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VERKKOON KYTKETYT AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Tassa ohjekortissa kasitelladan aurinkosahkon hyodyntamista rakennuksissa. Ohje
kattaa verkkoon kytkettavat aurinkosahkén mikro- ja pientuotantolaitokset seka
ndiden suunnitteluun ja asennukseen liittyvat ohjeet. Ohje on tarkoitettu rakennus-
hankkeeseen ryhtyville, suunnittelijoille ja valvojille sekd muille asianosaisille
tahoille. Ohje on julkaistu samansisaltdisena ST-kortistossa numerolla ST 55-32.
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KIRJALLISUUTTA

1 JOHDANTO

Aurinko on ylivoimaisesti merkittavin energiaresurssimme.
Auringosta maan pinnalle Suomessa kohdistuva vuotuinen
kokonaissateilyenergia vastaa noin 2400-kertaisesti vuosittain
kdytettdvaa primaarienergiamaaras. Koko maapallon ener-
giatarpeen kattamiseen riittdisi pdivantasaajalle sijoittuvan
800 km x 800 km laajuisen aurinkosdahkovoimalan tuotto. Au-
rinkoenergian laajamittaista hyddyntamista haittaa kuitenkin
sen epdtasainen ajallinen ja paikallinen jakautuminen.

Auringon keskimaardinen sateilyenergia Suomessa on le-
veyspiirista riippuen 900...1100 kWh/m?2. Etelddn suunnattu
ja optimaaliseen kaltevuuskulmaan asennettu varjostuksista
vapaa 1 kWp aurinkovoimala voi tuottaa Suomessa vuoden
aikana 850...950 kWh sdahkoenergiaa.

Kasvihuonepdastdjen hillitsemiseksi on valttamatonta kor-
vata fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla ja muilla vahahiilisilla
energialdhteilld. Aurinkosdhkd pienentda kiinteiston ostoener-
gian tarvetta ja vdhentdvaa tuntuvasti kasvihuonepaastoja.

Oikein mitoitettu ja kohdekohtaisesti suunniteltu aurinko-
energiajarjestelma on taloudellisesti kannattava investointi,
mutta hankintaan voi kannustaa myds esimerkiksi energiaoma-
varaisuuden parantaminen tai halu tukea uusiutuvan energian
kehitysta. Rakennuksessa tuotettu aurinkosdhkd huomioidaan
energiatodistuksen E-lukulaskennassa. Ylituotantoa ja verk-
koon syotettya energiaa ei kuitenkaan voi E-luvussa laskea
hyodyksi.

Kuva 1. Aurinkopaneelisto osana vesikattoa istuu luontevaksi osaksi
talon ulkoarkkitehtuuria. Plusenergiatalo Saksan Freiburgissa (Rolf
Disch, 2000).
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2 KASITTEITA

Energiaomavaraisuus kertoo kuinka suuri osa kdytetysta ener-
giasta voidaan tuottaa itse.

Kallistuskulma (inclination) on aurinkopaneelien kallistuskul-
ma suhteessa vaakatasoon.

Mikroinvertteri muuntaa 1...2 aurinkopaneelin tuottaman ta-
sasahkon suoraan vaihtosdahkoksi.

Mikrotuotannolla tarkoitetaan alle 100 kVA voimalaa. 1 voltti-
amppeeri vastaa 1 wattia.

MPPT, Maximum Power Point Tracking eli maksimitehopisteen
seuranta, on verkkoinvertterin toiminto, joka jatkuvasti etsii
aurinkovoimalan parhaimman tehon tuottavaa kuormitusta
eli suurimman tehon antavaa pistetta ominaiskayralta.

Oma kaytto tarkoittaa sitd osaa tuotetusta aurinkosahkostd,
joka saadaan kulutettua samassa kiinteistossa.

Ominaiskayra kertoo milld virran ja jannitteen arvoilla paneeli
voi toimia.
Pientuotannolla tarkoitetaan 100 kVA...2 MVA voimaloita.

String on paneeliketju, joka muodostuu useasta sarjaan kytke-
tysta aurinkopaneelista.

Suuntakulma (azimuth) tarkoittaa aurinkopaneelien suuntaus-
ta suhteessa eteldan.

Verkkoinvertteri eli vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopanee-
lien tuottaman tasasahkon kulutukseen ja verkkoon syétetta-
vaksi vaihtosahkoksi.

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

3  AURINKOSAHKOTEKNOLOGIA
RAKENNUKSEN OSANA

Rakennukset ja varsinkin niiden katot ovat hyvia sijoituspaikko-

ja aurinkopaneeleille. Aurinkosahkdteknologian integroiminen

osaksi rakennuksen arkkitehtuuria vaatii huolellista suunnitte-

lua, jotta kokonaisuudesta tulisi luonteva ja ehed.
Yksinkertaisinta on sijoittaa laitteet tasakatoille telineisiin tai

asentaa ne harjakatoissa lappeen mukaisesti. Aurinkopaneelit

voivat korvata tai yhdistya johonkin muuhun pintamateriaaliin

tai rakenneosaan ja olla osa rakennuksen ulkoarkkitehtuuria.
Aurinkopaneelit voivat esimerkiksi:

- toimia osana vesikattojdrjestelmaa

- korvata julkisivumateriaaleja ja olla osa julkisivusommitel-
maa

- toimia parvekekaiteissa ndakdsuojina

- toimia parvekkeiden ja terassien varjostavina valokatteina

« toimia autokatoksissa ndkdsuojina ja katteina mahdollistaen
samalla séhkdautojen lataamisen.

Aurinkopaneelien sijoittaminen viherkatolle yhdistaa energian-
tuotannon hulevesien hallintaan ja luonnon monimuotoisuu-
den tukemiseen. Viherkatto viilentda katon mikroilmastoa ja
parantaa nain aurinkopaneelien hyotysuhdetta. Suunnittelussa
tulee tarkistaa paneelien asento ja valonldpdisevyys riittavdn
valonsaannin varmistamiseksi valitulle kasvustolle ja huolehtia
siitd, ettei kasvillisuus padse varjostamaan paneeleja. Viherkat-
toja kasittelee tarkemmin RT 85-11203, Viherkatot ja katto- ja
kansipuutarhat, periaatteet.

Kuva 2. Aurinkosdhképaneeleja integroituina rakennusten julki-
sivuihin.

Kuva 3. Viherkatoissa kasvilajit valitaan niin, ettd kasvillisuus ei ai-
heuta paneelien varjostusta.

Kuva 4. Aurinkopaneelit toimivat parvekkeen valokatteena, vertaa
kuva 1.
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3.1 Aurinkoenergia vanhassa rakennuskannassa

Aurinkoenergian hyddyntaminen on tehokas tapa leikata ole-

massa olevan rakennuskannan energiankulutusta ja paastoja.

Asennukset voivat kuitenkin ndyttaa vierailta vanhoissa raken-

nuksissa ja huolimattomasti sijoitettuna jopa pilata rakennuk-

sen arkkitehtonisen ilmeen.
Kun aurinkopaneelisto sijoitetaan olemassa olevan raken-

nuksen katolle:

« kartoitetaan ympadriston ja katon varjostavat rakenteet ja
muut elementit

« selvitetaan kattorakenteiden kestavyys ja aurinkopaneelien
asennuksen tuoma lisdkuorma; aurinkopaneelit painavat kiin-
nikkeineen, telineineen ja tarvikkeineen noin 10...15 kg/m2,
lisaksi tasakatolla tarvitaan ns. kelluvan asennuksen yhtey-
dessa myds betonipainoja

- selvitetdan laitteiden ja kaapelien vaikutus palo-osastointiin
sekad vaikutus pelastustoimen paasyyn ullakolle

- selvitetdan aurinkopaneelien vaikutus katon huolettavuu-
teen sekad katon takuuseen

- jatetadn harjan ja laitteiden valiin riittava (noin 1 m) kulku-
tila kattosillalle ja paneelien huoltoa varten seka laitteiden
ja raystaan valiin riittavasti tilaa (1,5 m) muun muussa lumi-
toille.

Aurinkopaneelien sijoittamien suojeltujen tai kaupunkikuvalli-
sesti merkittavien rakennusten yhteyteen vaatii erityisen huo-
lellista suunnittelua:

« laitteiden sijoittelua tutkitaan olennaisista tarkastelusuun-
nista ja varmistetaan, etta paneelit hdiritsevat kokonaisuutta
mahdollisimman vahdn

- laitteet sovitetaan rakennuksen ja rakenteiden mittakaavaan,
eivdtka ne saa estad rakenteiden myohempaa korjaamista tai
vaikuttaa niiden kestdvyyteen

+ paneelit sijoitetaan lappeensuuntaisesti, ja jos paneelit jae-
taan useampaan kenttdan, ne sijoitetaan yhtad etdalle harjasta
jalinjaan keskenddn

- sijoitetaan kattomuotoa myétaillen, jolloin huomioidaan esi-
merkiksi mansardikatoilla eri kallistuskulmaan tulevat panee-
lit ja kytketddn ne omaan sarjaansa ja MPPT:hen invertterilla.

Kaapelin vieddan sahkokeskukseen huomaamattomasti joko
kayttamattomassa hormissa tai muussa kanavassa tai kayt-
taen katemateriaalikohtaisia lapivientikappaleita. Lapiviennilla
padstaan ullakkotilaan, jossa voidaan hakea reitti keskukselle.
Kaytettdessa vapaata hormia tulee varmistaa, ettei sitd oteta
tulisijakdyttoon ja etteivat ldheiset hormit kuumenna sita. Jos
vienti joudutaan tekemdan pintavetona julkisivulla, kaapelit
pyritadn sijoittamaan jo olemassa olevan talotekniikan yhtey-
teen, esimerkiksi talotikkaan taakse. Tall6in tulee huolehtia kaa-
pelien riittavasta suojaamisesta.

Paneelit saattavat my0s aiheuttaa hairitsevia heijastuksia tai
haikdisya naapuritaloihin. Naapureiden kanssa on hyva keskus-
tella hankkeesta.

aurinkopaneelisto

\\

i
i
—

/]

| ml

z T,

2|
T

|
=/
Z .

AL

—
AN

N

A\
AN

M

727,
-//

= N
)

é
U

g

////////{/////////{
) Y

%

2\

|

o

.

Kuva 5. Tutkielma aurinkopaneelien nékymisestd ja heijastuksista
arvokiinteiston katolla.

aurinkopaneeli

| 100 mm, katon
harjasta

1500 mm raystadsta

Kuva 6. Periaatekuva aurinkopaneelien sijoittamisesta vanhan raken-
nuksen vesikatolle, leikkauskuva.
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Kuva 7. Periaatekuva aurinkopaneelien sijoittamisesta vanhan raken-
nuksen vesikatolle, kattokuva.
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4  AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Verkkoon kytketyn aurinkosahkdéjarjestelman paakomponentit
ovat:

- aurinkopaneelit

« kiinnitysjarjestelma

- kaapelointi

- verkkoinvertteri

« erotuskytkin.

Aurinkopaneeleilla auringon sateilyenergia muutetaan tasa-
sahkoksi. Tasasahkd muutetaan verkkoinvertterilld vaihtosah-
koksi, jonka jélkeen sitd voidaan hyddyntaa kiinteiston sahko-
laitteissa ja myyda yli jadva osuus sdhkdverkon kautta.

4.1 Aurinkopaneeli

Aurinkosahkopaneeli koostuu aurinkokennoista. Yksittainen
kenno on puolijohdediodirakenne, joka muuttaa absorboi-
mansa auringon sateilyenergian tasavirraksi. Valmistustekno-
logioita ja -materiaaleja on lukuisia.

Piipohjainen teknologia pohjautuu kiteiseen piihin. Paneelit
koostuvat sarjaan kytketyista kennoista. Alatyyppeind ndissa
paneeleissa ovat yksikiteinen ja monikiteinen pii. Yksikiteinen
pii on hydtysuhteeltaan parempi, mutta kalliimpi valmistaa.
Tata kirjoitettaessa vallitsevana teknologiana ovat kiteiseen
piihin perustuvat paneelit noin 90 % markkinaosuudella.

Kiteinen piikenno on paksuudeltaan 160...240 um ja hauras,
joten se tarvitsee ympadrilleen suojaavan rakenteen. Piikennot
ja kytkentdlangat tyhjiolaminoidaan lasilevyn ja taustakalvon
valiin ja suojataan alumiinikehykselld. Paneeli voidaan myds
laminoida kahden lasilevyn véliin ilman kehysta.

Paneeli voi olla myos kaksipuoleinen, jolloin toinen puoli
ottaa vastaan vaaleasta alustasta heijastuvaa valoa, tai se voi-
daan asentaa vertikaaliasentoon ita-lansi-asennuksena, jolloin
paneelin huipputuotto kohdistuu aamun ja illan tunteihin.

Ohutkalvotekniikka sisdltaa lukuisia alatyyppeja. Yleisimpia
ovat amorfinen pii, CdTe (Cadmium-telluride) ja CIGS (Copper-
iridium-gallium-diselenide). Niista voidaan valmistaa lasipanee-
lien lisaksi joustavia aurinkopaneeleja, jolloin ne eivat ole yhta
herkkia kuljetus- tai asennusvaurioille kuin kiteisesta piista
valmistetut paneelit. Ohutkalvopaneelit eivat varjossa meneta
tuottoa niin paljon kuin kiteisesta piista valmistetut paneelit.

Orgaaniset ja variainepohjaiset aurinkokennot edustavat uu-
sinta teknologiaa. Paneeleja voidaan valmistaa painamalla tai tu-
lostamalla, mika voi olla hyvin kustannustehokasta. Suurimmat
ongelmat liittyvat kennojen pitkan aikavalin kestavyyteen, joten
ne eivét ole vield varteenotettava vaihtoehto rakennuksissa.

4.2 Verkkoinvertteri

Kiinteistokdyton aurinkopaneelit tuottavat yleensa 30...40 V
tasajannitettd. Matalaa jannitettd ei ole tehokasta muuttaa
230 V vaihtojannitteeksi, vaan paneeleja kytketdan sarjaan,
jolloin ketjun (string) jannite nousee vaihtosuuntauksen kan-
nalta edullisemmalle jannitealueelle. Yksittdisen ketjun enim-
maisjannite ei saa ylittaa verkkoinvertterin sisdantulon enim-
maisjannitetta.

Pienkiinteistdjen verkkoinvertterit voidaan jakaa liitettavyy-

den, sijoituspaikan ja hallittavuuden mukaan:

« 3-vaiheisiin verkkoinverttereihin, joilla saadaan aurinkosahko
jaettua tasaisesti eri kulutuslaitteille ilman rakennuksen séh-
kokytkentdjen muutoksia

« 1-vaiheisiin verkkoinverttereihin, joilla tuotto saadaan pie-
nen kulutuksen kiinteistdssa kuormanohjausautomatiikalla
tehokkaammin omaan kayttéon; tarkeimmat 1-vaiheiset
kuormat ovat samassa vaiheessa verkkoinvertterin kanssa.

Verkkoinvertterimallit eroavat toisistaan my0s sisdantulojen
ja maksimitehopisteen seurannan (MPPT) maaran suhteen.

Mikrotuotanto
l Pientuotanto

4 4
M

1000 kVA

Suurtuotanto

0 kVA30 kVA 1 MVA 2 MVA

us<70kv See uz110kV

Kuva 8. Aurinkosdhkdjdrjestelmien luokittelu tehon mukaan.

Aurinkopaneelisto

Erotuskytkin

Verkkoinventteri + turvakytkin (DC) Sahkopadkeskus

Kuva 9. Aurinkoséhkéjéirjestelmdn rakenne.

Kuva 10. Aurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyistd aurinkokennois-
ta. Ohitusdiodin avulla varjossa olevat kennorivit ohitetaan tarvitta-
essa, jolloin ko. lohkon aiheuttama tehohdivikki minimoituu. Yhden
paneelin ulostuloteho on tyypillisesti muutamia satoja watteja,
joten aurinkopaneeleita kytketddn toisiinsa riittédvdn ulostulotehon
saamiseksi.
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Perusinvertterissa voi olla vain yksi MPPT-piiri, joten kaikkien
siihen liitettavien paneelien tulee olla samaa tyyppid ja samas-
sa kaltevuuskulmassa sekd suunnattu samaan ilmansuuntaan.
Jos invertteriin halutaan liittaa kaksi itsendista paneeliketjua,
valitaan invertteri, jossa on kaksi MPPT:ta. Talldin molempien
paneeliketjujen tuotto saadaan optimoitua.

Mikroinvertterit edustavat hajautettua tekniikkaa, jolloin 1...2
paneelia varustetaan omalla invertterilld. Haittana ovat yksikko-
kustannukset ja potentiaalisten huoltokohteiden suuri maara.
Mikroinverttereita kdytetadn lahinnd omakotitaloissa. Mikroin-
vertterien on tdytettava standardin EN50438 vaatimukset.

DC-optimoija edustaa string-invertterin ja mikroinvertterin
valimuotoa. DC-optimoijia kaytetaan katoilla tai maa-asennuk-
sessa, jossa on varjostumia aiheuttavia esteitd. Aurinkopanee-
lin kytkentdrasiaan on integroitu tai erilliseen lisdrasiaan (toimii
myds jalkiasennuksena) lisatty DC-DC-sdatoelektroniikka, joka
sisaltda paneelikohtaisen MPPT:n ja tuoton seurannan. Seuran-
tatieto valitetaan invertterille, josta tuottotiedot voidaan siirtaa
etdvalvontaan. Jarjestelmalla saadaan samat edut kuin mik-
roinvertterilld, mutta yksikkdkustannus ei nouse yhta korkeaksi.
Jarjestelma alentaa jannitteen ihmiselle vaarattomalle tasolle
hatdtilanteessa, mutta jarjestelmdssa ei ole SFS 6000-standar-
din hyvaksymda suojausmenetelmda jannitteettomaksi teke-
misessa. Tahan tarvitaan erillinen DC-erotuskytkin

Suurissa aurinkovoimaloissa voidaan kayttda joko lukuisia
string-kohtaisia inverttereitd tai keskusinverttereita.

String-invertteria kdytettdessa voimala muodostuu suuresta
maarasta pienempia voimaloita, jotka kytketdan rinnan. Mene-
telmdn etuna keskusinvertteriin nahden on yksinkertaisempi
kaapelointi, hajautetumpi valvonta ja optimointi seka parempi
vikasietoisuus.

Keskusinvertterijarjestelmdssa useat paneeliketjut yhdiste-
tdan yhteen keskusinvertteriin DC-rinnankytkentdkeskusten
kautta. Etuna tdssa on string-invertteriin ndhden pienemmat
haviot, edullisemmat kaapeli- ja laitekustannukset seka huol-
lon keskittyminen yhteen tai muutamaan invertteriin. Keskus-
invertteria kdytetadn yleensa vain suurissa aurinkopuistoissa,
joissa ei ole varjostuksista tai suuntauksen eroista aiheutuvaa
osaoptimoinnin tarvetta. Myds DC-rinnankytkentdkeskus voi-
daan varustaa string-kohtaisella tuoton seurannalla, jolloin voi-
malan tuotannon tarkka etaseuranta on mahdollista.

Valinta string- ja keskusinvertterin valilla perustuu tapaus-
kohtaiseen kustannus-, huoltovarmuus- ja tuottoanalyysiin.

4.3 Akusto

Aurinkos@hkovoimalaan voidaan kytkea akut, jotka toimivat
lyhytaikaisena varastona tuotetulle aurinkosdhkolle. Pitkdaikai-
nen, viikkoja tai kuukausia kestava varastointi ei vield nykyisin
taloudellisesti kannattavaa. Tarvittava akkukapasiteetti maari-
tetdan kohdekiinteiston kulutusprofiiliin perustuen. Akustot
sijoitetaan palo-osastoituun tekniseen tilaan, jossa on asian-
mukainen ilmanvaihto.

Akkutyypit ja -mallit poikkeavat toisistaan purkaussyvyyden
ja lataussyklien madran suhteen. Kdytettavat akut ovat joko
lyijy- tai litium-pohjaisiin teknologioihin perustuvia. Litium-
pohjaisten aurinkoakkujen kayttoika on kdyttotavasta ja tek-
nologiasta riippuen 10...20 vuotta, ja lyijyakuilla paastaan alle
puoleen tastd. Akut tdytyy uusia useita kertoja aurinkosahkojar-
jestelman kayttoian aikana.

Omakotitalon aurinkosdhkojarjestelmaan liitettava akus-
to on tyypillisesti kapasiteetiltaan 3...10 kWh. Oman kayton
osuus jaa talléinkin alle 100 %, ja huipputuoton aikaan akun
varaus tulee tdyteen ja ylijadma syotetaan verkkoon.

Akut muodostavat suuren osan jarjestelmdn kokonaisinves-
toinnista, eika niiden lisédminen ole valttamatta taloudellisesti
kannattavaa. Akkuteknologian ja -markkinoiden kehitys on kui-
tenkin nopeaa, joten hintojen laskiessa kannattavuus paranee.

rs
MPP eli suurimman

-7 tehon piste
Fe 1000 W/m?
5
-4 700 W/m?
3 500 W/m? T
R e e e ey

300 W/m?
1

| |

0 5 10

Kuva 11. Aurinkopaneelin ominaiskdyrid eri sdteilyintensiteeteilld.
Maksimitehopistepiste osoittaa niitd virran ja j@nnitteen arvoja, joilla
saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisissakin kdyttéolosuhteissa.

Kuva 12. Verkkoinvertteri. String-verkkoinvertterin hyétysuhde on
tyypillisesti 95...98 % nimellisteholla. Hy6tysuhde pysyy hyvénd
my@és osakuormilla.
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5  JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Aurinkosahkdjdrjestelmdn suunnittelun pohjaksi selvitetdan
kohteen aurinkoenergiapotentiaali. Aurinkoenergian enimmais-
maard voidaan selvittad auringon sateilyatlasta hyodyntamalla.
Paikalliset varjostukset arvioidaan, mm. muiden rakennusten,
kattorakenteiden ja talotekniikan laitteiden aiheuttamat varjot.
Puusto voi aiheuttaa merkittdvaa varjostusta.

5.1 Paneelien sijoitus ja suuntaus

Paneelikentta sijoitetaan katolle, julkisivuun tai sopivalle maa-
alueelle. Rakennus, jonka katolle tai seinalle aurinkosahko-
jarjestelmd asennetaan, maarittaa reunaehdot mahdollisille
asennuskulmille ja -suunnille. Suoraan eteldén osoittava noin
45° kaltevuuteen asennettu paneeli antaa parhaan energian-
tuotannon vuositasolla, mutta yli 90 % energiasta saadaan
myds ilmansuunnilla kaakosta lounaaseen ja kaltevuuskulmilla
20°...60° (ks. taulukko 2). Julkisivuasennuksessa tuotto voi olla
25 % pienempi ja paneelit voivat olla alttiimpia varjostukselle.

Ita-lansi-jarjestelmdssa puolet paneeleista on suunnattu
itddn ja puolet lanteen. Jarjestelmastd saadaan jonkin verran
vahemman energiaa kuin etelddn suuntaamalla, mutta tuotan-
to jakautuu tasaisemmin pdivan aikana. Lappeiden kallistuskul-
maa pienentamalld tuottoa saadaan paremmin keskipdivalla.
Pientaloissa energiankdytté on usein illalla suurinta, jolloin
lanteen suunnatulla paneelilla voidaan parantaa tuotannon
omakayttoa.

Kattopinta-alaa jarjestelma vaatii kilowattia kohti noin 6 m2
katon lappeen tasoon asennettuna ja 10 m2 tasakattoasennuk-
sena, olosuhteista, ilmansuunnista ja kattokaltevuuksista riip-
puen. Esimerkiksi omakotitalon pieni kolmen kilowatin nimel-
listehoinen jarjestelma vie kattopinta-alaa 18 m2 (lapeasennus)
tai 30 m2 (tasakattoasennus). Tasakattoasennuksessa kallistetut
paneelirivit asennetaan harvempaan, jotta ne eivét varjosta toi-
siaan. Paneelien sijoituksessa otetaan huomioon mahdollinen
lumen poisto ja laitteiden pesu.

5.2 Varjostukset

Kaikki aurinkopaneelityypit ovat herkkia varjostuksen aiheut-
tamalle tehohévidlle ja paneeleita sijoitettaessa tulee varjosta-
vat elementit aina ottaa huomioon. Herkimpia varjostukselle
ovat kiteisestd piista valmistetut paneelit. Paneelien sisdisesta
kytkennasta johtuen ne ovat erityisen herkkia lyhyen sivun
suuntaisille varjoille. Jos lyhyen sivun yksi kennorivi on varjossa,
romahtaa paneelin tehon tuotto nollaan.

Aurinkopaneelien ohitusdiodeilla pyritddn vahentamaan
varjostuksen aiheuttamaa tehohavikkia. Ohitusdiodilla varjossa
oleva paneelilohko ohitetaan, jolloin sen aiheuttama tehoha-
vikki minimoituu. Paneelikohtaisia MPPT:ta kayttamalla (mik-
roinvertterit ja DC-optimoijat) varjostuksen haittoja voidaan
myo6s minimoida.

Tehontuoton kannalta varjostavat elementit voidaan jakaa ko-
viin ja pehmeisiin niiden tuottaman varjostuksen mukaan. Kovat
varjot ovat tehonlaskun kannalta kriittisempia kuin pehmeit.

Kattoasennuksissa varjostavia elementteja ovat savupiiput,
viemarin tuuletukset, kattovarusteet, kattojiirit ja kattolyhdyt,
ilmanvaihtokanavat, huippuimurit, jadhdytyskoneet ja muu
talotekniikka, jotka katselmoidaan jarjestelmdn suunnittelun
aluksi. Varjostava elementti voi olla my®ds liian lahelle asennet-
tu toinen paneelirivi. Rakennuksen ulkopuolisia varjostuksen
aiheuttajia ovat puut ja naapurirakennukset.

Uudiskohteissa varjostusta aiheuttavat ja asennusta vaikeut-
tavat kattoldpiviennit pyritdan sijoittamaan aurinkosahkojar-
jestelman kannalta suotuisasti, esimerkiksi pohjoisen puolen
lappeelle.

Suunnitteluohjelmistoilla voidaan paneelijarjestelmasta ra-
kentaa 3D-malli, jolla eri vaihtoehtojen varjostuksen aiheutta-
maa tehon menetysta voidaan simuloida.

Taulukko 1. Etelciéin suunnatun 1 kW nimellistehoisen aurinkosdhko-
jdrjestelmdn vuosituotanto eri puolilla Suomea eri kallistuskulmilla.
Mitd pohjoisemmaksi mennddn, sitd paremmin pystyasennus etelddn
suunnattuna tuottaa energiaa.

Paikka- 15° 35° 60° optimi- tuotanto
kunta kulma  optimi-
kulmassa
Helsinki 811 kWh 869 kWh 837kWh 40° 872 kWh
Jyvaskyla ~ 754kWh 816 kWh 793 kWh 42° 821 kWh
Rovaniemi 709 kWh 790 kWh 790 kWh 47° 802 kWh
I
8 ﬁ
7
o AN
_ . — 20°C \ A\
< — 30°C \ \
g4 40°C
g 28 E \\ A\
o WY
N ML
0 | MU
0 5 10 15 20
Jannite (V)

Kuva 13. Ldmpétila vaikuttaa aurinkopaneelin sdhkéntuottoon,
joten tuuletustilan jdrjestdminen paneelin taakse voi olla tarpeen.
Kaavio esittdd esimerkkipaneelin ominaiskdyrdd eri ldmpétiloissa.

Taulukko 2. Suuntaa antavia esimerkkejé aurinkopaneelin sijoittami-
sen vaikutuksesta sen ldmpétilaan ja vuosituotantoon. Tuuletusraon
koko ja katon/julkisivun vdiri vaikuttavat tuottoon. Kattoon integ-
roidussa asennuksessa kaapeleiden suhteen on oletusarvoisesti
huomioitava +70 °C ympdristén ldmpétila.

Paneeliston Tuotanto

lampétila

Asennustapa

Maa-asennus, +35°C eeoo
ilma kiertaa

vapaasti

Kattoasennus, +45 °C eoo
paneeliston ja
katon valissa

tuuletustila

Kattoon integ- +65 °C °
roitu asennus,
niukka tuuletus-

tila

Julkisivuasennus, +55°C oo
niukka tuule-

tustila

L) aaly
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5.3 Jarjestelman mitoitus

Aurinkosdhkdéjarjestelman mitoitukseen vaikuttavat

« kiinteiston sahkonkulutusprofiili, myos viikonloppuisin ja
erityisesti kesalla

« kiinteiston pdivakayton aikainen pohjakuorma, jota mitoituk-
sen tulisi vastata, jos ei haluta tuottaa séhkoa yli kdyttotarpeen

- kaytettdvissa oleva pinta-ala ja varjostusolosuhteet

« ostosdahkon hinta

« myytavasta sahkosta saatava hinta

« jarjestelman yksikkohinta

- tavoiteltu energiaomavaraisuusaste

- tavoitteena oleva E-luku

« kiinteiston maantieteellinen sijainti.

Sahkosta mahdollisimman suuri osuus tulisi saada kiinteiston
omaan kdyttoon, jolloin tuotetusta sahkosta saadaan paras
taloudellinen hyoty ja jarjestelman takaisinmaksuaika lyhe-
nee.Verkkoon syotetysta ylijadmasdahkosta maksetaan yleensa
pohjoismaisen porssisahkdn hintaan sidottu korvaus, joka au-
rinkosahkon tuotantohuipun aikaan on suuruudeltaan yleen-
sa alle puolet ostosahkon kokonaishinnasta. Lisdksi pienessa
jarjestelmdssa yksikkohinta (€/kWp) on korkeampi kuin isossa
jarjestelmassa. Tarkoituksena onkin |6ytaa kohteen optimipiste
yksikkokustannuksen ja oman kdyton suhteen.
Aurinkosahkojarjestelman tehon tarkein mitoittava tekija on
kiinteiston sahkon kulutus aurinkosdahkon huipputuoton aika-
na kesalla. Aurinkosahkoa saadaan pdaosin ajanjaksolla maalis-
kuusta syyskuuhun parhaan tuoton osuessa huhti—elokuuhun,
jolloin mahdollisimman suuri osa sahkosta otetaan kiinteiston
omaan kulutukseen. Tarkka tieto oikeasta jarjestelmakoosta ja
kannattavuudesta saadaan tuntipohjaisen analyysin avulla.
Oman kdytdn osuutta voidaan jossain maarin kasvattaa
kytkemalld suurempia kulutuslaitteita (Iamminvesivaraajat ja
jaahdytyslaitteet) paalle aurinkosahkon saatavuuden mukaan.
Jaahdytys on hyva tapa kayttaa auringolla tuotettua sahkoa,
silld jadhdytyksen kulutushuiput osuvat hyvin yksiin aurinko-
sahkon tuottohuippujen kanssa. Verkkoinvertterivalmistajilla
on tarjolla laiteratkaisuja automaattiseen kuormien kytkenndn
toteutukseen. Suurissa kiinteistdissa kytkeminen voidaan to-
teuttaa my6s osana kiinteiston automaatiojdrjestelmaa.
Energiaomavaraisuuden lisaédminen voi myos olla aurinkosah-
kojarjestelman mitoitusperuste. Talloin tavoitteena ei ole mak-
simoida sijoituksen tuottoa, vaan aurinkosahkaolla pyritaan kor-
vaamaan mahdollisimman suuri osa ostosahkosta. Talléin oman
kayton aste laskee ja verkkoon sydtetyn sahkdn madra kasvaa.

Verkkoinvertteri mitoitetaan siihen kytkettavan paneeliketjun
ominaisuuksien mukaan siten, ettd sen MPPT:n toiminta-alue
ei ylity aurinkopaneelien maksimituoton aikana tai alitu ma-
talan sateilytehon aikana. Maksimituoton osalta tdma voidaan
tarkistaa laskemalla verkkoinvertteriin kytkettyjen paneelien
maksimijannite 1000 W/m2 sateilyteholla -10 °C lampétilassa.
Heikon sateilyn toimintaedellytysten varmistamiseksi lasketaan
paneelien tuottamaa maksimijannitettd 100 W/m2 sateilyte-
holla 30 °C lampétilassa ja verrataan tulosta verkkoinvertterin
MPPT:n toiminta-alueen alarajaan.

5.4 Lupaprosessi

Aurinkosahkdjarjestelmia suunnittelun aluksi selvitetdaan
paikalliset lupakdytannoét rakennusvalvontavirastosta.
Omakotitaloissa jarjestelma voi vaatia toimenpideilmoituksen,
toimenpideluvan tai ei kumpaakaan, asuinkunnasta riippuen.
Lupahakemuksen liitteeksi ei aina tarvita piirustuksia.

Suuret tai kaupunkikuvan tai ympadriston kannalta merkit-
tavat aurinkosahkojarjestelmat edellyttdvat maankaytto- ja
rakennuslain mukaista toimenpideluvan hakemista. Talloin
hankkeeseen tulee nimeta paasuunnittelija ja vastaava tyon-
johtaja. Liitteeksi vaadittavat suunnitelmat selvidvéat rakennus-
valvonnan kanssa kdytavissa neuvotteluissa.

Simulointi

Aurinkosdhkojdrjestelmd ja olosuhteet muodostavat moni-

mutkaisen kokonaisuuden jatkuvasti vaihtelevista scteilyte-

hosta ja kulutuksesta johtuen. Jérjestelmdn tarkka optimointi

onnistuu vain suunnitteluohjelmistoilla, joilla vaihtoehtoisia

toteutuksia voidaan simuloida. Simulointiohjelmiston raja-

arvojen asetukset tulee varmistaa oikeiksi.

Simulointiin tarvitaan

« kiinteiston todellinen tuntitason sdhkdnkulutusprofiili séh-
kéyhtisltd

« sdhkén myynti- ja ostohinta

« jdrjestelmdn kiintedt ja muuttuvat kustannukset

- kohteen paikalliset auringon sdteilytiedot sdctietokannasta

- tiedot jdrjestelmdn komponenteista aurinkopaneeli- ja verk-
koinvertteritietokannasta

- tieto kohteeseen sopivasta kytkenndistd

- tiedot varjostavista elementeistd, jotka huomioidaan joko
yksinkertaisella vektorimallilla tai yksityiskohtaisella 3D-
mallilla, simulointiohjelmiston ominaisuuksista ja tavoitelta-
vasta tarkkuudesta riippuen.

Simuloinnissa lasketaan ennuste jérjestelmdn tuotolle vuoden

jokaiselle tunnille. Tuloksen perusteella saadaan selville

jdrjestelmdn tuottama energia, oman kéytdn aste, pddoman

tuotto ja takaisinmaksuaika. Parametreja muuttamalla

voidaan hakea kohteeseen optimaalisen tuloksen tuottavaa

kokoonpanoa.
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5.5 Rakennustyyppien tarkastelua

Pientalojen sahkon kulutukselle on tyypillistd voimakas ajalli-
nen vaihtelu. Kun samanaikaisesti myds aurinkoenergian saa-
tavuus vaihtelee pdivittdisesta sdatilasta ja kellonajasta riippu-
en, on 100 % oman kayton osuutta kdytanndssa mahdoton
saavuttaa ilman jarjestelman alimitoitusta. Oikein mitoitetulla
jarjestelmalla kayttden kesdaikaan sahkoa kuluttavia laitteita,
esimerkiksi jadhdytyslaitteita, voidaan oman kdyton osuudessa
paasta 50...80 % tasolle. Tata korkeampi oman kdyton osuus
edellyttaa yleensa aurinkoenergian saatavuuden mukaan au-
tomaattisesti paalle kytkeytyvia kuormia tai jarjestelmaan kyt-
kettya akustoa. Ylimitoitetussa aurinkoenergiajarjestelmassa
oman kdytdn osuus voi jadda alle 30 % tuotetusta sahkosta.
Jarjestelman oikeaa tehoa voidaan arvioida tarkastelemalla
aurinkoisen kesdpaivan sahkonkulutuksen tuntikeskiarvoja.
Kun tarkasteltava ajanjakso on yhden tunnin mittainen, antaa
kulutusseurantaraportin kilowattituntiarvo suoraan jarjestel-
man kilowattitehon vertailuarvon kyseisena tuntina.
Paneeliston suuntauksella ja kaltevuuskulmalla voi olla vaiku-
tusta oman kayton osuuteen. Periaatteena on, etta eteldsta itddn
pdin olevilla suuntauksilla tuotanto painottuu aamupadivdan ja
etelastd lanteen suuntautuvilla iltapdivaan. Vastaavasti kalte-
vuuskulman kasvattaminen tehostaa kevaan/syksyn tuotantoa
ja heikentaa kesdn tuotantoa. Loivaan kulmaan asennetut panee-
listot tuottavat parhaiten kesdlld auringon paistaessa korkealta.

Asuinkerrostaloissa aurinkosédhkdn hyddynnettavyys riippuu
kulutusprofiilin lisdksi kulutuksen mittaroinnin toteutustavasta.
Parhaiten aurinkosahkda voidaan hyodyntaa sellaisessa jarjes-
telmadssa, jossa kiinteistolld on yksi yhteinen sahkdsopimus ja
huoneistokohtainen kulutus mitataan alamittaroinnilla. Tall6in
kaikki huoneistot voivat hyodyntdd aurinkosahkda kaikkeen
kulutukseensa.

Jos asunnot on varustettu huoneistokohtaisella sahkdmitta-
rilla ja jokaisella huoneistolla on oma sahkdsopimus, katsotaan
huoneistosahkd verkon kautta syotetyksi, jolloin siitd makse-
taan siirtomaksu ja sdhkovero. Talldin aurinkoséhkda voidaan
kannattavasti hyodyntaa vain yhteiskayttotilojen valaistus- ja
laitesdhkoon. Kesdaikaan sahkoa kuluttavat yhteiset laitteet,
kuten lampopumput tai jddhdytys, parantavat aurinkosahkon
kannattavuutta.

Ns. virtuaalimittaroinnissa ylituotto siirretadn laskennallisesti
huoneistoliittymaan, jolloin valtytaan tuotetun sahkon siirto-
maksuilta ja verolta. Tdma ei tata kirjoitettaessa voimassaole-
van lainsddddanndn mukaan ole vield mahdollista.

Liike- ja toimistokiinteistéjen kulutusprofiilit poikkeavat
asuinkiinteistojen profiileista. Esimerkiksi toimistojen viilennys
tai paivittdistavaroiden vahittdiskaupan kiinteistoissa kylma-
koneet muodostavat suuren osan kokonaiskuormasta. Kun
jaahdytyksen kulutushuippu osuu yleensa yksiin aurinkosah-
kon tuottohuipun kanssa, padstaan jo muutaman kymmenen
kWop -jarjestelmalla korkeaan oman kdyton asteeseen. Tarkkaan
jarjestelman optimointiin padstaan tassakin tapauksessa tunti-
tason kulutustietoon perustuvalla simuloinnilla, silla eri toimi-
aloilla kulutusprofiilit voivat poiketa huomattavasti toisistaan.
Sahkoautojen lataamismahdollisuus voi olla yksi mitoituspe-
ruste.

Koulukiinteistéssa aurinkoenergian hyoddynnettavyyteen
vaikuttaa kesdajan kdyttdaste. Jos kiinteiston kadytto kesdkuu-
kausina on vahadista aurinkoenergian tuoton ollessa korkeim-
millaan, jarjestelma mitoitetaan niin, ettd padosa energiasta
saadaan kulutettua ilmanvaihdon ja muun talotekniikan poh-
jakuormalla.

Terveydenhuollon palvelukiinteistdissa on kiinteiston kayt-
tdaste on yleensa korkea ympari vuoden. Jos kiinteistdssa on
kaytossa jaahdytys, paranee hyddynnettavyys edelleen. Erityi-
sen tarkedtd kesdinen jadhdytys on hoitolaitoksissa, joissa on
vanhuksia tai muita riskiryhmia.

Kuva 14. Aurinkopaneelien integroiminen osaksi rakennuksen arkki-
tehtuuria on vaativaa. Parhaimmillaan paneelit voivat korvata jonkin
muun pintamateriaalin tai rakennusosan. As oy Helsingin Salviassa
aurinkopaneelit korvaavat lasisten parvekekaiteiden nédkdsuojina
toimivat umpiosat (Arkkitehti Reijo Jallinoja, 2003).

Kuva 15. 90 kW:n aurinkovoimala teollisuusrakennuksen katolla.
Suuret tasakatot esimerkiksi liike- ja teollisuusrakennuksissa sovel-
tuvat hyvin aurinkoscdhkén tuotantoon. Ne ovat valmiiksi tasaisia,
ja usein aurinko paistaa niille esteettd. Sdhké voidaan usein kdyttdd
paikallisestimm. kesdajan jddhdytykseen. Katon rakenteet sekd tarve
mahdollisille lumitéille huomioidaan suunnittelussa ja asennuksessa.

Kuva 16. Parkkitalon katolle tai autosuojan katteeseen sijoitetuilla
paneeleilla voidaan tuottaa sdhkdd sdhkéautojen lataukseen.
Tybpaikoilla lataus tapahtuu aurinkosdhkon huipputuoton aikaan.
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6  PANEELIEN ASENNUS

Rakennus tai muu sijoituspaikka maarittda reunaehdot asen-

nuskulmille ja -suunnille. Suoraan etelddn osoittava noin 45°

kaltevuuteen asennettu paneeli antaa parhaan energian tuoton

vuositasolla, mutta maksimituotosta yli 90 % saadaan ilman-

suunnilla kaakosta lounaaseen ja kaltevuuskulmilla 20°...60°.

Paneelien asennuksessa huomioidaan:

+ suuntaus

« kallistuskulma

- varjostavat elementit

- luotettava kiinnitys

- lapivientien vesitiiviys

+ huollettavuus

« tuulikuormat

« lumikuormat (laitteet voivat lisdksi kerata lunta), lumenpois-
to katolta (tyoskentely ja lumen varastointi)

+ asennus ei saa estda veden poistumista katolta tai aiheuttaa
vettd keradvia painumia kattomateriaaliin.

Asennuksessa saa kayttda vain kyseessa olevaan tarkoitukseen
suunniteltuja ja valmistajan tai maahantuojan paneeli-tyypille
hyvaksymia kiinnikkeitd ja kannatusosia. Urakan pilkkomista
osaurakoihin tulee valttda, jotta sama taho vastaa sekd panee-
lien ettd verkkoinvertterin asennuksesta. Tiedon kulku eri suun-
nittelijoiden ja urakoitsijoiden valilld on varmistettava.

6.1 Asennus katolle

Aurinkoenergiajarjestelman tyypillisin asennustapa on asen-

taa paneelit katolle asennettavan kiinnitysjarjestelman paalle.

Uudiskohteissa pyritaan sijoittamaan varjostusta aiheuttavat

ja asennusta vaikeuttavat kattolapiviennit (piiput, viemarin

tuuletukset, jne) pois auringon edestd, esimerkiksi pohjoisen
puolen lappeelle.

Kiinnitysjarjestelman materiaalien tulee kestda saarasitusta
ja mekaanista kuormitusta:

« alumiini- ja terdsrakenteet ovat ldhtokohtaisesti kestavia,
komponenttien galvaaninen yhteensopivuus tulee tarkistaa
korroosion valttamiseksi

« muovista valmistettuja kiinnitysjarjestelmia tai niiden osia
valittaessa varmistetaan materiaalien pitkan aikavalin UV-
valon ja pakkasen kestavyys

» puurakenteilla on vaikea saavuttaa vaadittavaa kayttoikaa.

Metalliset ohutlevykatteet

Konesauma- ja lukkoponttiohutlevykatteet muodostavat
hyvan alustan jarjestelman asentamiselle. Kiinnitysjarjestel-
ma voidaan yleensd asentaa ilman lapivienteja pystysaumaan
puristuvilla kiinnikkeillg, jolloin asentaminen on nopeaa eika
vesivuotojen vaaraa ole. Vanhoissa konesaumakatoissa tulee
varmistua saumarivien kiinnityksen riittavyydesta, silla paneelit
lisaavat katteeseen kohdistuvaa tuulikuormaa. Tarvittaessa voi-
daan paneelikenttien paatyihin, missa tuulikuorma on suurin,
asentaa kantavaan rakenteeseen kiinnittyvia katteen ldpi me-
nevia apukiinnikkeitd. Talldin tulee noudattaa erityista huolel-
lisuutta kiinnikkeiden kohdistamisessa kantaviin rakenteisiin ja
syntyvan ldpiviennin vesitiiviyden varmistamisessa laippaliitok-
sella ja soveltuvalla tiivistysmassalla.

Profiiliteraskatteille valmistetaan katekohtaisia kiinnikkeita.
Yleensa ndissa kuorma vieddan suoraan kantavaan alusraken-
teeseen ja lapiviennin vesitiiviys valmistetaan tiivisteellisella
laipalla ja elastisella tiivistysmassalla. Kiinniketyypilla kohdis-
taminen tulee tehda erityisen huolellisesti, silld jos kiinnike ei
osu kantavaan rakenteeseen, on vaarana ettd kattoon syntyy
kiinnikkeen kohdalle vesivuoto.

Kantaville profiiliteraskatteille on olemassa myds katteen
pinnalle asennettavia kiinnikkeitd, joissa ei ole alusrakentee-
seen ulottuvaa osaa. Ndita kaytettdessa on varmistettava, etta
ne on suunniteltu juuri kyseiselle kateprofiilille.

Kuvat 17. Konesauma- ja lukkoponttikatteille on saatavana myés
ohutkalvotekniikkaan perustuvaa joustavaa aurinkopaneelia, joka
liimataan suoraan peltikatteen pintaan. Vanhaan peltikatteeseen
asennettaessa tulee varmistua ettd vanha pinnoite on riittévén hyvin
kiinni alustassaan ja yhteensopiva joustavassa paneelissa kdytetyn
liiman kanssa. Asennusaikana ei pellin pinnassa saa olla kondenssin
tai sateen aiheuttamaa kosteutta, vaan pellin pinnan tulee olla téysin
kuiva.

Kuvat 18. Asennettu ohutkalvopaneeli asuinkerrostalon katolla
Hangossa. Jdrjestelmddn kuuluu harjalista, jonka alle jGdvdt panee-
lien kytkentdrasiat ja DC-kaapelointi.

Kuva 19. Konesauma- ja lukkoponttipeltikatteelle sopiva kiinnike.

SKN/1/kesakuu 2019/Rakennustieto Oy © Rakennustietosaatio RTS sr 2019



RT 103076 ST 55-32 Verkkoon kytketyt aurinkosdhkojarjestelmat

ohjekortti — 10

Tiilikatteet

Tiilikatteille kdytetaan erikoiskiinnikettd, joka siirtaa aurinkopa-
neelien kuorman kantaviin rakenteisiin. Kiinnitysjarjestelmaa
asennettaessa madritetdan kannatinkiskojen linjat, tarvittava
kannatinmaara ja jako. Tiilet, joiden kohdalle tulee kannatin-
jalka, poistetaan valiaikaisesti. Kannatinjalat kiinnitetaan tuke-
vasti kattokannattajiin, vahintaan kahdella ruuvilla kannatinta
kohti. Ruuvien tulee olla galvaanisesti yhteensopivia kannatti-
men materiaalin kanssa, jolloin ruostumattomiin teraskannak-
keisiin asennettavien ruuvien tulee olla ruostumatonta terasta.

Kannattimia kiinnitettdessa varotaan vaurioittamasta alus-
katetta.

Ennen irrotetuttujen kattotiilien asennusta takaisin niihin
tehddan ura kannatinjalkaa varten. Ura tehdaan kaikilta sivuil-
taan noin 5 mm suuremmaksi kuin kannattimen poikkileikkaus,
jotta kuormituksessa taipuva kannatin ei riko tiilta.

Kermi-, PVC- ja huopakatteet

Kaltevien huopakattojen bitumikermeille on omat kiinnik-
keensd, jotka vievat kuorman kantavaan rakenteeseen. Kiin-
nikkeessa on kumitiivisteelld varustettu laippa, joka varmistaa
lapiviennin vesitiiviyden. Se ei valita kuormaa.

Kannakkeiden paikkoja suunniteltaessa madritetadn huo-
lellisesti kantavien rakenteiden sijainti ylimaaraisten reikien
valttamiseksi. Tiivistyslaipan vesitiiviys varmistetaan UV-valon
kestavalla ja katteen materiaalin kanssa yhteensopivalla elasti-
sella tiivistysmassalla. Veden virtaaminen tulee varmistaa tasa-
katoilla ja katoilla, joilla on kattokaivot.

Loivat bitumikermi- ja PVC-katteet ovat tyypillisid teollisuu-

den ja kaupan kiinteistoissa. Aluksi on syyta selvittad, millaisia

kuormia ja kiinnitysratkaisuja on hyvaksyttavaa kayttaa ilman
ettd katteen takuu raukeaa.

Ylapohjarakenteet voivat olla joko perinteisid kantavia ve-
sikattorakenteita tai kadannettyja rakenteita, jolloin kate lepaa
jaykan lammoneristeen paalla. Asennusalustana nama kaksi
perustyyppia eroavat toisistaan merkittavasti.

- Kiintedn kantavan alusrakenteen paalle aurinkopaneelikent-
ta voidaan kiinnittaa vastaavilla asennustuotteilla ja -mene-
telmilla kuin kaltevien kattojen asennuksissa.

» Kadnnetyn kattorakenteen paalla paneelit tuetaan joko kan-
tavaan rakenteeseen ankkuroiduilla kattopollareilla tai toteu-
tetaan se kelluvana rakenteena. Kattopollareilla toteutettava
asennus vaatii yleensa erillisen rakennesuunnittelun rakentei-
den kantavuuden ja lapivientien vesitiiviyden takaamiseksi.

Kelluvana vesikatteen paalle toteutettua paneelikenttaa suun-
niteltaessa tulee kiinnittdd huomiota kattorakenteen pinta-
kuorman kantokykyyn ja paneelikentdn tuulikuormiin. Jos
katemateriaalin ja lammoneristeen vélissd on kuormaa jakava
rakennuslevy, voidaan kelluva rakenne toteuttaa helpommin.

Kelluvaan asennukseen kohdistuvat tuulikuormat kompen-
soidaan yleensa vastapainojen avulla. Erilaiset kiinnitysjarjes-
telmat voivat vaatia hyvinkin erisuuruisia vastapainoja, joten
tuulikuormien ja painolastien suunnittelu on aina asennusjér-
jestelmakohtaista. Myos paikalliset tuuliolosuhteet vaikuttavat
suunnitteluun merkittavasti.

Taustaltaan avoimet asennusjarjestelmat vaativat huomat-
tavasti raskaampaa painotusta kuin aerodynaamisesti opti-
moidut suljetut asennusjarjestelmat. Paneelikentén reunoilla
on tyypillisesti suurempi tarve painolasteille.

Kiintedn ja kelluvan asennuksen vdlimuotona voidaan pi-
taa asennusta, jossa asennustelineet liimataan katteeseen
katemateriaalin kanssa yhteensopivalla liimalaipalla. Talloin
katteen kuormitus jaa kelluvaa rakennetta pienemmaksi.
Kriittiseksi tekijdksi jarjestelmdssd muodostuu katteen kesta-
vyys nostavaa voimaa vastaan, kiinnityslaipan ja -liimamassan
yhteensopivuus katteen kanssa seka liimauksen pitkan aikava-
lin kestavyys.

Kuva 20. Tiilikatekiinnitys. Kannattimen alle laitettavilla puu- tai
muoviliuskoilla kannattimen korkeus séddetdcdn sellaiseksi, ettd se
ei lepcid alemman kattotiilen pddillé edes kuormituksen alaisena.
Tiilié paikoilleen asennettaessa varmistetaan, ettd tiilen alareuna ei
miltéddn osin jdd kannattimen varaan, vaan lepdd alemman tiilirivin
pddilld. Yleensd kiinnikkeen pddille tulevaa tiiltd joudutaan hiomaan
alareunastaan sen varmistamiseksi, ettei tiili lepdd kiinnikkeen pddilld.

Kuva 21. Bitumi- ja huopakatoilla kannakkeet sijoitetaan niin, ettd
tiivistyslaippa ei osu katteen liitossaumojen kohdalle, missd sen
luotettava tiivistdminen on vaikeaa. Alumiinikannakkeen ja katto-
materiaalin vdlissé kannattaa kdyttdd esimerkiksi lisdbitumipalaa,
jottei hankaus aiheuta vuosien saatossa ennenaikaista kulumista.

Kuva 22. Tasakattoasennukset. Rakenteessa, jossa vesikate lepéd suo-
raan limméneristekerroksen varassa, kiinnitetddn erityistd huomiota
ettei pistekuorma paneeliston tukipisteissd muodostu liian suureksi.
Suuri pistekuorma aiheuttaa painumia katteessa, ja edelleen veden
lammikoitumista ja veden jédtyessd katteen rikkoutumista.
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6.2 Asennus julkisivuun

Aurinkopaneelit voidaan asentaa joko olemassa olevan julki-
sivun paalle tai paneelit voivat olla rakenteeseen integroituja
ja kokonaan korvata julkisivumateriaalin. Aurinkopaneelit voi-
daan asentaa my0s korvaamaan parvekkeen kaiteen julkisivu-
materiaalia.

Jarjestelmien vaatimukset asennukselle varmistetaan laite-
toimittajilta. Integroiduissa aurinkosdhkdasennuksissa huomi-
oidaan riittava tuuletus, silla paneelien ylikuumentuessa niiden
sahkontuotto heikkenee. Ylikuumeneminen saattaa myos ly-
hentda paneelien kayttoikaa. Integroiduissa aurinkosahkoasen-
nuksissa otetaan huomioon riittdva tuuletus, silld paneelien
ylikuumentuessa niiden sdhkdntuotto heikkenee ja tekninen
kayttoika lyhenee. Erityisesti korkeat kerrostalojulkisivut ovat
alttiita ylikuumenemiselle, koska tuuletus julkisivun yla- ja ala-
laidasta ei valttamatta riita. Talloin tarvitaan lisdilmanottoauk-
koja tai julkisivuun tuuletuskanavia.

Julkisivu- tai pystyasennus tuottaa noin 30 % vahemman
sahkoa kuin kallistettu asennus, mutta tuotto paranee talvella
ja pohjoisessa auringon paistaessa matalasta kulmasta.

6.3 Asennus maastoon

Suuret usean sadan tai tuhannen kilowatin aurinkosahkévoi-
malat asennetaan tavallisesti maatelineisiin. Telinetyypin ja
perustustavan valintaan vaikuttavat muun muassa maaperan
kantokyky, routivuus ja rakeisuus. Maaperatutkimuksella saa-
daan tarvittavat lahtotiedot jotta perustamistapa voidaan va-
lita. Perustus voidaan toteuttaa paikalla valetuilla tai element-
tibetonianturoilla, betoni- tai terdspaaluilla, porapaaluilla tai
muulla maaperdan soveltuvalla menetelmalla.

Maastoasennuksessa paneelit asennetaan metallirakentei-
siin telineriveihin, joissa kussakin on kaksi tai kolme rivia pa-
neeleja. Telinerivien etdisyys tulee olla riittdvan suuri, etteivat
ne varjosta toisiaan. Paneelit kannattaa samasta syystd asentaa
padsaantoisesti riviin ita-lansi suuntaisesti.

Invertterit asennetaan joko paneelirivien alle pohjoispuo-
lelle tai keskitetysti erilliseen rakennukseen. Paneeliketjujen
DC-kaapelit reititetddn asennuskourujen avulla paneelien alle.
Syottokaapelit toteutetaan yleensd maakaapeleilla, jolloin ne
eivat vaikeuta voimalan huoltotoimia. Paneelirivien vilien ja
alustojen kasvillisuutta tulee hoitaa sadanndllisesti, silla villiin-
tyessaan kasvillisuus varjostaa paneeleja. Yllapito tulee olla
mahdollista suorittaa koneellisesti ilman ettd rakenteet sita
tarpeettomasti vaikeuttavat. Vaikeapaasyiset alueet, kuten pa-
neelirivien alustat, voidaan paallystaa kasvillisuutta hillitsevalla
kuorike- tai muulla katteella.

Voimala varustetaan auringon sateilytasoa mittaavalla saa-
asemalla ja tiedonkeruujarjestelmalld, jonka avulla tuotantoa
voidaan valvoa ja vikatilanteet havaita. Lisdksi voimala voidaan
aidata ja varustaa kulunvalvontalaitteilla, ilkivallan ja varkauksi-
en torjumiseksi. Aluetta suunniteltaessa tulee olla yhteydessa
kunnan rakennusvalvontaan ja suunnitella alueen sijoittumi-
nen maastoon siten, ettd myos maisemalliset ja ymparistoon
liittyvat nakokohdat tulevat huomioiduksi.

6.4 Tuuli- ja lumikuormat

Katolle asennettuihin aurinkopaneeleihin ja edelleen asennus-
telineiden kautta myds kattoon kohdistuu tuuli- ja lumikuor-
mia, jotka huomioidaan suunnittelussa. Suunnittelu perustuu
aina paikallisiin olosuhteisiin ja todellisiin rakenteisiin. Ohjeet
tuuli- ja lumikuormien laskemiseen 16ytyvat standardista SFS-
EN 1991-1-6.

Tuulikuormat

Paneeleihin ja kattoon kohdistuvat tuulikuormat ovat voimak-
kaasti sidoksissa paikallisiin olosuhteisiin ja asennustapaan.
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Kuva 23. Kun talon katon lappeet ovat vddrddn ilmansuuntaan,
aurinkopaneelit on sijoitettu osaksi piharakennuksen julkisivua.
Lantti-talo, Vuores, Tampere (Aalto yliopisto 2012).

Kuva 24. Aurinkopaneelit osana julkisivua. Kaksoisjulkisivun au-
rinkopaneelit varjostavat rakennusta kesdlld, mutta talvella sen
ilmavaili eristéd. lImatila viilentéd paneeleja ja parantaa niiden tehoa.
Ympdristétalo, Helsinki (Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Kuismanen
2015).

Kuva 25. Maastoon asennettuja aurinkopaneeleja.
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Katon lappeen suuntaan asennettuun aurinkopaneeliin koh-
distuu pienempi tuulikuorma kuin erilliseen telineeseen asen-
nettuun. Katon lappeella reuna-alueille voi kohdistua monin-
kertainen tuulikuorma keskialueeseen verrattuna.

Lumikuormat

Mitoittavat lumikuormat Suomessa vaihtelevat alueittain vélilla
1,4...2,6 kN/m2. Kuorma on annettu vaakasuoralle pinnalle, jo-
ten paneelin todellinen lumikuorma riippuu myds asennuskal-
tevuudesta. Aurinkopaneelien tyypillinen kuormituksenkesto
on 5,4 kN/ m2.

Kiinnityksissa noudatetaan valmistajan ohjeita. Paneelistoa
ja kiinnitysjarjestelmaa tarkastellaan kokonaisuutena, niin ettei
yksittdisen komponentin kuormitettavuus ylity tai ettei kuor-
mituksen alaisena tapahdu kiinnityksen irtoamista, joka saa
kokonaisuuden pettdamaan vaikka yksittdisten komponenttien
kuormitus ei ylittyisikaan.

Paneelivalmistaja suorittaa tyyppihyvaksynnan edellyttamat
kuormitustestaukset vain tarkkaan rajatuilla kiinnitystavoilla.
Jos ndista kiinnitystavoista poiketaan, saattaa paneelien kuor-
mistuskestavyys oleellisesti vaarantua. Vauriotilanteissa valmis-
tajan ohjeiden vastainen kiinnitystapa myds mitatoi takuun.

Jos katemateriaali ja -kaltevuus on sellainen, etta lumet voi-
vat pudota katolta suurina kenttind, paneelikentta varustetaan
myos lumiesteilla.

6.5 Tyoturvallisuus
Katoilla tyoskentely

Aurinkoenergiajdrjestelmien turvallinen asentaminen katolle
edellyttda huolellista tyon suunnittelua ja riskien tunnistamis-
ta. Pientalojen katot ovat tyoturvallisuuden kannalta erityisen
vaativia, silla niissa ei valttdamatta ole asianmukaisia kulkusil-
toja, turvakdysien kiinnityspisteitd tai nousuteitd. Talloin tyo-
turvallisuuden kannalta paras asennustapa on hyvdksytylta ja
tarkastetulta henkilonostimelta tydskenteleminen. Jos maasto-
olosuhteet eivét salli henkilénostimen kayttda, voidaan katto
asennuksen ajaksi varustaa hyvaksytyilld putoamissuojainkoy-
silld. Nojatikkailla ei saa tydskennelld yli 2 metrin korkeudella,
vaan ne on tarkoitettu ainoastaan tilapaiseen siirtymiseen.

Jos kohteessa on asianmukaiset kulku- ja nousutiet, voidaan
katolla tyoskennelld ilman henkildnostinta. Talloin tulee aina
kayttaa hyvaksyttyja turvavaljaita ja turvakoysia. Jos turvakoysi
kiinnitetdan kattosiltaan, varmistetaan, ettd kattosilta on hy-
vaksytty turvakdyden kiinnitykseen. Eri katetyypeille on myds
saatavissa hyvaksyttyja kattopollareita, joista osa soveltuu
my®0s valiaikaiseen kiinnitykseen.

Katoilla tyoskenneltdessa tulee kdyttaa turvallisia sédnmukai-
sia tyOvaatteita, pehmedpohjaisia turvakenkid, tyévaiheeseen
sopivia tyokasineitd, suojalaseja ja suojakyparaa.

Aurinkopaneeleja tulee kasitelld varovasti, silla ne vaurioitu-
vat herkasti. Aurinkopaneelien paalle ei saa astua eika niiden
lasiosaan saa nojata. Tarvikkeita ja paneeleita katolle nostet-
taessa varmistutaan, etteivat ne padse putoamaan kesken nos-
ton.

Sahkoturvallisuus aurinkosahkoasennuksissa

Aurinkosdhkopaneeli alkaa tuottaa sdhkoévirtaa heti kun sii-
hen osuu auringonvaloa. Jos paneelit kytketdan sarjaan sita
mukaan kun ne asennetaan, muodostuu paneeliketjun posi-
tiivisen ja negatiivisen navan valille sitd suurempi jannite, mita
useampia paneeleita ketjussa on. Asennusta suoritettaessa tu-
lee varmistaa, etta positiivisen ja negatiivisen johtimen valille
ei padse syntymaan valokaarta.

Verkkoinvertterin vaihtosahkotydt ja myos paneelistolta
verkkoinvertterille johtavat jannitteisten johtimien tasasah-
kotyot saa suorittaa vain asianmukaiset patevyydet omaava
henkild.

Salamasuojaus

Aurinkosdhkdjdrjestelmd ei normaalisti lisdd rakennuksen ris-
kidi joutua salamaniskun kohteeksi, eikd se ndin ollen edellytd
rakennuksen salamasuojausta. Jos rakennuksen katolla on
olemassa oleva salamasuojaus, kytketddn aurinkosdhkéjdrjes-
telmdn maadoitus siihen vain siind tapauksessa, kun ei muilla
keinoin saada jdrjestettyd riittdvdd suojaetdisyyttd aurinkosdh-
kojéirjestelmdn ja salamasuojausjérjestelmdn vdlille (standardi
IEC 62305-3).

Ensisijaisesti jcrjestelmien vdlille jérjestetddn riittéivé suojaetdii-
syys tai kéytetddn eristettyd salamasuojausjohdinta aurinko-
sdhkokentdn kohdalla. Jos aurinkosdhkdjdrjestelmai liitetddn
salamasuojausjdrjestelmdcn, on aurinkosdhkéjcrjestelmddn
liitettéivé DC piirille tarkoitettu luokkien 1+2 yhdistelmdyli-
jdnnitesuoja ennen invertterid. Lisciksi on hyvd suojata myés
invertterin AC puoli vihintddn luokan 2 ylijénnitesuojalla.
Tasakattoasennukset, joissa aurinkopaneelit ovat katon korkein
elementti, ovat poikkeustapaus salamasuojauksen suhteen.
Tallbin aurinkopaneelikenttd varustetaan salamasuojauksella.
Salamasuojausta suunniteltaessa on viiltettdvd johdattimien
sijoittamista niin, ettd niistd aiheutuu varjostusta paneeleille.
Johtimet eivdit saa muodostaa induktiosilmukkaa, joka sala-
man iskiessd Idhelle aiheuttaa jénnitepiikin jérjestelmdissa.
Tdmdi vdltetddn kuljettamalla plus- ja miinusjohtimet samaa
reittid.

RatuTT 12-01019 Kattotdiden tyéturvallisuus

Kuva 26. Paneelit ja kerdiimet kestdvdit jopa yli 30 vuotta. Jos olemassa
olevassa rakennuksessa vesikatteen odotettu kdyttdikd on huomatta-
vasti lyhyempi, kannattaa harkita katteen ja tarvittaessa rakenteiden
uusimista aurinkolaitteiston asennuksen yhteydessd.
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7  VERKKOON KYTKEMINEN

Verkkoyhtiosta tulee aina varmistaa tekniset yhteensopivuu-
det. Kun aurinkovoimala on asennettu ja sdhkoasentaja on
suorittanut sen kayttoonottotarkastuksen, voidaan laitoksen
verkkoon kytkemiseen pyytaa lupaa verkonhaltijalta. Ylijaa-
masahkolle tulee olla myos sovittuna ostaja.

Mikrotuotannoksi laskettavan alle 100 kVA:n aurinkosahko-
voimalan kytkemislupa voidaan hakea paikalliselta verkon-
haltijalta mikrotuotannon yleistietolomakkeella. Lomakkeen
tayttdmisen voi jattaa sahkourakoitsijan tehtavaksi ja osa ver-
konhaltijoista sita myos edellyttaa.

Pientuotannoksi laskettavaa 100 kVA...2 MVA aurinkosah-
kdvoimalaa suunniteltaessa kannattaa olla jo hankeen alku-
vaiheessa yhteydessa paikalliseen verkonhaltijaan. Verkkoon
kytkeminen saattaa edellyttada muutoksia verkkoon.

7.1  Kytkenta

Verkkoon kytkettyjen aurinkosdhkojarjestelmien yksittdiset
paneelit kytketdan yleensa sarjaan. Nykyisin ldhes kaikissa pa-
neeleissa kdytetdadan MC-4-tyyppista tasavirtaliitinta.

Kaikkien yhdessd paneeliketjussa olevien paneelien tulee olla
samaa tyyppiad ja saman tehoisia, sekd asennettu samaan suun-
taan ja kallistuskulmaan. Jos osa paneeleista on eri kaltevuus-
kulmassa tai suunnattu eri ilmansuuntaan, ne kytketadan omaksi
ketjukseen erilliseen verkkoinvertterin MPPT-sisaéntuloon.

Tasavirtakaapelit vieddan paneeleilta suorinta reittia verk-
koinvertterille. Kaapelit kiinnitetdan riittavan tihedsti paneelien
aluskiskoihin tai kehysrakenteisiin. Pitkat vaakavedot toteute-
taan esimerkiksi alumiinisin asennuskouruin tai -putkin.

Verkkoon sy6ton pisteen ei tarvitse sijaita padkeskuksessa.
Verkkoinvertteri voidaan kytked kiinteiston verkkoon missa ta-
hansa kytkentédpisteessd, johon tulee riittdvan poikkipinta-alan
omaava kaapelointi. Jos aurinkovoimala on esimerkiksi pihara-
kennuksessa, voidaan verkkoinvertteri kytkea piharakennuk-
sen ryhmakeskukseen. Kytkentdkaapeli varustetaan johdon-
suojakytkimilla tai muilla suojalaitteilla, kuten sulakkeilla.

Paneelien ja invertterin valisen liittimettdman kaapeloinnin
ja verkkoinvertterin asennukseen liittyvat séhkotyot saa suorit-
taa vain asianmukaiset patevyydet omaava henkild, samoin jos
kolme tai useampi paneelia kytketdan sarjaan eli 120V jannite
ylitetadn tasavirtakaapeloinnissa. Vain DC-kayttoon hyvaksyt-
tyjen liittimien kdytto on sallittua. Paneelijarjestelman ja invert-
terien valisessa kaapeloinnissa on kdytettava hienosaikeista ja
riittdvan suuripoikkipintaista kaapelointia. Matalilla jannitteilla
ja suurilla virroilla jannitehavioé nousee merkittavaksi tekijaksi.

Aurinkosahkovoimalan tulee aina olla erotettavissa verkosta ja
erotuskytkimen tulee olla lukittavissa. Erotuskytkin tulee sijoit-
taa sellaiseen tilaan, johon verkonhaltijalla on esteeton paasy.

Verkon huolto- ja korjaustilanteessa mikrotuotantolaitos ei
saa syottaa jannitettd verkkoon. Vaikka invertterin automatiik-
ka tarkkailee verkon jannitetta ja katkaisee syoton, jos jannite
putoaa, on laitos varustettava edelld mainitulla lisderottimella,
jolla voidaan varmistaa asennustyéturvallisuus.

Sahko- ja paloturvallisuus

Oikein suunniteltu aurinkosdhkéjéirjestelmd, jonka komponen-
tit ovat yhteensopivia ja jonka asennustyé on tehty hyvdd tyo-
tapaa noudattaen ja riittévén pdtevyyden omaavan toimijan
taholta, ei aiheuta sdhkdiskun tai tulipalon vaaraa. Jérjestelmd
suunnitellaan niin, ettd tasasdhkdpiirit muodostuvat mahdol-
lisimman lyhyiksi. Kaapeleista ei saa muodostua induktiosil-
mukoita, mikéd salaman iskiessd Idhelle aiheuttaisi jdnnitepiikin
jdrjestelmdssd. Tdmadi vdiltetddin kuljettamalla plus-, miinus-,
potentiaalintasaus- ja muut johtimet samaa reittid. Tasasdhko-
kaapelit tulee kiinnittdd ja suojata niin, ettei eristeille aiheudu
vaurioitumisvaaraa.

Paloturvallisuuden kannalta tdrkeitd ovat oikein valitut ja yh-
teensopivat tasasdhképiirin liitinkomponentit. Eri valmistajien
liittimid kdytettdessd varmistetaan erikseen liittimien yhteen-
sopivuus. Asennusjdrjestelmdn asianmukainen maadoitus

on tdrkedd niin séhkéturvallisuuden kuin salamasuojauksen
kannalta. Maadoitusjdrjestelmén komponenttien tulee olla oi-
kein mitoitettuja ja galvaanisesti yhteensopivia, jotta viltetddn
liitosten hapettuminen.

Pddikeskukseen tulee laittaa varoitustarrat tai opasteet taka-
syotén vaarasta, mikdli aurinkovoimala kytketddn nousu- tai
ryhmdkeskukseen.

Kuva 27. Yhteis6aurinkosdhk6é (community solar) on edullinen
vaihtoehto jérjestelmdn suuruudesta johtuen ja mahdollistaa
aurinkoenergian my®s niille, joilla ei ole kdytettévissd sopivaa asen-
nuspaikkaa. Energiaosuuskunnat ja alueellinen yhteiskdyttd ovat
vasta pilotointivaiheessa ja tarvitaan mm. lainsdéddnnén muutoksia
ennen kuin ko. jdrjestelmdit yleistyviit. Erdidit sdhkoyhtiét vuokraavat
kuluttajille nimikkopaneeleja.
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8 KAYTTOONOTTO

8.1 Kayttoonottotarkastus

Kaikissa aurinkovoimaloissa kayttéonottotarkastuksessa nou-

datetaan ensisijaisesti standardin SFS-EN 62446 vaatimuksia.

Kaikille verkkoon kytkettaville aurinkosdhkojarjestelmille

tehdaan kayttoonottotarkastukset aurinkosahkdojarjestelman

ja ryhmajohtokytkentdjen osalta ja tdytetddn asianmukaiset

poytdkirjat (ST 55.36 ja ST 51.21.06). Pienissa rakennuskohtai-

sissa aurinkosahkdjdrjestelmissa tehdaan vahintaan seuraavat

tarkastukset:

« dokumentaatio: todetaan kaikkien dokumenttien oikeelli-
suus

+ merkinnat ja varoitukset

« mekaaniset ja sdhkodiset asennukset aistinvaraisesti

» paneeliston rungon ja asennuskiskojen maadoitus

- vesikatteen lapivientien vesitiiviys ja sadnkestavyys.

Kaikki vaihtovirtapiireille tehtdvat testit toteutetaan ja doku-
mentoidaan standardin SFS 6000-6 vaatimusten mukaisesti.
Kun vaihtovirtapiiri on testattu, tehdaan tasavirtapiirille vahin-
taan seuraavat testaukset:

- suojamaadoitusjohtimien jatkuvuus

+ paneeliketjujen napaisuus

+ paneeliketjun avoimenpiirin jannite

- paneeliketjun oikosulkuvirta

« laitoksen toiminnallisuus

- tasasahkopiirien eristysresistanssi.

Tarkemmat selostukset testien suorittamisesta ja noudatetta-
vista raja-arvoista l6ytyvat standardista SFS-EN 62446.

Kaikki tulokset kirjataan yksildityyn kdyttéonottopoytakir-
jaan, jonka testeistd vastaava henkil6 allekirjoituksellaan tai
muulla tavoin vahvistaa. Kayttdonottopdytakirja liitetadn osak-
si aurinkovoimalaitoksen dokumentaatiota.

8.2 Dokumentointi

Aurinkosdhkojarjestelman teknisen kdyttoian aikana jarjestel-
ma voi vaatia tarkastus-, huolto- ja muutostoimenpiteitd. Jotta
toimenpiteet voitaisiin suorittaa tehokkaasti ja turvallisesti,
tulee jarjestelman dokumentaation olla yksityiskohtainen ja
kattava. Tarjouspyyntd- ja urakkasopimusasiakirjoissa tulee
maadritelld vaadittava dokumentaation taso.

Dokumentaation lisdksi tulee laitoksen laite-, kaapeli- ym.
merkintdjen laajuudesta sopia urakka-asiakirjoissa. Kayt-
toonotto- ja muut tarkastukset tulee kuulua aina sahkoura-
kan tarjoukseen, ellei tarjouspyynndssa ole toisin mainittu.
Maksuerataulukoita laadittaessa viimeinen maksuera sidotaan
kayttoonottotarkastuksessa havaittujen puutteiden korjaami-
seen. Myos takuun kattavuudesta ja ennen takuuajan loppu-
mista suoritettavista tarkastuksista seka niiden kustannuksista
sovitaan urakka-asiakirjoissa.

Kuva 28. Séhké-Info Oy:n ST-kortistosta on saatavilla valmiit lomak-
keet ST 55.35 Mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake, ST 51.21.06
Kdyttéonottotarkastuspoytdkirja ryhmdjohtotason sdhkéasennuk-
sille ja ST 55.36 Aurinkoséhkdjérjestelmdn kdyttdé6nottotarkastus-
poytdkirja.

== ST51.21.06 1(3)
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AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA

Poytakirjan nro

PERUSTIEDOT

[Sahkolaitteiston Yritys
rakentaja

Katuosoile Postinumero Postitoimipaikka

[Sahkolaitteiston Nimi
rakentajan

Puhelinnumero

Sahkapostiosoite
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1 AISTINVARAINEN TARKASTUS (Katso ohje)

toteutuvat SFS 6000 mukaisesti ja muiden [ Kunnossa [ ceisisaly
ST 51.21.05) on suoritettu

Huom!

Tasaséhksjarjestelmén asennukset

) SFS 6000-7-712 vaatimusten mukaiset Kunnossa Ei sisally

Huom!

b) Komponenttien mitoitus on riitava (jannite, virta, ylijannite...) Kunnossa Ei sisélly

Huom!

) on kaytetty @i Kunnossa Eisisally

(SELV, PELV)

Huom!

d) Kaapelien vahingoittumisriski on minimoitu Kunnossa Ei sisally

Huom!

O 0o o g o
O 0o o g o

&) Johtojarjestelmé on ympéristolosuhteiden mukainen Kunnossa Eisisally

Huom!
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9 HUOLTO JAYLLAPITO

Aurinkosahkojarjestelmét ovat perusrakenteeltaan yksinkertai-
sia eivatkd vaadi jatkuvaa huoltoa. Aurinkopaneelien suunni-
teltu kayttoika on noin 30 vuotta ja kiinnitysjarjestelmat suun-
nitellaan kestdmaan sama aika. Aurinkosahkojarjestelma on
hyva tarkastuttaa ammattilaisella vuosittain, jotta alkavat viat
voitaisiin havaita ennen kuin niista aiheutuu tehon menetysta.
Osa valmistajista edellyttaa tarkistuksia takuun sdilymiseksi.

9.1 Paneelit

Aurinkopaneelien huolto kasittdaa silmamaardisen tarkistuk-
sen, jossa etsitddn poikkeamia paneeleista. Tallaisia voivat olla
varipoikkeamat, sarot lasissa, laminoinnin purkautuminen,
irronneet kiinnikkeet tai johdotuksen kiinnityksen puutteet.
Samalla tarkistetaan paneelien likaantuminen ja arvioidaan
puhdistuksen tarve. Aurinkopaneelien likaantuminen riippuu
paikallisista olosuhteista ja asennuskulmasta. Loivassa alle 20 °
kaltevuuskulmaan asennetussa paneelissa ei sateen peseva
vaikutus ole yhtd voimakas kuin jyrkemmissa asennuskulmissa.

Paneelien pesulla voidaan parhaimmillaan saavuttaa muuta-
man prosentin tehonlisdys. Pesua ei kannata tehda kovin usein,
ellei paneelien likaantuminen ole erityisen voimakasta. Pesun
tarvetta voidaan arvioida esimerkiksi 5 vuoden valein. Voimak-
kaita pesuaineita tai liuottimia ei saa kayttaa, silla ne voivat va-
hingoittaa paneelien heijastuksenestopinnoitetta.

Keskitalvella paneeleita ei yleensa kannata puhdistaa lumes-
ta, mutta jo helmikuun lopulla tdsta voi olla hy6tya. Pakkanen
jalumen heijastava vaikutus parantavat hieman paneelien hy6-
tysuhdetta. Lunta poistettaessa tulee varoa vahingoittamasta
paneelien lasia ja sen pinnoitetta.

9.2 Verkkoinvertteri

Verkkoinvertterin suunniteltu kadyttdika on alle puolet aurinko-
paneelien kayttoidsta. Pienien verkkoinvertterien vikaantuessa
on yleensd kannattavinta uusia verkkoinvertteri kokonaan. Sa-
malla saadaan kdyttoon uusinta teknologiaa, joka voi parantaa
jarjestelman tuottoa ja hallittavuutta.

Pienen aurinkovoimalan muutaman kilowatin verkkoinvert-
terin kdyttoidksi lasketaan noin 15 vuotta, jolloin laitteisto tulee
viimeistdan tarkistaa ja arvioida uusimistarve. Uusiminen huo-
mioidaan aurinkovoimalan kannattavuuslaskennassa.

Isojen jdrjestelmien verkkoinverttereissa valmistaja takaa va-
raosien saatavuuden jopa 25 vuodeksi. Jaredt verkkoinvertte-
rit ovat rakenteeltaan modulaarisia, joten niiden vikaantuneita
komponentteja voidaan vaihtaa ja huoltaa.

9.3 Etaseuranta

Verkkoinverttereiden etdaseurantaominaisuuksilla aurinkosah-
kojdrjestelman tilasta saadaan tietoa. Jarjestelman tuotantoa
voidaan myds verrata ldhialueen muihin voimaloihin, jolloin
voidaan varmistua siitd, ettei jarjestelma toimi vajaateholla.

Verkkoinvertterivalmistajista riippumattomiin seurantapal-
veluihin liittyy yleensa erillinen tiedonkeruulaite. Tiedonkeruu
tarjoaa laajemmat seurantamahdollisuudet ja on suositeltava
keskisuurissa ja suurissa jarjestelmissa.

Suuri aurinkovoimala varustetaan omalla sadasemalla, jos-
ta saadaan normaalien sdasuureiden lisaksi tieto paikallisesta
auringon sateilyenergiasta. Sateilyanturilla kerattya tietoa voi-
daan kayttaa voimalan tuoton arvioimiseksi. Jos sadasemalta
kerdttyd auringon sateilytietoa kaytetddn voimalan sopimuseh-
tojen mukaisen energiantuotannon todentamiseen, kdytetaan
sateilyanturina secondary standard -luokan pyranometria.

Suuret voimalat, joissa on kymmenia tai satoja paneeliketju-
ja, varustetaan ketjukohtaisella tuoton seurannalla. Tallin pa-
neeliketjujen tuottoa voidaan verrata ja puutteellisesti toimiva
paneeliketju havaita nopeasti.

Taulukko 3. Limpékuvausolosuhteet. Ldmpdkameralla voidaan ha-
vaita paikallinen Idmpétilan nousu jdrjestelmdssd. Tdmd on yleensd
oire tehontuottoa tai kestdvyyttd heikentdvistd ilmiéstd. Kuvaus
tapahtuu nopeasti ja voimalan toimintaa keskeyttdmdittd.

Suure Raja-arvo
> 600 W/m?2

Vahatuulinen olosuhde

Auringon séteilyteho
Tuulen nopeus

Pilvisyys Pilvetdn tai pilvisyyden suhteen

tasainen olosuhde

Ldmpdkuvaus voidaan suorittaa aurinkopaneelien taustapuolelta,
silld taustapuolen muovikalvo on ldmpésdteilyd Idpdisevid, ja poik-
keamien havainnointi on tarkempaa. Katoille tai seiniin asennetut
aurinkopaneelit voidaan kuitenkin yleensd kuvata vain etupuolelta.
Ldmpéokuvauksella voidaan havaita muun muassa:

- vaurioituneet paneelit ja kennot

« teholtaan huomattavasti muista poikkeavat paneelit

- vialliset ohitusdiodit

- vialliset liittimet

« heikot tai l6ysdit liitokset kaapeloinneissa.

Suurten aurinkovoimaloiden Idmpdkuvaus on tehokkainta suorit-
taa kuvauskopterilla, joka on varustettu ldmpékameralla. Kuvaus-
kopterilla havaitut merkittdvdt poikkeamat voidaan tarvittaessa
kuvata tarkemmin maasta kdsin, mahdollisuuksien mukaan
paneelien taustapuolelta.

Aurinkosdhkévoimalan ldmpGkuvausta suoritettaessa tulee taulu-
kon mukaisten olosuhde-ehtojen tdyttyd.

Kuvauskulman tulisi olla niin kohtisuora kuin mahdollista, kuitenkin
niin ettd viiltetdcn epdedullisia heijastuksia. Kuvauskulman ei saa
olla pienempi kuin 30° paneelin tasoon ndhden. Kuvausetdisyys
valitaan niin, ettd jokaista paneelin kennoa kohti tallennetaan
véhintddn 5 x 5 pikselid.

Kuva 29. Aurinkopaneelin tuotto heikkenee oleellisesti syddntalvella,
eikd sitd vdlttdmdttd kannata puhdistaa lumesta. Kevétaurinko
sulattaa lumen tummalta pinnalta.
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