisiin liittimen molemmin puolin vedon poistamiseksi. Johtimen kiinnityskohta suojattiin UV-
suojatulla halkaistulla muoviputkella, joka kiinnitettiin metallipanduiteilla. Naissa oli pyoristetyt
reunat. Mahdollisesti roikkumaan jaavat johtimet kiinnitettiin UV-sateilyn kestavillda muovi
proklipmulti 10S-kaapelikiinnikkeilld sekd panduiteilla. Nain ne eivat takerru mihinkdan (esim.

lumi, jaa) ja pysyvat ehjind(Kuva 42).

Kuva 42. MC4 liitos ja DC -kaapelin liittaminen kiskoon.
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Kun kaapeli oli kiinnitetty, voitiin paneeli kiinnittda telineisiin. Reunimmaiset paneelisivut
kiinnitetdan sivuliittimilld ja paneelien valeihin tulee valiliittimet (kuvat 43). Paneelien oikeiden
valyksien pitamiseen tehtiin jigit. Pystyvdlyksena oli naruun kiinnitetyt kaksi liitintd, joihin
teipattiin tarvittava valys. Vaakatasossa valin tekemiseen kaytettiin L:n muotoista lankkua, jonk a

paalle paneeli nojasi asennuksen ajan (kuva 44).

Kuva 43. Paneelien vali- ja paatyliitit kiskokiinnitykseen .

B~

Kuva 44. Paneelien jigit asennusvaiheessa. Narussa pysty jigi paneeliliitimien avulla, joihon on

lisatty valys seka lauta vaaka valysta varten.

Rakennukseen lisattiin maadoituskaapeli maahan ja potentiaalitasauskisko. Kun kytkennat oli
paneelilta invertterille hoidettu, sdhkdasentaja huolehti myos AC-puolen materiaalit ja kytkennat.
Invertteriltd kaapelit vedetddn turvakytkimelle ja sieltd autotallin omaan sahkokeskukseen.
Samalla asentaja kytki tuotannon ohjausjarjestelmdan kuuluvan HomeManagerin kytkennan

invertterilta padsahkokeskukseen, jossa oli kiinteiston sisdisen tietoverkkokaapeliliitin.

Sahkotoihin kuuluivat myos testaukset ja sdhkdasennuksen kayttdonottotarkastuspoytakirja ja
kytkentdkaaviot sekd ohje voimalan kytkemista paalle ja pois. Asennukseen kuuluu myds tarrojen
kiinnittaminen aurinkopaneeli laitteisiin. Kun kaikki on kunnossa, asentaja konfiguroi laitteen
verkkoon. Sahkoverkkoyhtiolle Iahetetaan pientuotantolaitoksen yleistietolomake, minka jalkeen

saatiin lupa liittaa jarjestelma verkkoon.
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Kun lupa saatiin, kadnnettiin vain invertterin DC-kytkin paadlle ja sitten AC-turvakytkin.
Etdluettavasta sahkomittarista nakyi nyt verkkoon meneva ylituotannon sahkén maara omana

mittauksena kWh:na.

HomeManager:n kautta pystyttiin seuraamaan aurinkopaneelijarjestelman tuotannon maaraa.
Verkkosovelluksessa naki, milloin jarjestelma kaynnistyi, paljonko se tuotti ja paljonko
tuotannosta meni verkkoon myytavaksi tai kdytettiin itse. Samalla naki, myds paljonko ostettiin
sdhkoa. Kuvassa 45 on esimerkki jarjestelman naytosta. Paneelisto tuottaa 8 kW kyseisena

hetken3, itse kdytetdan 3,06kW ja myyntiin menee 4,94 kW valtakunnan verkkoon.

generation consumption

8.00 @ 3.06

kW

Kuva 45. Esimerkki HomeManagerin naytosta, jossa nakyy tuotto, omakulutus ja verkkoon

syotetyn myydyn sahkdn maara.[5]
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5 Yhteenveto

Tilastokeskuksen julkaisussa 2.11.2021 sanotaan:

”Aurinkosdahkontuotanto kasvoi Suomessa huomattavasti vuonna 2020, mutta sen osuus

kokonaissdhkéntuotannosta on edelleen marginaalinen (0,3 %).” [20]

Talla hetkellda Suomen energiatuotannon tilanne on ongelmallinen. Turpeen- ja kivihiilenkaytto
energiatuotannossa on lopetettu ja atomienergian tuotannossa on ongelmia. Maakaasun tuonti
on ldhes pysahtynyt. Oljyn hinnannousu ja hiukkaspaastét vahentdvat sen kayttod. Myods
puunpoltto on hiukkaspaastdjen vuoksi pyritty vahentdmadn. Tatd taustaa vasten tarvitaan

uusiutuvia energialahteitd, kuten aalto-, tuuli- ja aurinkoenergia.

Aurinkopaneelien hankinta vaikuttaa yksinkertaiselta. Avaimet kdteen jarjestelmien tarjoajat
saavat sen nayttdamaan todella helpolta paivan asennustehtavalta. Matkalla on kuitenkin paljon
selvitettdvdda ja  kaiken aikaa  tapahtuu  suuria  muutoksia  lainsdadanndssa,

sahkokauppamarkkinoilla, aurinkopaneelijarjestelmien kehityksessa ja tuotannossa.

Jarjestelman tulisi toimia yli 30 vuotta moitteettomasti, sen vuoksi on hyva sijoittaa asennukseen
tuotteiden laatuun ja takuuaikoihin. Kayttoaikana otetaan huomioon invertterin vaihto ja
paneelien tekninen heikkeneminen idn myotd (30 vuoden padastd n. 80% alkuperaisesta).
Ammattitaitoinen toimittajao tukee hankinnassa ja tuo esille vaihtoehtoja. Laadukkaat tuotteet

(tunnetut merkit) ja hyvat takuuajat tuovat varmuutta jarjestelman kestavyydelle.

Hankinta on helpoin tehdad avaimet kdteen toimituksena asiantuntevalta ja vastuulliselta
toimijalta. Mika tarkoittaa yleensa suurta toimittajaa, jolle maine on tarkea alalla pysymiseksi.
Vastuu toimituksesta ja jarjestelman toiminnasta jaa toimittajalle. On kuitenkin hyva tietda, mita

kauppaan kuuluu ja mita toimittajalta on hyva vaatia.

Erityisesti huopa- ja profiilipeltikatoille tuleva jarjestelma on riskialtis, jonka asentamiseen taytyy
kiinnittda huomiota katon lapivientin takia. Helpommat katteet ovat tiili- ja saumapeltikatto
asennukset. Katon lappeen suuntainen asennus on helpoin toteuttaa, kun erikoistelineita ei

tarvita. Rakenteen kantavuus ja kunto on hyva tarkistaa ennen asennusta.
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Jarjestelmadn hankinnan kannattavuus on suoraan verrannollinen sahkon hintaan. Suuremmat
jarjestelmat maksavat suhteessa vahemman, koska kiintedt osat jarjestelmasta jakaantuu

jarjestelmaan, kuten invertteri, telineet, suunnittelu ja asennus.

Omakotitalojen jarjestelmien koot ovat 3—10 kWp. Yleisin on 5kWp jarjestelma. Sen hinta avaimet
kateen hankittuna vuonna 2021 oli 50007000 e. Hyvalla aurinkoisella paikalla silla saavutetaan
4000-4500 kWh vuodessa. Hinta muodostuu suunnittelusta, asennuksesta, opastuksesta ja

laitteista. [5]

Paneeliston suuntaus ja paikka varjoton paikka ovat jarjestelmdn ydin. Parhaan hyodyn
jarjestelmasta saa kdyttdmdlld tuoton kohteessa, kun sitd on saatavilla eli paivalld. Usein on
kuitenkin niin, ettei keskipaivalla ole kayttajia vaan kulutus painottuu aamu ja ilta aikaan. Taman
vuoksi usein suositeltu paneeliston suuntaus etelddn sen suurimman tuotannon vuoksi ei
valttamatta ole paras ratkaisu, vaan myos paneeliston suuntaus kaakko-lounassuuntaan tuo

mahdollisuuden hyddyntda tuotantoa pidenpaan ilta ja aamu aikaan.

Paraskaan jarjestelmd ei ole kannattava kayttdjille, ellei tuoton ohjausta hallitse.
Tuotannonseurantaohjelma on valttamaton osa jarjestelmaa, jos halutaan kayttda tuotanto
tehokkaasti hyvaksi. Ohjelmalla seurataan reaaliaikaisesti tuotantoa ja ohjataan kulutusta
laitekohtaisesti. Myds vialliset laitteet havaitaan helpommin kulutuksessa.
Tuotannonseurantaohjelma tuo hyvin pian hintansa takaisin. Seurantaohjelman kautta havaittiin
helpommin vikatilanteita sahkojarjestelmissa. Esim. lammitysjarjestelman maaldampdpumppu
kdynnistyi tihedsti. Syynd oli ldmpdtila-anturin liitoksen hapettuminen ja vaara tieto
ulkolampotilasta. Pumppu oli kdynnistynyt useita kertoja turhaan. Kohteessa jopa

saunomistottumukset ovat vaihtuneet iltapdivan aurinkoiseen aikaan.

Sdhkén hinnan nousu vaikuttaa suoraan aurinkopaneelien kannattavuuteen. Talla hetkelld
Suomen oma tuotanto ei riitd omavaraisuuteen. Sahkon tuotantoa voi seurata Fingridin sivuilta
ja aurinkosdhkénmyyntihintaan vaikuttavaa sahkon spot-hintaa Nordpoolin sivuilta.
Omakotitalon aurinkojarjestelman hankintaa ei juurikaan tueta. Arvonlisaverollisen yrityksen

tehdyn tydn saa verotuksessa vahennyksiin.

Kertasijoitus tuottaa vahaiselld huollolla ilmaista energiaa useita vuosia. Kun huomioidaan
jatkuva sdahkonhinnan nousu ja inflaatio (2022 maaliskuussa 5,8 % [20].), se on yksi harvoista
varman tuoton kohteista kiinteistdissa, jos sijoituksen tuotolla ei ole kiire ja sahkon hinta jatkaa

nousuaan.
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6 Pohdintaa

Etela-Suomessa ja Pohjois-Saksassa vuotuinen kokonaissateilymaara on ldhes sama. Saksa on
Euroopan johtava maa aurinkopaneelien asennuksessa, niin miksipd Suomessa ei voitaisi

hyodyntda aurinkoenergiaa varsinkin kesan pitkina valoisina paivina.

Paatavoitteena tydssa oli tutustua verkkoonkytkettyyn aurinkopaneelijarjestelmdan ja sen
hankintaan omakotitalon harjakatolle. Mitad laitteiston kokoonpanoon kuuluu ja miten se
rakennetaan? Mitka asiat vaikuttavat sateilyn parhaaseen tuotantoon? Mita lupa-asioita taytyy

kdyda lapi ja kenelle jarjestelmasta on ilmoitettava?

Tutustuin alan kirjallisuuteen seka julkaisuihin. Selvitin jarjestelman perustoiminnan ja
jarjestelmaan kuuluvan laitteiston ja niiden ominaisuudet. Tutustuin jarjestelmien hankintaan ja
paasin mukaan toimittajan kautta aurinkopaneelien yhteistilaukseen. Toimittajalla oli
yhteistilaajille suljettu sosiaalisen median alusta, jossa oli paljon tietoa ja kokemuksia

jarjestelman hankinnasta.

Tarkoitus  oli  hankkia aurinkopaneelijarjestelmda  maalampopumppu  [ammitteiseen
omakotitaloon. Lahtokohtana oli korvata ostosahkda aurinkosdahkopaneelijarjestelmalla ja tehda
sijoitus tulevaisuuteen. Samalla pyrkia mahdollisimman puhtaaseen energian tuottamiseen. Aihe
kiinnosti, koska paasin toteuttamaan aurinkosdhkdjarjestelmaa omakotitaloon, eikda minulla ollut
aikaisempaa tietdamysta aiheesta. Tyon rinnalla valmistui omakotitaloon 10 kW:n
aurinkopaneelijarjestelma, jossa on 32 paneelia. Paneelit sijoitettiin kahdelle lappeelle luode ja
kaakko suuntiin. Sen vuosituotto oli yli luvatun, n. 7500 kWh vuodessa. Tuotannonohjauksen

kautta sdhkonkayttoa on voitu seurata ja hyodyntaa.

Tyon aikana opin aurinkopaneelijarjestelmdn rakenteen ja toiminnan sekd huomasin kuinka
nopeaa kehitys on alalla ja tuotteissa. Tormasin useisiin vanhentuneisiin tietoihin, mutta myos
aivan uusiin standardeihin ja laki muutoksiin sekd sahkoverkon uudistukseen. Opin
kattotyoskentelyyn liittyvien turvallisuusohjeiden tarpeellisuuden. Opin my6s paljon paneelien
kasittelysta  ja sahkoturvallisuudesta.  Tutustuin rakennuslakiin  ja kaupungin

rakennusjarjestykseen.
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Tyota piti rajata useaan kertaan, ettei aihe olisi ollut liian laaja. Tyo koskee verkkoon liitettavan
3-vaihe jarjestelmaa, jossa ei ole akkuja. Kantavuus-ja kannattavuuslaskelmat rajasin pois, silla

niissa on paljon kohdekohtaisia yksityiskohtia.

Jatkossa akkujen kayttoonotto ja madrittaminen omakotitaloihin olisi seuraava askel. Talla

hetkellad niiden saanti on ollut vaikeaa, silla toimittajatkaan eivat ole voineet kyselyihin vastata.

Lopputuloksena tyd oli haastava, mutta mielenkiintoinen. Suomessa energian tuotannon alalla
tapahtuu nyt niin paljon muutoksia, ettei niiden vaikutuksia viela voida kuin arvailla. Talla hetkella
omakotitalouksilla on vahdn mahdollisuuksia vaikuttaa energian hinnannousuun, mutta ainakin
talla hetkella aurinkosdhkojarjestelma on yksi konkreettinen esimerkki vaikuttaa itse kdytetyn

sdhkén maaradan ja sitd kautta sdhkolaskun suuruuteen.
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Kavitopaikan numero {16y sShikorsimolaskulia)

Yhieyshenkild (jos mou kuin oo@Entolesnksan amstaia) | Sahkipast

Huhel Inmamesna

£ TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Twatantomuato I_I.ﬂ.unnb:l:r |:I'qull I:"Hlnduasu I:IIJIﬂ-tI E'n'l:ﬁl [:]Huu. ik ?

VerkkoonliitAntalaitteiden (invemtedfvaihtosuuntagia’ valmistais, masra ta malli

Twatarbol sstteston nimelsteho EVAKW | Tuatantol aftteston enamimiaisyikavirta A

{EuurEn maehdolinen fairieistosta Jiaitoksen suony mainodinen wida)

sdhEdverkioon SHTyS fefo) Listtyrmdin miltatiu oikasulkouirts &
[ paakomshies b, )

Laitteisbon kytkerth Dﬁnlmwalrmncn |:|'|'l:5|ua|r|e|nen. merkitse vaihe | JL1| JL2 LY

I_Fa'.ﬂ:h:-mlb:kaun on litetty s&hidvarasta {akiku) | Sahikdvaraston kapasitestti ja teha kh

e

3. TUOTANTOLAITTEISTOMN TEKMISET TIEDOT
3.1. Tuntantolaitteiston suojaus (valitse ¥KSI seuraavista vaibiboehdaista)
Tuotantalaitteisto tAyttad seursavan teknsen standandin tal suostuksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitAntalatteen (inverttervaihtosuuntaaja) sunjausasetbelst ja
irtikoyticeytymisajat.
|:I Energiateallismuden sucsius - pientuotannon tekniset vaatimukset (kesdkouu 2021
Perustur swrooppalafsesn pientuctannan standardiin SES-EN SOS46-1 - 519

Sakesalainen waatimuesdokoumentt
VOE-AR-N 4105 3018-11
[ Sincrjanis iedonised waaimi ksat)

Hugume! Suasifediaan SF5-EN S0549- 1 ~shamdaiohin
siirhyTsly mahgolsimman plar.




Mikali tuotantolaitteisto e tayvta kompaakaan esitebyista pientuctanman
standardeistafvastimesdolumenteista, tulee verkkoyhtiaon alla yhteydesch yvissa ajoin, jatta
waidaan sehvittaa, soveltvuko laitteista litettavaks sahboverkkoon Suomessa.

3.2. Tustantolaitteiston ercttaminen

Liite 12/2

J Vakuutan, etta teotantolatteisio on erotettavizsa erllisslla erotuskytomslia,
jotion '-'crh:l:-rhaltl}ulla on esteston paasy (esim. @kon elkosaindlld, of lukiessa tlassa)

Eratuskovtkimen snaint fasim. taksn ulkessind B paSoeen warass il

|:| Liittyman sabkokeskuksilla on wvaroituskylbit
takasyottovaarasia ja opastus |attesion itk ytkemeselle

I._I Twotantolaitteiston ltAntasuojaws on totevtetiu keskitetylld supjausiaitteella
{koskee nimelisteholt=an vahantaan 50 kW tuotantolaitbeistaja)

4. TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN

Yerkkowhtion sahkdverkkoon siirbywan sahkon ostata (vhbon mmi)

| | Sahlkoon siirto kiythdpaikalta sahkdverkkoon on teknisesti estetty (sahkon ostajas ei trvita)

HUGOM! Verikkoyhtion séhkdverikoon syotettavalle sahkolle on oftava ostaja.

5. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIIAN TIEDOT
(tuptantolaitteiston sahkdverkdooon kytheva vrakoitsja tayttas)

Sahkourakoitsija TUKES-numers
Oizaite Postinumena Peestitoamupaikka
Yhieyshenkild Puhebnnumera Shhkopost

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskewan k&yttbonottotarkastuspoytakinan.
Kaythddnottotarkastuspoytakirja on pyydettdessd tpamitettava verconhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verikkoyhtiot woivat tAman lomakkesn lishksi pyytid myds muta tarvitsemiaan tetoja tai
|omakkeita laitteistosta ja =en littamsesta. Licstietoja saat werkkovhbicias,

7. ALLEKIRIOITUS

Yakuutan antarmani tiedat oikeiksa

Fahvamasra ja paikcka dllekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakikeen voi allelarjoittaa tuctantolaitolesen omistaja tai hanen valtvuttamansa taha, kuten
sdhkourakoitsija
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takajannitetta

aurinkosahkovoimalasta
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