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Aurinkosdhkdvoimaloiden méérdn kasvu on ollut viime vuosina kithtyvii. Aurinkosédhko
on yksi uusiutuvan energian tuotantomenetelma. Yhdessa tuuli- ja vesivoiman kanssa se
tarjoaa padstottdmén ratkaisun energiantuottoon ilman ilmastolle haitallisia vaikutuksia.
Aurinkosdhkon raaka-aine on loppumaton. Tuotanto riippuu kuitenkin vahvasti ympéris-
ton olosuhteista kuten sdistd, ldmpdtilasta, tuulesta ja pilvisyydesta.

Kuluttajat ovat kiinnostuneita etenkin sdhkdverkkoon liitettdvisté jarjestelmératkaisuista,
jotka sulkevat pois akkujen tarpeen. Nykyiset jarjestelmédt ovat myds taloudellisesti kan-
nattavia 15-20 vuoden takaisinmaksuajalla. Verkkoon liitettdvét aurinkosédhkdjérjestel-
mét syottavat kuluttajan yliméérdisen tuotannon verkkoon, joten energiaa ei mene huk-
kaan. Myos verkkoyhtid hyotyy tuotantolaitoksista jakeluverkon kuormituksen pienenty-
misend, kun tuotanto on ldahella kulutusta.

Aurinkosdhkdjarjestelmien lisdéntyneen kiinnostuksen vuoksi sdhkdurakointiyritykset
joutuvat kehittimédin toimintaansa pdistikseen uusille markkinoille. Tdmi diplomityd
tarjoaa perehdyttdmismateriaalin aurinkosdhkdjdrjestelmén toimintaan, suunnitteluun ja
asennukseen. Tyon yhteydessé tehtiin myos koeasennus, jonka tarkoituksena oli koulut-
taa asentajat itsendiseen asennustyohon. Koeasennus tarjosi myods mahdollisuuden tehdi
kattava arvio asennuksen kustannuksista toteutuneiden arvojen perusteella. Koeasennuk-
sen jilkeen toimintaa on tarkoitus jatkaa yhdessd verkkoyhti6é Elenian kanssa pilottihank-
keella, jossa yhden urakointialueen asiakkaille mainostetaan verkkoon liitettdvid aurin-
kosdhkojdrjestelmid. Pilottihanketta varten kilpailutettiin jarjestelmien toimittajat ja va-
littiin néistd yhteistybkumppani myShempéi toimintaa varten.

Diplomityon tuloksena Pohjolan Werkonrakennus Oy:lle ja Elenialle luotiin prosessi
asennustoimintaan asiakkaan tilauksesta dokumentointiin asti. Ty0ssd hahmoteltiin my0s
pitkdn aikavilin toimintasuunnitelmaa osaamisen kehittimiseen ja toiminnan laajentami-
seen aurinkosdhkomarkkinoilla. Lopputuloksena voidaan sanoa, ettd verkkoon liitetté-
vien aurinkosdhkdjdrjestelmien asentaminen on kannattavaa asiakkaalle, verkkoyhtio
Elenialle ja Pohjolan Werkonrakennus Oy:lle.
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The radiation energy from the sun can be harvested through PV-systems without any
emissions. Together with hydro and wind power, solar power provides a solution to elec-
tricity production without carbon dioxide emissions. However, the production is highly
dependable on the climate. The annual solar radiation is focused on the summer. The
production is profitable also during spring and autumn since the PV-arrays utilize the
radiation better in cold weather.

There has been a rapid growth seen in the market of solar energy. The installed capacity
increases every year. The price for a PV technology is decreasing at the same time. Most
current systems function with moderate efficiency and are profitable with 15-20 years of
pay-back time. The benefit of grid connected systems is, that during overproduction the
excess energy can be fed to the distribution network.

Contractor companies have shown interest on the growing market of solar energy, Poh-
jolan Werkonrakennus Oy among them. The purpose of this M.Sc. thesis was to provide
orientation material for understanding, planning and installing PV-systems. A demonstra-
tion system was installed as a part of the project. The installation gave experience and
qualification for the workers. Moreover, the main purpose was to create suitable and prof-
itable unit prices for future operation.

The purpose of this thesis was also to create a process flow for future cooperation with
the grid company Elenia. Cooperation includes offering a fully installed PV-system for
customers of Elenia. The future steps for Pohjolan Werkonrakennus Oy to enter the solar
energy market is also outlined briefly. The main result of this thesis was that solar system
installation is beneficial for customer, Elenia and Pohjolan Werkonrakennus Oy.
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ALKUSANAT

Tama tyo tehtiin Pohjonlan Werkonrakennus Oy:n toimesta syyskuun 2016 ja tammikuun
2018 valisend aikana. Tyon ohjaajana toimi Pohjolan Werkonrakennuksen myyntipaél-
likkd Paavo Haverinen. Tyon tuloksia on tarkoitus hydodyntidd kdytdnndssd suunnitelta-
essa toimintaa uudella toimialalla aurinkosdhkojarjestelmien kanssa. Tyon tarkastajanani
toimi professori Seppo Valkealahti, jota haluan kiittdd hyvistd neuvoista, kérsivéllisyy-
destd ja ennen kaikkea inspiraatiosta uusiutuviin energian ldhteisiin.

Haluan kiittd4 lisdksi kaikkia henkiloité, jotka ovat tyoni eri vaiheissa minua auttaneet.
Erityiskiitokset haluan esittdd Jouko Koskelolle diplomitydni mahdollistamisesta, Onni-
sen Arto Koivistolle yhteistydstd matkan varrella seka tiimilleni tuesta ja osallistumisesta
asennukseen. Haluan lisdksi kiittdd tyokavereitani Ville Leinoa ja Juha Konttista avusta,
tirkeistd opeista ja huonoista vitseisté.

Haluan kiittdd ystavidni ja perhettdni kannustuksesta koko opintojeni ajalta. Viimeiseksi
haluan kiitt44 isdéni Lasse Lainetta kaikesta edelld mainitusta.

Tampereella, 27.1.2018

Riikka Laine
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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VTT Teknologian tutkimuskeskus, ent. Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus

A Paneelin pinta-ala
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a vuosi

E, Energiantuotto vuodessa
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1. JOHDANTO

Auringon energiaa on hyddynnetty jo pitkddn etenkin lammityksessd. Ensimmadiset au-
rinkokerdimet valmistettiin jo 1800-luvulla (Kdpylehto 2016). Viime vuosikymmenind
myos aurinkosdhkon potentiaali on huomattu, ja 2000-luvulla siitd on tullut maailman-
laajuisesti merkittdva tuotantomuoto.

Téarkein syy uusiutuvien energiamuotojen, kuten aurinkosdahkon, taustalla on ilmaston-
muutoksen torjuminen ja fossiilisten polttoaineiden vdhentdminen. Aurinkovoima on
saasteeton teknologia, joka tarjoaa ratkaisun energiantuottoon erikokoisille kuluttajille.
Uusiutuvana energianldhteend aurinkosdahko on kilpailukykyinen yhdessé tuulivoiman ja
vesivoiman rinnalla. Yksi suurimmista hyodyistd on ilmainen ja loppumaton raaka-aine
eli auringon séteilyenergia. Aurinkovoimaloissa ei ole mydskién liikkuvia osia, joten jér-
jestelmd on pitkdikéinen, ja huollon tarve on véhiistd. Voimala voidaan sijoittaa ldhelle
kulutusta, ja se on ideaalinen etenkin kesdasunnoille, joissa kulutus keskittyy vuodenai-
kaan, jonka tuotanto on suurinta.

Aurinkosdhkd tarjoaa my0s ratkaisun rakennusten omavaraisuuden lisddmiseen. Yhdis-
tettynd sdahkoauton latausjdrjestelmidn sdhkonkulutuksen huippuja voidaan tasoittaa ja
hyodyntidd omavaraista tuotantoa. Hajautetulla aurinkosdahkdntuotannolla on myds posi-
titvisia verkostovaikutuksia, kun séhko voidaan tuottaa paikallisesti, eikd sitd tarvitse
erikseen siirtdd kuluttajalle. Néin kuluttaja voi sdéstidd ostetun sdhkon méérdssd. Myds
verkkoyhtidlle kertyy séédstdjd muun muassa siirtohévididen pienenemisen myotd. Verk-
koyhtiot ovat myds kiinnostuneita omalta osaltaan tukemaanuusiutuvan energian tuotan-
toa ja valmiita ostamaan loppuasiakkaan tuottamaa ylijjadméasdhkod. Tdméan seurauksena
sahkoverkkoon kytkettyjen voimaloiden suosio onkin kasvussa.

Aiempina vuosina aurinkoenergia on ndhty potentiaalisena tuotantomuotona pohjoista
Suomea eteldisimmilld leveyspiireilld. Aurinkopaneelien hinnan laskettua ja hydtysuhtei-
den noustua tuotantomuoto on kuitenkin yleistynyt koko Suomessa. Myds energiaviras-
ton tulevaisuuden ennusteissa odotetaan kasvavaa aurinkosidhkdtuotantoa.

Tdmid tyd toimii osaltaan perehdytysmateriaalina aurinkosdhkdntuotantoon Pohjolan
Werkonrakennus Oy:lle. Tydssi esitellddn aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat teki-
jat. Naitd ovat ensisijaisesti sdteilynvoimakkuus, paneelin asennuskulma, varjoisuus ja
lampotila. Taman lisdksi esitellddn verkkoon kytkettdvin aurinkovoimalan rakenne, jo-
hon kuuluu aurinkopaneelit, invertteri, turvakytkin ja kaksisuuntainen sdhkomittari.



Toinen tdmén diplomitydn tarkoituksista on toimia osana sdhkoverkkoyhtio Elenian pi-
lottihanketta, jonka Pohjolan Werkonrakennus Oy toteuttaa. Tdmén pilottihankkeen pai-
maérdnd on lisitd verkkoon kytkettyjen aurinkovoimaloiden maarad yhdelld PWR:n ura-
kointialueella Jimséssd. Loppuasiakkaalle tarjotaan Elenian puolesta valmiita paketteja
eri kokoluokissa. PWR huolehtii suunnittelusta, lupamenettelyistd ja asennuksesta. Mui-
hin asennusta suorittaviin yrityksiin verrattuna Elenian ja PWR:n yhteistoiminnasta syn-
tyy pieni kilpailuetu, kun mahdollisen uuden mittarin asennus ja sdhkdverkon merkinnit
voidaan suorittaa aurinkovoimalan asennuksen yhteydessé, eika sitd tdydy erikseen verk-
koyhtiolta tilata.

Tasséd diplomitydssd dokumentoidaan verkkoon liitetyn aurinkosidhkdjérjestelmén asen-
nus kokonaisuudessaan suunnittelusta loppudokumentointiin. Asennuksen paitarkoitus
on kouluttaa henkilokuntaa suunnittelua, asennusta, verkkoon liittimista ja dokumentoin-
tia varten. Néin varmistetaan henkiloston osaaminen ennen kilpailutoimintaan ldhtemista.



2. AURINKOSAHKO SUOMESSA

Ilmastonmuutos ja kasvihuonepdistjen lisdédntyminen on noussut yhd suurempaan tie-
toisuuteen. Pidemmélld aikavélilld tdtd muutosta vastaan taisteleminen ja kestdvén kehi-
tyksen aikaansaaminen vaativat uusiutuvien energianldhteiden kasvavaa kayttéd. Suo-
messa on suosittu erityisesti bioenergiaa, mutta syntyvét hiilidioksidipddstot ovat kuiten-
kin ongelma. Aurinkoenergia tarjoaakin yhden paistottomain ratkaisun muiden uusiutu-
vien energianldhteiden rinnalle.

Eri aurinkoenergiateknologian ratkaisut ovat tulleet asteittain kilpailukykyisemmiksi.
Teknologian murros onkin jo ohitettu, ja yksi- ja monikidepiipaneelit ovat nousseet suo-
situimmiksi markkinoilla. Viime vuosina kehitys onkin painottunut tuotettavuuteen, kus-
tannustehokkuuteen ja suorituskyvyn parantamiseen. Nykyinen kehitys tédhtd4 energia-
muotona tuotetun sdhkdenergian hinnan pienentdmiseen alentamalla joko valmistuskus-
tannuksia tai nostamalla kennon hyotysuhdetta (Korpela 2013). Tdmén seurauksena au-
rinkovoimaloiden hinnat ovat tulleet niin alas, ettd myos tavallinen kuluttaja voi niihin
sijoittaa.

2.1 Suomen energiapoliittiset tavoitteet

Suomen talouskasvu ei ole endd viimevuosina ollut yhtd vahvasti yhteydessa energian
kulutuksen kasvuun kuin aikaisemmin. Sdhkon tarve on kuitenkin kasvanut tasaisesti,
mutta se tulee tasaantumaan l1dhivuosina. Syyné tasaantumiselle on energiatehokkuuden
paraneminen. Vanhoja voimalaitoksia otetaan kuitenkin pois kdytostd, joten uuden tuo-
tantokapasiteetin tarve Suomessa on noin 7500 MW vuonna 2020. Suomen tavoite on
siirtyd tdysin hiilidioksidineutraaliin sdhkojarjestelméddn vuoteen 2050 mennessa. (Suo-
men energiavisio 2030 2009)

Maailman energiavarat ovat vahvasti ilmastopééstollisten polttoaineiden varassa, koska
80 % niistéd perustuu fossiilisiin polttoaineisiin. Nykyinen energiantuotanto aiheuttaa hap-
pamoitumista sekd kasvihuonepédstdja ja ndin edistdd ilmastonmuutosta. Modernissa yh-
teiskunnassa sdhkonkulutusta on ldhes mahdoton vidhentdd, joten ratkaisuna ongelmaan
on ldhinna teknologiset keinot. Energiantuotannon tulisikin perustua uusiutuvia ja pais-
tottomid energianldhteitd hyddyntidvadn malliin. Muutosta kuitenkin hidastaa teknologian
kehittyminen innovaatioista markkinoille seké energiajérjestelméinvestointien pitkét ta-
kaisinmaksuajat. (Simild 2009)

Vastaavasti tarkasteltaessa Suomen sdhkontuotantoa energialdhteittdin voidaan sanoa,
ettd uusiutuvien energianléhteiden osuus on kohtuullinen 45 %. Tésti kuitenkin kolmas-
osa tuotetaan biomassalla, jonka poltto aiheuttaa my6s paéstdja (Energiateollisuus 2016).
Vesivoiman (25 %) kapasiteettia on hankala endd kasvattaa maantieteellisten rajoitteiden



ja ympéristonsuojelun kannalta. Potentiaalisia vaihtoehtoja kapasiteetin kasvattamiseen
ja omavaraisuuden luontiin ovatkin télld hetkelld tuuli-, ydin- ja aurinkovoima. Kuitenkin
globaalilla tasolla aurinkovoimaloiden kustannusten tulee vield laskea, jotta niilld olisi
merkittdva osuus sdhkontuotannosta. Eri aurinkoenergiateknologiat kuitenkin kehittyvit
yhi kilpailukykyisemmiksi, ja niiden rooli voi olla merkittdvd maailman energiajérjestel-
massd vuoteen 2100 mennessa. (Simild 2009)

Kuvassa 1 on esitetty Suomen aurinkosdahkontuotannon kehitys vuodesta 1990 asti. Tie-
dot perustuvat Tilastokeskuksen (2015) julkaisuun Erdiden polttoaineiden ja energialdh-
teiden kulutuksen jakautuminen.
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Kuva 1. Aurinkovoiman tuotantokapasiteetin kehitys Suomessa (muokattu lihteestd
Tilastokeskus 2015).

Kuvasta 1 ndhdiin, ettd asennettu kapasiteetti on 90-luvulla ollut hyvin pieni, vain
1 MW:n luokkaa. Vasta 2000-luvun vaihteen jdlkeen kapasiteetti on kasvanut, ja kasvu
on edelleen kiihtynyt viimeisend viitend vuonna, jolloin kapasiteetin kasvu on ollut noin
1 MW joka vuosi. Samanlainen kasvu voidaan ndhdid myos tuotannossa. Tiedot perustu-
vat suurimpien aurinkovoimaloiden kohdalla todellisiin tuotantotietoihin, mutta pienem-
milld kapasiteettitiedoista tehtyihin arvioihin. Ndiden tulosten perusteella voidaan kuiten-
kin sanoa, ettd kasvu on ollut kiihtyvdi viime vuosina ja samanlainen trendi ndyttaa jat-
kuvan. Globaalilla tasolla kasvu on ollut vield suurempaa. Vuonna 2008 asennettu kapa-
siteetti oli noin 10 GW, kun se vuoden 2016 lopussa 306 GW. Kasvu on kiihtyvaa etenkin
Kiinassa, ja vuoden 2016 lopussa yli puolet maailman aurinkosdhkokapasiteetista sijait-
see Aasiassa. (Solar Power Europe 2017)



Toistaiseksi Suomi ei ole vield padttinyt panostaa aurinkosdhkontuotantoon vahvasti. Uu-
sissa Suomen energiandkymissi (Koljonen et al. 2012) aurinkovoima on vield pienessi
roolissa, mutta sen potentiaali isompaan tuotantoon tunnistetaan. Poliittiset tukitoimet
ovat kuitenkin vield vdhdiset. Lyhyelld aikavililld tarkasteltuna aurinkovoimalla tuotettu
sdahko on Suomessa kalliimpaa kuin sdhkdyhtigiltd ostettu. Tadma johtuu suuresta alkuin-
vestoinnista. Tarkasteluaikaa pidentiessd kannattavuus kuitenkin paranee, kuten myo-
hemmin ty6ssi todistetaan. Jos teknologian halutaan yha yleistyvén seké olevan taloudel-
lisesti kannattavaa, on poliittisille tukitoimille tarvetta.

2.2 Tuotanto-odotukset

Aurinkoa voidaan pitdd ldhteend ldhes kaikille maailman uusiutuville energiamuodoille.
Tarkeimmat uusiutuvat energianldhteet, eli bioenergia, tuulivoima ja vesivoima, ovat pe-
rdisin epdsuorasti auringosta. Aurinkovoima kuitenkin eroaa tavanomaisimmasta vesi- ja
tuulienergiasta siten, ettd aurinkoenergian hyddyntdmiseen ei kineettistd tai potentiaa-
lienergiaa tarvitse erikseen muuntaa generaattorin pyorimiseksi. Auringon siteileméi
energia voidaan muuntaa valosdhkoisen ilmion avulla suoraan tasavirraksi.

Aurinkokennon teho riippuu kennon tyhjdkayntijannitteestd Voc ja oikosulkuvirrasta Isc.
Voc on paneelin korkein jénnite, kun kuormaa ei ole kytketty. Vastaavasti oikosulkuvirta
Isc on paneelin tuottama enimmadisvirta, kun sen navat on kytketty oikosulkuun. /-V-
kéyrd, eli virta-jannite-kdyrd kuvaa kennon séhkoistd toimintaa. Kéyréltd voidaan havaita
my0s kennon maksimitehopiste, eli MPP. Tamé on hy6tysuhteeltaan kannattavin piste,
jossa kennon tulisi toimia. /-V-kdyrdlld tdmé piste sijaitsee kauimpana origosta. Maksi-
mitehopisteesséd saavutetaan suurin ulostuloteho Pusx. (Lasnier & Ang 1990; Erat 2016)

Valmistaja ilmoittaa aurinkopaneelille nimellistehon P, piikkiwatteina (W), joka kertoo
toimintatehon standardiolosuhteissa. Standardiolosuhteet ovat médritelty seuraavassa ali-
luvussa. Aurinkopaneeli voi Suomessa toimia edullisissa olosuhteissa jopa 20 % nimel-
listehoaan suuremmalla teholla. (Erat 2016)

2.2.1 Standarditestiolosuhteet

Valmistajan tulee ilmoittaa paneelien sdhkdiset suureet. Koska paneelin tuottama teho
riippuu vahvasti ympéristoolosuhteista, on ympdristolle mééritelty standarditestiolosuh-
teet, eli STC. Ndissi olosuhteissa siteilyintensiteetti on 1000 W/m?. Tdmi intensiteetti
vastaa auringon séteilyd maanpinnalla hyvissd olosuhteissa. Suomessa tdmai intensiteetti
voi ylittyd etenkin talvella, kun suora auringonpaiste heijastuu myds lumesta. (Erat 2016)

Standarditestiolosuhteissa kennossa vallitsee 25 °C ldmpdétila. Tdmd vastaa noin
-5 °C - +5 °C ympdriston ulkoldmpdotilaa. Suomessa aurinkokenno toimii néissad olosuh-
teissa ldhinnd kevaailla tai syksylld. (Erat 2016)



Lampdtilan ja intensiteetin lisdksi testiolosuhteissa mééritelldéin vield arvo ilmamassalle,
joka kuvaa ilmakehén absorboivaa vaikutusta auringon séteilyenergialle. Auringon pais-
taessa zeniitistd ilmamassa saa pienimmén arvonsa AM1. Ilmamassan arvo on riippuvai-
nen paistekulmasta yhtdlon (1) mukaisesti.

. 1
Air Mass =— (1)
missd 6 on auringon paistekulma zeniitin suhteen. Standarditestiolosuhteissa ilmamassa
on AM1.5, ja tima vastaa 48 ° paistekulmaa. (Boyle 2004)

2.2.2 Hyotysuhde

Aurinkokennon hydtysuhde tarkoittaa hyodynnettdvissd olevan sdhkdenergian osuutta
auringon sdteilyenergiasta. Tyypillisille monikidepaneeleille hyo6tysuhde on noin
15 - 17 %. Jotta paneeli toimii korkeimmalla mahdollisella hyGtysuhteella, tiytyy invert-
terin ohjata maksimitehopisteessd pysymistd. Taulukkoon 1 on koottu eri kennomateriaa-
lien hyotysuhteet laboratoriotestioloissa vuonna 2016.

Taulukko 1. Eri kennomateriaalien parhaat hyotysuhteet laboratorio-olosuhteissa
(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE 2016).

Kennotyyppi Hyotysuhde (%)
Yksikidepiikenno 25,6
Monikidepiikenno 20,8
Ohutkalvokenno CdTe 21,0
Ohutkalvokenno CIGS 20,5
Moniliitoskenno 46,0
Orgaaninen kenno 11,0

Taulukon hy6tysuhteet edustavat laboratorio-olosuhteissa mitattuja korkeimpia mahdol-
lisia hyotysuhteita kullekin kennotyypille. Tulokset antavat viitettd kaupallisten paneelien
hydtysuhteiden kehityksestéd tulevaisuudessa. Taulukosta 1 ndhddan, ettd hyotysuhteel-
taan korkein on moniliitosaurinkokenno. Sen valmistus on kuitenkin niin kallista, ettd
piikennot ovat huomattavasti suositumpia alemmasta hyotysuhteesta riippumatta. Kohta-
laisen hyotysuhteen tarjoavat myds ohutkalvokennot, joilla on tarjottavana teknologiansa
puolesta useita sovellusmahdollisuuksia.

Aurinkopaneelin hyotysuhde voidaan laskea paneelille annetun nimellistehon P,:n avulla.
Standarditestiolosuhteissa maanpinnan saavuttava séteily on intensiteetiltdin
1 000 W/m?. Kaava (2) mallintaa yksinkertaista laskutapaa paneelin hydtysuhteelle.

Pn

2)

Nstc = Alsre’



missé #src on paneelin hyotysuhde standardiolosuhteissa, 4 on paneelin pinta-ala nelio-
metreind ja Is7c auringon séteilyintensiteetti. Esimerkiksi pinta-alaltaan 1,65 m? ja nimel-
listeholtaan 250 Wp paneelin hydtysuhteeksi saataisiin kaavan (1) avulla noin 15 %.

Aurinkovoimala ei kuitenkaan toimi tdlld hyotysuhteella 14pi vuoden, vaan vuosittaisen
tuotannon arviointi tiytyy tehdd perustuen voimalan huipunkiyttdaikaan ja pitkén aika-
vilin sdteilyintensiteettikeskiarvoihin. (Lasnier & Ang 1990; Erat 2016)

2.2.3 Vuosittaisen tuotannon arviointi

Vuosittaisen tuotannon arviointiin tarvitaan arvio tai mittaustulokset vuoden séteilyinten-
siteetistd. Arvot perustuvat useiden vuosien sddhavaintoihin. Téssi tarkasteluun on valittu
vyohykkeet I ja II, koska néille alueille sijoittuu suurin asukasmaird. Kuva 2 alla esittda
[Imatieteenlaitoksen Suomen vy6hykejakoa.

Kuva 2. Testiaineiston aluejako (Ilmatieteen laitos b).

Tamin vyohykejaon perusteella on tehty arvio kokonaissiteilyintensiteetistd vaakasuo-
ralle maanpinnalle. Ndma tulokset on koottu kuviin 3 a, b ja c piirtimélld Ilmatieteen
laitoksen testiaineiston perusteella jakauma séteilyintensiteetistd koko vuoden ajalta.
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Kuva 3. Vuorokautinen sdteilyintensiteetti vuonna 2012 alueilla I, 11, Il ja IV
(muokattu lihteestd Ilmatieteen laitos b).

Kuten kuvista ndhdéén, on intensiteetti pimeimpini talvikuukausina hyvin pieni. Helmi-
kuusta lihes lokakuuhun kokonaisintensiteetti on useasti yli 350 W/m? kaikilla alueilla.
Etenkin eteldisilld alueilla I ja II huhtikuusta syyskuuhun tuotanto on jo kohtalaista yli
700 W/m? intensiteetilli. Myds pohjoisemmilla alueilla on mahdollista saavuttaa niméi
lukemat.

Niéistd kuvaajista ndhdddn, ettd kokonaisuudessaan intensiteetit jidvat hieman pienem-
miksi pohjoisessa kuin eteldisessd Suomessa. Pidempi vuorokausi tasoittaa kuitenkin
eroja, ja tuotanto on my0s ndilld alueilla kannattavaa. Liséksi pohjoisen kylmempi il-
masto parantaa jirjestelmén hyotysuhdetta.

Vuosittaiseen tuotantoon vaikuttaa eniten séteilyintensiteetti ja ulkoilman jadghdyttava
lampotila. Tuotanto on vahvasti riippuvainen olosuhteista. Voidaan sanoa, ettd yhti asen-
nettua kilowattia kohden vuosituotanto on noin 800 kWh sidhkoa. (Képylehto 2016)

Euroopan komission séteilyn tutkimuslaitos on julkaissut sovelluksen (European Com-
mission), jonka avulla voidaan arvioida aurinkosdhkdvoimalan vuosituotantoa maantie-
teellisesta sijainnista riippuen. Kuva 4 esittdd ohjelmalla mallinnettua tuotantoa. Simuloi-
tuna on Jimsédédn asennettu 5 kW:n aurinkovoimala, joka on suunnattu eteldin, ja asen-
nettu 35 © kulmaan. Kyseessd on monikidepiipaneeli. Arvioidut 14mpo- ja séteilyhdviot
ovat 11,9 % ja kaapelien, invertterin ja muiden komponenttien tuottamat haviot ovat 13,2
%. Yhteensd koko systeemin hdvididen osuudeksi saadaan 23,2 %. Néin simuloituna vuo-
situotanto on 4 090 kWh.
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Kuva 4. Simuloitu tuotanto eteldid kohti 35°:een kulmaan asennetulle 5 kWp:n sys-
teemille Jamsdssd (muokattu lihteestd European Commission).

Kuvasta 4 ndhdéén, ettd tuotanto on suurinta kesdaikaan. Huiput sijoittuvat touko ja hei-
ndkuulle, jolloin ilmaston viilentdvéa vaikutus tehostaa paneelien toimintaa, vaikka valoa
saataisiinkin enemmaén kesidkuussa. My0s kevit- ja syyskuukausien tuotannot ovat koh-
tuulliset. Tammi-, marras- ja joulukuussa kuukausittainen tuotanto E, on hyvin pienta.
Kaikki tuotettu energia pystytdén kuitenkin hyddyntdmaén.

2.3 Tuotannon riippuvuus auringon sateilyintensiteetista

Aurinkovoimalan tuotanto on eniten riippuvainen auringon siteilyintensiteetisti. Oiko-
sulkuvirta Isc on kennon suurin mahdollinen virta oikosulkutilanteessa. Oikosulkuvirta
on ldhes suoraan verrannollinen auringon siteilyvoimakkuuteen. Mitd voimakkaampaa
auringon séteily on, sitd enemmin fotoneja kennoon absorboituu, ja edelleen elektroneja
siirtyy johdinta pitkin. Sdhkdvirta on varauksien siirtymisté ajan suhteen, joten myos virta
kasvaa. Yksinkertaistettuna voidaankin sanoa, etté séiteilyintensiteetin kaksinkertaistami-
nen kaksinkertaistaa myds oikosulkuvirran. (Korpela 2013)

Tyhjékdyntijannite Uoc kasvaa vain heikosti siteilyintensiteetin kasvaessa. Intensiteetin
voimakkuudella ei ole sithen vaikutusta energiantuotannon kannalta. (Korpela 2013) Ku-
vaan 5 esittdd Suomen vuotuista kokonaisséteilymaaraa.
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Kuva 5. Vuosittainen sdteilyenergia optimaalisella kulmalla (Suri et al. 2007,
Huld et al. 2012).

Kuvasta 5 nihdéin, etti siteilyenergian miiri Eteld-Suomessa on noin 1 000 kWh/m?.
Keski-Suomen lukemat eivit ole kuitenkaan kaukana tistd. Jos verrataan lukemia esimer-
kiksi pohjoiseen Saksaan, ovat siteilyvoimakkuudet ldhes samalla tasolla. Téstd voidaan
paitelld, ettd aurinkovoimaloiden asennus on kannattavaa etenkin vyohykkeilla I, II ja III.

2.3.1 Suora ja hajasateily

Ilmakehin ulkorajoilla auringon siteilyteho on noin 1 353 W/m?. Tisti mééristd noin
20 % absorboituu ilmakehidssd, ja noin 30 % heijastuu ilmakehistd ja pilvistd takaisin
avaruuteen. Eli osa siteilysté heijastuu takaisin avaruuteen, ja osa energiasta luovutetaan
ilmakehdn molekyyleille. Olosuhteista riippuen maanpinnan saavuttaa noin puolet alku-
perdisestd séteilytehosta. Kirkkaana kesédpdivand maanpinnan saavuttavan suoran siteilyn
voimakkuus on noin 1 000 W/m?. Lukema on suurin, kun aurinko paistaa kohtisuoraan
zeniitistd, eli taivaan lakipisteestd. (Korpela 2013; Erat 2016)

Osa siteilystd heijastuu pilvisté ja ilmakehin molekyyleistd. Tatd séteilyd kutsutaan ha-
jasdteilyksi. Kirkkaana pdivdnd sen osuus kokonaisséteilystd on noin 10 % luokkaa, ja
pilvisend pédiviand lukema voi nousta hyvinkin suureksi. Tdméd mahdollistaa my6s yli
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1000 W/m? siteilytehon, kun suoran siteilyn liséiksi saadaan hajasiteilyi esimerkiksi pil-
vistd tai lumesta heijastuvasta sdteilystd. (Korpela 2013; Erat 2016) Talvella hajaséteilyn
osuus kokonaisséteilystd on suurempi kuin kesdakuukausina. Lisdksi suurempi ilman kos-
teus kasvattaa hajasiteilyn osuutta kokonaissateilysté. Jarjestelman tehokkaan toiminnan
vuoksi onkin tirkedd, ettd talvella pystytddn hyodyntimédn kaikki saatavissa oleva sa-
teily. (Amaripadath 2015)

[Imatieteen laitoksen (Ilmatieteen laitos a) 30 vuoden keskiarvon mukaan pilvettomim-
mét pdivit sijoittuvat keviélle ja alkukesélle. Tdimd on myos aurinkosdhkontuotannon
kannalta ihanteellinen aika, koska ulkoldmpdtila on vield riittdvan alhainen, joten kennot
toimivat paremmalla hyotysuhteella. Myds pdivét ovat suhteellisen pitkid, joten aurin-
koenergiaa voidaan kerdtd kauemmin.

2.3.2 Asennuskulman vaikutus

Aurinkoenergian hyodyntdminen edellyttdd optimaalista paistekulmaa. Myds ilmansuun-
nalla on vilid. Kun paneelit ovat suunnattuna eteldé kohti on horisontaalinen sektori, josta
aurinko paistaa, kaikista suurin. Aurinko on my6s korkeimmillaan keskipaivilld paista-
essaan eteldstd, jolloin my0s vertikaalinen sektori on suurin. Vuodenaikojen vaihtelusta
johtuen seké horisontaalinen ettd vertikaalinen sektori ovat suurimpia kesdisin. Talvella
aurinko ei kohoa yhti korkealle. Jos jdrjestelmad halutaan hyddyntidd ympéri vuoden, tu-
lee paneelit asentaa ainakin 15 © kulmaan. Arvo perustuu kuitenkin Eteld-Suomen olo-
suhteisiin. Pohjoisemmassa ei valttimattd ole kannattavaa pyrkid ympéri vuoden hyddyn-
nettidviin jarjestelmiin, koska pdivd on huomattavasti lyhyempi joulu- ja tammikuussa.
Hyddyntaminen vuoden ympiri edellyttdd eteldsektorin esteettomyyttd niin, ettd kaikki
sateilyteho saadaan kerdttyd myds vuoden pimeimpéddn aikaan. (Erat 2016) Paneelit tu-
leekin suunnata eteldin, jotta niistd saadaan mahdollisimman suuri vuosituotanto. Mikéli
harjakaton suunnat ovat kuitenkin itdén tai lénteen, taloudellinen kannattavuus ei juuri
pienene, koska iltaisin ja aamuisin saadaan suurempi tuotanto. Télloin paneelit kannattaa
asentaa molemmille puolille kattoa. Ostosdhkon hinta on myo6s tdlloin korkeampi, joten
omalla suuremmalla tuotannolla syntyy enemmén kustannussdatoja. (Képylehto 2016)

Tuotantoon pystytddn vaikuttamaan paneelien kallistuksella. Suomessa ideaalinen kallis-
tuskulma on 40 — 50 °. Kesélld tuotanto on suurempaa pienemmalld kallistuskulmalla,
koska aurinko paistaa korkealta. Vastaavasti talvella suuremmalla kallistuskulmalla voi-
daan tuotantoa kasvattaa. Harjakattoasennuksissa paneelit asennetaan kdytdnnosséd katon
suuntaisesti helppouden ja siistin ulkondon vuoksi. (Kédpylehto 2016)

Taulukkoon 2 on koottu 1 kW:n aurinkoséhkdjérjestelmin vuosituotannon eroja eri kal-
listuskulmilla. Tulokset on simuloitu EU:n séteilykeskuksen PVGIS-kartan avulla 1
kW:n etelddn suunnatulle kattoon integroidulle aurinkosidhkojarjestelmalle.
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Taulukko 2. Nimellisteholtaan 1 kW:n aurinkosdihkdjdrjestelmdn vuosituotanto kallis-
tuskulmasta riippuen (muokattu lihteestd European Commission,).

Sijainti Kallistuskulmat Optimikulma | Tuotanto optimikulmassa
15° 35° 60 °

Helsinki 776 kW | 826 kW | 794 kW 40° 827 kW
Tampere 741 kW | 789 kW | 761 kW 41° 792 kW
Jamsa 730 kW | 781 kW | 755 kW 41° 784 kW
Jyvaskyla 723 kW | 776 kW | 754 kW 42° 780 kW
Oulu 711 kW | 782 kW | 775 kW 46 ° 792 kW
Rovaniemi 684 kW | 754 kW | 749 kW 46 ° 764 kW

Taulukosta 2 ndhdéén selvésti optimikulman kasvu pohjoisimmille leveyspiireille siirryt-
tdessd. My0s tuotanto heikkenee pohjoisessa. Ainoan poikkeuksen muodostaa Oulu.
Tadmai voi selittyd silld, ettd Oulu sijaitsee niin pohjoisessa, ettd ilman ldmpdotila on selvésti
kylmempi. Jos kuitenkin katsotaan Oulun sijaintia kuvista 1. ja 2. ndhdéén, ettd kaupunki
sijaitsee III vyohykkeelld, jolloin maanpinnan saavuttava intensiteetti on sama kuin esi-
merkiksi 315 km eteldmpénd sijaitsevassa Jamsdssd. Paneelit toimivat siis paremmalla
hyotysuhteella jadhdyttdvan ulkoilman ansiosta.

2.3.3 Varjon vaikutus

Puiden ja toisten rakennusten varjostava vaikutus on minimoitava mahdollisimman hy-
vin. Suunniteltaessa on huomioitava, ettd pienetkin varjot vaikuttavat huomattavan paljon
koko systeemin tuottoon. Alla olevaan kuvaan 6 on simuloitu varjon vaikutusta kymme-
nestd paneelista koostuvan jarjestelmén teho-jannitekayradn. Kuvat 6, 7 ja 8 ovat simu-
loitu Kari Lappalaisen tekeméilld Matlab-pohjaisella simulointiohjelmalla (2015).
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Kuva 6. Varjon vaikutus aurinkosdhkojdrjestelmdn teho-jdnnitekdyrddn (muokattu
kohteesta Lappalainen 2015).
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Kuvassa 6 on mallinnettu jirjestelmin teho-jannitekiyrid, kun 250 W/m? varjo kulkee
paneelien yli. Sininen ja korkein kdyra vastaa tilannetta, jossa intensiteetti on kaikille pa-
neeleille sama, ja varjoa ei ole. Ndhdddn, ettd kdyrdn huippu, eli maksimitehopiste, on
siniselld kéyrélld korkein mahdollinen. Keltainen ja matalin kdyra vastaavasti kuvastaa
tilannetta, jossa kuusi paneelia kymmenesta ovat varjossa. Kuvasta voidaan nahdi, ettid
maksimitehopiste koko systeemille laskee, vaikka vain yksi paneeli olisi varjossa. Var-
jostuksesta seuraa tuotannon menetys. Maksimitehopisteitdi muodostuu myos kaksi,
koska intensiteettitasoja on kaksi. MPP:n jénnite siniselld kdyrélld on 260 V, vihredlld
kayrdlld 206 V ja keltaisella endd 100 V. MPP:n jénnite laskee myos selvisti varjostuksen
lisdéntyessd. Mitd pienemmasté jarjestelméstid on kysymys, sitd enemmain varjo vaikut-
taa. Tdmdn vuoksi onkin tirkedd asennusta suunniteltaessa kartoittaa myos ympéariston
varjot ja niiden vaikutus, kun aurinko paistaa suuremmasta paistekulmasta.

Kasvillisuus ja puusto saattavat aiheuttaa suunnitelmaongelmia, koska niihin voi liittyd
tunnearvoa, ne voivat sijaita toisella tontilla tai olla maisemallisesti arvokkaita. Puusto
toimii osaltaan myds tuulensuojana, ja vaikuttaa niin tuotantoon. Suunnittelussa tuleekin
asiakkaan kanssa harkita, tdytyyko puustoa mahdollisesti raivata tai kokonaan kaataa.
Mikili maiseman suunnittelu on vasta alussa, kannattaa korkeat puut sijoittaa kauem-
maksi niin, ettd niiden varjostava vaikutus jai tulevaisuudessa mahdollisimman pieneksi.
(Erat 2016)

2.4 Tuotannon riippuvuus lampoatilasta

Piiaurinkokennon oikosulkuvirta /c on heikosti riippuvainen ldmpétilasta. Yksinkertais-
tettuna voidaan sanoa, ettd 1dmpdotilan kasvu pienentdd energia-aukkoa, jonka seurauk-
sena yhd suurempi médrd auringonséteilyn fotoneista kykenee virittdméén elektroneita
valenssivy6ltd johtavuusvyolle. Talld ei ole kuitenkaan vaikutusta energiantuottoon. Tyh-
jakayntijannite Voc on taas vahvasti riippuvainen ympariston lampotilasta, ja se pienenee
lampdtilan kasvaessa ldhes lineaarisesti. Tdma johtuu energia-aukon pienenemisesté 1dm-
potilan kasvaessa. (Lasnier & Ang 1990) Kuva 7 vertailee intensiteetin ja ldmpdtilan vai-
kutusta aurinkosdhkdjdrjestelmén virta-jannitekdyraén.
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Kuva 7. Vasemmalla intensiteetin ja oikealla ldmpotilan vaikutus kennon virta-jdn-
nite-kdyrddn (muokattu kohteesta Lappalainen 2015).

Vasemmalla olevasta kuvaajasta ndhddén, ettd kennon virta ja ndin myds maksimiteho-
piste ovat vahvasti riippuvaisia intensiteetisti. Oikealla olevasta kuvaajasta ndhd4in mak-
simitehopisteen riippuvuus ldmpdétilasta. Kennon tuottama teho kasvaa lampdtilan las-
kiessa, jos siteilyintensiteetti pysyy muuttumattomana.

2.5 Riippuvuus muista saaolosuhteista

Asennustapa vaikuttaa tuotantoon muutenkin kuin intensiteetin osalta. Koska kennon tuo-
tanto on riippuvainen ympériston ldmpotilasta, on tirkedd, ettd paneelien ympaérilla kier-
tdd jadhdyttavd ilma vapaasti. Parhain tuuletus saavutetaan maa-asennuksella, mutta
katto- tai julkisivuasennus on huomattavasti yleisempi. Kattoon integroiduissa jarjestel-
missd aurinkopaneelien tausta tulisi jdttdd tuulettuvaksi. Hyva tuuletusvili paneelin ja
katteen vilissd on 5-10 cm. Jos kattoasennuksessa ei ole ilmankiertoa, on tuotannon lasku
noin 4,5 %, kun se hyvilld ilmankierrolla on vain 1,8 %. (Kdpylehto 2016; Erat 2016)

Jadhdyttavan vaikutuksensa lisdksi tuuli tuo myos fyysistd rasitusta paneeleille. Tuuli-
kuorman paine jdd Suomen tuuliolosuhteissa kuitenkin niin pieneksi, ettei sitd tarvitse
lappeen suuntaisissa kattoasennuksissa huomioida. Tasakattoasennuksissa paneelien ank-
kurointi on tirkedd, jotta tuuli ei padse kaatamaan niitd. (Deutsche Gesellschaft fur Son-
nenenergie 2013)

Kuvaan 8 on simuloitu tuuliolosuhteiden vaikutusta kennon ldmpétilaan. Kuten kuvasta
7 ailemmin huomattiin, kennon tuotanto riippuu lampétilasta. Tuulen jadhdyttidva vaikutus
laskee kennon lampétilaa ja kasvattaa nédin tuotantoa.
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Kuva 8. Eri tuulen nopeuksien vaikutus kennon ldmpotilaan ajan funktiona (Lap-
palainen 2015).

Kuva 8 havainnollistaa hyvin tuulen jadhdyttavdd vaikutusta. Tulokset on simuloitu
ympiriston limpétilassa 25 °C. Hetken =0 jilkeen paneelit altistetaan 1000 W/m? siitei-
lyintensiteetille, jolloin niiden sisdlampdtila alkaa nousta. Paneelien lampdtila on tasoi-
tuttuaan ymparistod huomattavasti korkeampi auringon siteilyn vaikutuksesta. Kun ver-
rataan sinistd ja vihredd kdyrdd, huomataan, ettd jo nopeuden nousu 6 m/s tuo paneelien
lampétilaa 10 °C alaspdin. Tuulen viilentdva vaikutus kasvattaa tuotantoa.

Jaa- ja lumikuormat aiheuttavat haittaa tuotannolle, mutta katon lappeen suuntaisesti in-
tegroiduille paneeleille ei synny muuta vahinkoa. Tarkedmpéé on, ettd katon rakenteet
kestidvat mahdollisen kuormituksen ja epétasapainon etenkin lumen valuessa katon har-
jalta alaspdin. Auringon ldmmittiva vaikutus sulattaa lunta paneeleilta myos tehokkaam-
min kuin katolta. (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie 2013) Tdmén vuoksi Suo-
messa ei kdytdnndssa puhdisteta paneeleita talven aikana lumesta.

2.6 Rakennusten energiaomavaraisuus

EU on antanut direktiivin l&hes nollaenergiarakennuksista, eli nZEB:std. EU:n tavoitteena
on, ettd kaikki uudet julkiset rakennukset ovat vuonna 2018 ldhes nollaenergiarakennuk-
sia. Tarkoitus on laajentaa tdmé koskemaan myos kaikkia uusia rakennuksia vuoteen
2021 mennesséd (D’Agostino 2015). Kasvua voidaan odottaa etenkin rakennuksiin integ-
roitavan tuotannon osalta, josta aurinkosdhko edustaa yhtd vaihtoehtoa. Vuoteen 2020
mennessd pientuotannon arvioidaan kasvavan 600 MW:n asennettuun kapasiteettiin.
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Tadmai tarkoittaisi noin 1 TWh sdhkontuotantoa, joka on noin muutama prosentti koko
Suomen sdhkontuotannosta. (Reinikainen et al. 2015)

EU:n ja Suomen omien tavoitteiden saavuttamiseksi pientuotantoa on lisidttdva. Aurin-
kosdhkojérjestelmait tarjoavat hyvén ratkaisun etenkin uusiin rakennuksiin. Néin raken-
nusvaiheessa voidaan ottaa huomioon optimaalisimmat paneelien asennuspaikat ja saada
tuotanto mahdollisimman kannattavaksi. Teknologian tutkimuskeskus VTT arvioi julkai-
sussaan Low Carbon Finland 2050 aurinkoenergian potentiaalia Suomen olosuhteissa.
Ennusteen mukaan vuoteen 2050 mennessé investointikustannus on 0,25 — 0,5 €/W. Au-
rinkoenergia on korvaamaton osa VTT:n mallia nollaenergiarakennuksista ja dlykk&&sti
sdahkoverkosta. Yhdessd muiden uusiutuvien energianléhteiden ja tehokkaan energianva-
rastointijarjestelmén kanssa tulevaisuuden rakennuksista voidaan saada tdysin omavarai-
sia. Rakennuksiin integroitu piensdhkontuotanto yleistyy, ja sdhkon jakeluverkko kaksi-
suuntaistuu. (Koljonen et al. 2012; Reinikainen et al. 2015)

2.7 Lupamenettely

Sdhkoverkkoon liitetyn aurinkosdhkdvoimalan asennus vaatii luvan muutamalta eri ta-
holta. Jokaisella kunnalla on my6s omat kédytdntonsa. Rakennuksiin integroitujen voima-
loiden lupamenettely on kevyempéd, mutta silti voidaan joutua tekemédn ilmoitus raken-
nuslautakunnalle. Joissain kunnissa vaaditaan toimenpidelupa, johon liittyy myos naapu-
rien kuulemiset. Kunnan lupakdytdnt6 on tirkedd varmistaa ennen asennusta. Kunnan li-
sdksi taloyhtioltd joudutaan usein hakemaan lupaa. Rakennus voi olla my®s historiallinen,
mikd monimutkaistaa prosessia.

Asiakkaan tuotantolaitos voidaan yhdistdé sidhkoliittymaéén, tai sille voidaan tehda erilli-
nen liittymé. Verkkoyhtion kanssa tehdddn sopimus kéyttdonotosta asennuksen ollessa
valmis. Verkkoyhti6 voi olla myds halukas ostamaan ylijadméasdhkod, joten tdimén syot-
tamisestd verkkoon, ja kaksisuuntaisen mittarin asennuksesta, on tehtava kirjallinen sopi-
mus. Liitteend A on esitetty Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake mikro-
tuotantolaitteiston liittdmisestd verkkoon.

Lupien liséksi aurinkosdhkdvoimalalle voidaan hakea ulkopuolista rahoitusta tai veron-
kevennysté. Yleisin néistd on kotitalousvdhennys. Liséksi Asumisen rahoitus- ja kehitta-
miskeskus ARA myontédé rahoitusta aurinkoséhkojarjestelmien laite- sekd materiaali-in-
vestointeihin. Avustusta myonnetdén tulorajoista riippuen aina 25 %:iin asti. (ARA)
My®os yritys tai yhteiso voi hakea energiatukea ELY -keskukselta energian sddstod, kdyton
tehostamista tai uusiutuvien energialdhteiden kayttod edistéviin investointi- ja kehittdmis-
hankkeisiin. (ELY-keskus)
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2.8 Standardit

Aurinkosdhkdvoimalaa koskevat omat standardinsa, ja niiden kehittdminen on vield osin
kesken. Vaikka kaytto on laajaa, teknologia kehittyy jatkuvasti ja uusia sovelluksia ja
ratkaisuja ilmestyy edelleen. Aurinkopaneelien ja invertterien tuotanto on kuitenkin glo-
baalia, ja sitéd sdételevit niiden valmistusta, kalibrointia, kayttdturvallisuutta, testiolosuh-
teita ja toimintaa koskevat kansainvéliset standardit.

Tamin tyon kannalta oleellisin standardi on SFS-EN 62446-1 Aurinkosahkojarjestelmat.
Standardi esittdd vaatimukset verkkoon kytketyn jérjestelman dokumentaatiolle, kunnos-
sapidolle ja testaamiselle. Tamén lisdksi standardi SFS-EN 50438 méérittdd tekniset vaa-
timukset yleisen pienjinnitejakeluverkon kanssa rinnan toimiville mikrogeneraattoreille.
Niéitd standardeja on hyddynnetty laadittaessa asennus- ja kdyttoonotto-ohjeita.
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3. VERKKOON LIITETTAVAN AURINKOJARJES-
TELMAN RAKENNE

Kiinteistoon asennettavan aurinkosdhkdjdrjestelmédn pédkomponentit ovat aurinkopa-
neeli, turvakytkin, 1- tai 3-vaiheinen invertteri ja kaksisuuntainen sahkomittari, joka toi-
mii liittymispisteend asiakkaan ja verkkoyhtion vélill4d. Tyon liitteissd B ja C on esitetty
yksinkertaistettu verkkoon kytkettdvén aurinkovoimalan rakenne 1- ja 3-vaiheiselle jér-
jestelmalle.

Verkkoon kytketyt jarjestelmait jaotellaan yleensd markkinaryhmiin asennuspaikan mu-
kaan asuinrakennusten tai teollisuus- ja palvelukiinteistdjen jdrjestelmiin. Tamén lisdksi
tulevaisuudessa yleistyy keskitetyt voimalat, joiden paitarkoitus on tuottaa sahk6d myyn-
tiin. Tdssd tyossa keskitytdan asuinrakennuksiin integroitaviin jarjestelmiin.

Verkkoon liitettdvén jarjestelmén suurin etu on akuston puuttuminen, ja ndin investointi-
ja huoltokustannuksissa sddstaminen. Verkko voidaan ndhdd myds akuston kaltaisena
systeemind, joka absorboi tuotettua ylijaamasihkod (Boyle 2004). Haasteen tuo kuitenkin
jarjestelmin mitoitus oman kulutuksen suhteen. Jarjestelméin koko kannattaa mitoittaa
oman huippukulutuksen mukaan, jotta tdiméi voidaan aurinkovoimalla kattaa. Ylijddma-
sdhko voidaan myyda verkkoyhtidlle, mutta timi e1 yhtiosté riippuen ole kovin kannat-
tavaa. Yleistden voidaankin sanoa, ettid verkkoyhtion maksama korvaus on noin kolmas-
osa sdhkon kokonaishinnasta, joka kasittdd sdhkon, verot ja siirron (Kdpylehto 2016).
Asiakas voi kuitenkin ohjata kulutustaan sdhkon hinnan tai aurinkosédhkon saatavuuden
perusteella. Ideaalisessa tilanteessa merkittdvat kulutuslaitteet ohjelmoidaan toimimaan
ylituotannon aikaan. Akkuteknologian yha kehittyessd yhteisratkaisut yleistyvit, jolloin
akuilla on helppo tasoittaa kohteen kulutusta.

3.1 Aurinkopaneeli

Yksinkertaistettuna aurinkopaneeli kerdd auringon séteilyenergian valosdhkoisen ilmion
kautta. Auringon sdteilyhiukkanen fotoni absorboituu aurinkokennon puolijohteeseen, ja
ndin synnyttdd varauksenkuljettajia, eli sdhkovirran. Kennot ovat kooltaan kuitenkin vain
kymmenid nelidsenttimetrejé, joten yhdessd kennossa tuotettu teho ei ole kovin suuri.
Jannite saadaan kuitenkin nostettua kytkemélld useita kennoja sarjaan. Aurinkopaneeli
koostuukin pienempien aurinkokennojen sarjakytkenndisti. Kennosto kapseloidaan ilma-
tiiviisti lasin alle ja kehystetddn. Ndin saadaan mekaanisesti kestdva rakenne, joka selviaa
myos sddtilan vaihteluista. (Erat 2016)
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Suosituimmat kennomateriaalit ovat tilla hetkelld yksi- tai monikiteinen pii. Viime vuo-
sina myds ohutkalvokennot ovat kasvattaneet suosiotaan. Ohutkalvokennot ovat hyodty-
suhteeltaan huomattavasti piikennoja huonompia, mutta niiden sovellettavuus rakennus-
tekniikassa on parempi.

Yksikidepiipaneeli tehddén yksikiteisesté piistd valmistetuista kiekoista, joista leikataan
suorakaiteen muotoisia levyjd. Prosessi on hidas ja tarkka, ja timén vuoksi yksikidepii-
paneelit ovat kalliimpia. Monikidepaneelin valmistuksessa voidaan kuitenkin hyodyntaa
yksikidekennon leikkauksesta syntynyttd ylijadamapiitd. Pii sulatetaan, jolloin se kiteytyy
jadhtyessdin. Jadhtyneistd harkoista leikataan my0s ohuita kennolevyja. Témain jidlkeen
kennot puhdistetaan, puolijohde seostetaan toiminnan kannalta tehokkaammaksi, ja lo-
puksi lisitiddn heijastamaton kerros, jotta mahdollisimman suuri osuus séteilystd absor-
boituu kennoon. (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie 2013)

Yksikidepaneeli on valmistustavasta johtuen hieman kalliimpi kuin monikiteinen. Sen
hyotysuhde on kuitenkin parempi (15-18 %) kuin monikiteiselld (13-17 %). Yksikiteinen
pii leikataan pyoreistd tangoista, joten niiden ala on pienempi kuin suorakulmaisilla mo-
nikidekennoilla. Néiden pydreiden kennojen liittdminen toisiinsa luo kuitenkin paneeliin
hukkapinta-alaa, jota ei voida hyddyntdd. Tamén vuoksi yksikidepaneelin voi tunnistaa
kennojen vilissé olevista salmiakkikuvioista. Monikiderakenne ei ole suunnan kannalta
yhtendinen kuten yksikiteinen. (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013; Képy-
lehto 2016)

3.1.1 Paneelien ominaisuudet

Yhden kennon tuottama jénnite on pieni, joten suuremman tuotannon vuoksi kennot kyt-
ketdédn sarjaan, tai joskus myos rinnan. Sarjankytkennéssd paneelin tuottama jannite kas-
vaa kennojen lukuméérdn mukaan. Vastaavasti rinnankytkenndssd voidaan kasvattaa pa-
neelien tuottamaa virtaa. Tyypillinen kytkentd koostuu 36:sta tai 72:sta muutaman milli-
metrin vélein sarjankytketystd kennosta, jotka ovat neljin tai kuuden kennon riveissa.
Johdin kulkee koko kennosysteemin ldvitse takana sijaitsevassa liitinpaneelissa, ja ndin
koko systeemille saadaan yhtendinen ulostulo. Paneelin etupuoli on ilmalta ja kosteudelta
suojaavaa lasia ja takaosa on usein komposiittimuovia. Paneeli on suojattu alumiini-
reunuksella, jotta rakenteesta saadaan seké kestava ettd kevyt. (Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie 2013; Képylehto 2016)

Taulukkoon 3 on koottu vertailu kahden eri yksikidepaneelin ja kahden eri monikidepa-
neelin sdhkoisistd ominaisuuksista. Kaikkien paneelien nimellisteho P, on 260 Wp. Kaksi
paneeleista on Solarworldin valmistamia, jotta ero yksi- ja monikidepaneelin vililla olisi
selkedmpi.
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Taulukko 3. Neljin aurinkopaneelin sdhkoiset ominaisuudet (Solarworld ; Bosch Solar
Energy ; Solarwatt 2015)

Valmistaja Solarworld Solarwatt Solarworld Bosch

Nimi SW 260 Poly BLUE 60P SW 260 Mono | Solar Module M60
Tyyppi monikide monikide yksikide yksikide
Pn (Wp) 260 260 260 260
Isc (A) 8,94 8,86 9,18 9,02
Voc (V) 38,4 38,0 38,9 38,1
Imep (A) 8,37 8,50 8,56 8,47
Vivme (V) 31,4 30,6 30,7 30,7
Pwmer (W) 262 260 263 260
Koko Ix kxs(mm) | 1675x 1001 x 33| 1680x990x 40| 1675 x 1001 x 31 1660 x 990 x 50
Paino (kg) 18,0 19,0 17,9 21,0
Lampotilan kesto

(°C) -40 ... +85 -40 ... +85 -40 ... +85 -40 ... +85
Tehon riippuvuus

lampotilasta (%/K) -0,41 -0,38 -0,41 -0,44
Maksimijannite

Vour (V) 1000 1000 1000 1000
Hyotysuhde n (%) 15,5 15,6 15,5 15,8

Taulukosta 3 voidaan ndhdi, ettd paneelit ovat sdhkdisiltd ominaisuuksiltaan hyvin 14-
hell4 toisiaan. Paneelien oikosulkuvirta /sc ja tyhjakayntijannite Voc antavat suuntaa mak-
simitehosta. Kuva 7 esitti paneelin virta-jdnnitekdyrin muotoa, ja kuten kuvaajasta néh-
déan, maksimitehopiste on kaukaisin piste origosta. Tdssd maksimitehopisteessi jarjes-
telmén toiminta on ideaalisinta, ja titd pistettd kuvaavat virta- ja jinnitesuureet ovat ypp
ja Vupp. Verrattaessa yksi- ja monikidepaneeleja toisiinsa, nahdéén, ettd yksikidepanee-
lien virta- ja jdnnitearvot ovat hiukan suuremmat. Tdma johtaa parempaan tehoon ja kor-
keampaan hyotysuhteeseen. Paneelin teho Pypp maksimitehopisteessd saadaan laske-
malla kaavan (3) mukaan.

)

Pypp = Vupp * Iypp

Kennojen massat eivit merkittivisti eroa toisistaan. Boschin paneeli on kuitenkin paina-
vin, ja suuremman kokoluokan asennuksissa tdmé kannattaa ottaa huomioon. Paneelin
koossa ei usein ole merkittdvid eroja, ja ldmpdtilan kesto on kaikille myoskin sama. Te-
hon riippuvuus ldmpdétilasta on negatiivinen, mika tarkoittaa tuotetun tehon kasvua ym-
pariston ldmpotilan laskiessa. Tama ldmpotilariippuvuus havaittiin myos kuvasta 7. Ken-
nojen maksimijinnite kuvaa sarjankytkettyjen paneelien yhteistd sallittua maksimijénni-
tettd. Sarjaan voidaan kytked siis korkeintaan yhtdlon (4) mukaisesti noin 26 paneelia.

Voyr __ 1000V
38V

npaneeli -

= 26,31 ~ 26 kpl (4)

Voc
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Verkkoinvertterin jannitealue on kuitenkin usein alhaisempi, joten paneeleita joudutaan
kytkemién rinnan jo pienemmissékin jédrjestelmissd (Kdpylehto 2016). Taulukon 3 alim-
paan riviin on laskettu kaavan (2) mukaan paneelien hyotysuhteet, ja niiden mukaan Bo-
schin yksikidepaneeli on tehokkain. Erot ovat kuitenkin pienii ja saattavat johtua lukujen
pyOristimisesta.

3.1.2 Paneelien asennus

Aurinkopaneelit asennetaan kaltevilla katoilla ensisijaisesti lappeen suuntaisesti. Sa-
massa sdhkoisessa piirissd olevien paneelien tulee olla nimellisteholtaan saman suuruisia.
Paneelit mitoitetaan siten, ettd ylimmadinen paneeli on ldhelld katon harjapiikkid. Panee-
leita ei saa asentaa katon alareunaan kiinni, vaan suositeltu etdisyys katon alalappeesta on
yhden paneelin pituuden verran. Paneelien kiinnityksessé ei saa hyodyntdd muita kattoon
kuulumattomia rakenteita kuten rdystditd. Taulukkoon 4 on koottu keskiméérdisten jér-
jestelmien pinta-alat. (Képylehto 2016)

Taulukko 4. Aurinkovoimalan vaatima asennuspinta-ala (Kdpylehto 2016).

Teho (kWp) |Paneelit (kpl) |Pinta-ala (m?)
1,5 6 11,0
2,6 10 17,0
3,1 12 21,0
5,2 20 35,0
8,3 32 57,0
10,4 40 70,0

Suunnittelussa on tirkedd kartoittaa kattotyyppi, jotta voidaan valita oikeanlaiset kiinnik-
keet paneelien kiinnityskiskoille. Tiilikatolle, konesaumapeltikatolle sekd aaltopelti- ja
huopakatolle on kaikille omat kiinnikkeensd. Nédihin kiinnikkeisiin asennetaan alumiini-
profiilit, joihin paneelit voidaan kiinnittdd. (Képylehto 2016)

3.2 Invertteri

Invertterin, toiselta nimeltdén vaihtosuuntaajan, tehtivd on muuttaa tuotettu tasasihko
vaihtosdhkoksi. Verkkoon kytketyilld inverttereilld on vaatimuksia séhkon laadun suh-
teen, jottei verkkoon aiheudu haittaa. Suomessa invertterin tulee tiyttdd standardin SFS-
EN 50438 vaatimukset (Erat 2016). Jannitteen ja virran taajuuden ja suuruuden tulee vas-
tata sdhkoverkon vaatimuksia. Tdmaén lisdksi invertterin hyotysuhteen tulee olla korkea,
jotta tarpeettomia hivioité ei aiheudu.

Verkkoon kytketyssé jarjestelmissd invertteri on liitetty ensin talon sdhkoverkkoon, ja se
syottdd vasta toissijaisesti tehoa ulkopuoliselle séhkoverkolle. Invertteri voi olla joko
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yksi- tai kolmivaiheinen. Kolmivaiheisen tuotannon etuja on, etti vaiheiden vilisesta tuo-
tantoerosta ei tarvitse valittdd. Yksivaiheisessa kytkenndssd huonoimmassa tapauksessa
voidaan jollekin vaiheelle joutua ostamaan sdhkdenergiaa, vaikka oma tuotanto olisikin
riittdvad. (Kipylehto 2016) Invertteri voi sisdltdd myos muuntajan, jolloin jérjestelmén
toiminta on turvallisempaa, ja ulkopuoliset hdiridt vaikuttavat vihemmén. Muuntajatto-
malla invertterilld saavutetaan kuitenkin korkeampi hyotysuhde ja pienempi rakenne.
Siksi ndmai ovat yleisempié. (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013)

Invertterilld on monia tehtévid tasasdhkon muuttamisen lisdksi. Toinen tirked tehtdvi on
sdddelld aurinkokennon toimintaa maksimitehopisteessi. Invertteri seuraa kennoissa tuo-
tettua jannitettd ja virtaa niin, ettd jarjestelma toimii optimaalisesti suurimmalla mahdol-
lisella tuotannolla. Tamain lisdksi invertteri seuraa ja tallentaa tietoa paivittdisesti tuotan-
nosta. Invertteri huomaa myos jarjestelmin viat kuten vaéran polaarisuuden tai ylijannit-
teen. (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013)

Invertteri on sisdltdminsé tehoelektroniikan vuoksi usein aurinkoséhkdjarjestelmin vika-
herkin osa. Hyvéanlaatuisen verkkoon kytketyn invertterin eliniki ldhenee kuitenkin 20:ta
vuotta. Kustannuslaskennassa on hyvi varautua invertterin vaihtamiseen, silld paneelien
elinikd on huomattavasti pidempi. Invertterin elinikdin vaikuttaa myds asennuspaikka.
Ulkona se altistuu vuosittaisille ldmpétilanvaihteluille, jotka kuormittavat mekaanisia
osia. (Erat 2016)

Invertterin hyotysuhde kertoo haviot, jotka syntyvit muunnettaessa tasasdhkoad vaihtosah-
koksi. Namé haviot syntyvit tehon muunnoksesta, omakéytostd seké jarjestelmin valvo-
misesta ja ohjaamisesta. Invertterin hyotysuhde #;,, voidaan laskea kaavasta (5).

Ninv = I:f;:: > (5)
jossa Py on invertterin ulostuloteho vaihtosédhkond, ja P;, invertterin aurinkopaneeleilta
ottama tasasdhkoteho. Inverttereiden tiedoissa on usein annettu myos hyotysuhteet erik-
seen Euroopan ja Kalifornian olosuhteisiin. Euro-hydtysuhde on usein alhaisempi, silld
se painottaa huonompia tuotanto-olosuhteita. (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie

2013)

Taulukossa 5 on vertailtu kahden eri invertterivalmistajan, ABB:n ja Stecan verkkoon
kytkettdvid kolmivaiheisia inverttereita.



Taulukko 5. Kahden invertterin sdhkoiset ominaisuudet (Steca Elektronik ; ABB )

Malli Steca 5503 ABB 5.8

Nimellisteho (W) 5500 5800
Maksimi sisdédnmenojannite (V) 1 000 1 000
Maksimi sisdédnmenovirta (A) 11 18,9
Maksimi hyotysuhde (%) 98,7 98,0
Euro-hyotysuhde (%) 98,3 97,4
Taajuus (Hz) 50 tai 60 50 tai 60
Omakaytto (W) <8 32
Omakaytto yolla (W) 3 3
Toimintalampédtila (C°) -25..+60 -25..+60
Meluhaitta (dBA) 29 50
Suojausluokka IP 65 IP 65
Koko I x k x s (mm) 399 x 657 x 227 | 641 x429x 220
Massa (kg) 12,0 25,0
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Kuten taulukosta 5 ndhdéén, on ABB:n invertteri nimellisteholtaan hieman suurempi. Ni-
mellisteho on se teho, jolla invertteri on suunniteltu toimimaan standardiolosuhteissa.
Molemmilla maksimisisdinmenojannite on 1 000 V, mutta Stecan virran kesto on huo-
mattavasti pienempi kuin ABB:n vastaava. Stecan hydtysuhde on kuitenkin suurempi
kuin ABB:n, joten hédviditd syntyy vihemman. Stecan invertterissd hyotysuhde pienenee
mitd nimellisteholtaan pienemmasté invertteristd on kyse. Molemmat inverttereistd voivat
toimia taajuudeltaan joko 50 Hz:n tai 60 Hz:n verkoissa. Lisdksi niiden lampdétilankesto
sekd suojausluokka IP 65 ovat samat. ABB:n invertteri on painoltaan yli kaksinkertainen,
ja my0s sen koko on hieman isompi. Sisdasennuksissa myos suurempi meluhaitta on huo-
mioitava. ABB:n invertteri on siséltd hieman tehokkaampi, mutta ulkoisilta ominaisuuk-
siltaan se on Stecan mallia huonompi.

Invertteri tulee asentaa tukevasti pystysuoraan. Y mpériston on oltava tasainen eiké her-
kasti syttyva tai tiriseva. Invertteri voidaan asentaa esimerkiksi sdhkopéddkeskukseen. In-
vertterin tyyppikilvessd on annettu liitdntiarvot, joita jarjestelma ei saa ylittdd. Johtolii-
tdntdjen jidlkeen invertteri voidaan ottaa kayttoon. Kéyttdmaasta riippuen invertterin taa-
juudeksi ohjelmoituu 50 Hz tai 60 Hz. (Steca Elektronik)

3.3 Johdot

Aurinkosdhkdjdrjestelmin johtojen tulee vastata vaatimuksia. Tasavirtapuolella kiyte-
tdin usein 4 mm? tai 6 mm? suojattua teriiskaapelia, jota kutsutaan my®ds aurinkokaape-
liksi. Kaapelin tulee kestéé ulko-olosuhteita, lampdtilan vaihteluja ja UV-siteilyé. Panee-
lien ja johtojen liitdnnéssa tulee noudattaa erityistd huolellisuutta. Huono kiinnitys saattaa
johtaa valokaariin ja paloturvallisuusriskiin. (Képylehto 2016)
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DC-kaapelit yhdistévit paneelit invertteriin. Paneeleilta tuleva johdotus kytketddn tasa-
virtaliittimeen, joka kytketddn edelleen invertteriin. Vastaavasti invertteriltd johdetaan
sahko vaihtovirtana sdhkopéadkeskukseen syottopuolelle. Kolmivaihejérjestelméassé johti-
mia tarvitaan yhteensé viisi; kolme vaihejohdinta, suojajohdin ja nollajohdin. Yksivaihei-
sessa jarjestelméssa riittdd kolme. Namai johtimet kytketddn sihkopadkeskuksen vapaisiin
sulakkeisiin. Tarvittavan sulakekoon on oltava suurempi kuin aurinkosdhkdjérjestelmén
tuottama virta, jotta suojaus toimii.

Johtimien resistanssi R vastustaa niissd kulkevaa virtaa /, ja aiheuttaa jannitehdvioita.
Kaapelin resistiivisyys p saadaan kaavasta (6) ja (7).

p = po(1+ alt), (6)

jossa py on johdinaineen resistiivisyys, o on lampotilakerroin, ja At on johtimen 1Ampo-
tilaero py:n referenssildmpotilasta (20 °C). Kun kaavan (6) avulla saatu johtimen resis-
tiivisyys sijoitetaan edelleen kaavaan (7), saadaan resistanssi R yhdelle kaapelille.

R=p— (7)

b
Ajondin

jossa / on kaapelin pituus ja A4jonain sen poikkipinta-ala. (Seppénen et al. 2013)

Johtimen tehoh&vid Pjondin On riippuvainen virran neliostd kaavan (8) mukaan. Sijoitta-
malla kaavaan (8) resistanssin R arvo, saadaan yhden kaapelin kuluttama tehohivio pa-
neelilta invertterille saakka.

Pionain = RI? (®)

Kaapelin resistanssin atheuttamat héviot ovat kuitenkin pientd kokoluokkaa. Usein ne
ovat vain muutaman prosentin vuosituotannosta. Hiviotd voidaan pienentdd kayttimalla
paksumpaa kaapelia, mutta sen kustannus on huomattavasti korkeampi kuin kertyneet
sadstot tehohdvion pienentdmisestd. (Képylehto 2016)

3.4 Jarjestelman suojaus

Aurinkosdhkdjdrjestelmd on altis vikaantumiselle. Sdhkopédakeskuksella 1&hddt on suo-
jattava sulakkeilla. Sulakekoko mitoitetaan nimellistehon avulla, mutta kdytdnndssa suu-
rempaa sulaketta voidaan kaytti, jotta jarjestelmd on myohemmin laajennettavissa. Kol-
mivaihejérjestelmdsséd tuotantoteho jakautuu kolmelle eri vaiheelle. Kuten kaavassa (9)
on esitetty, nimellisteholtaan 5 kW:n invertteri vaatii siis kolme 10 A:n sulakepaikkaa.

[ = P Skw
3U, 3230V

=724 , )
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jossa U, on verkon vaihejénnite. Jarjestelma tuottaa virran /, ja sulakkeen koon tulee olla
titd suurempi, jotta suojaus toimii halutusti. Téllaisissa asennuksissa kédytetddn useasti
kuitenkin vield suurempia 16 A:n sulakkeita. (Képylehto 2016)

Jarjestelman suojaukseen kuuluu myds turvakytkin, joka erottaa verkkoinvertterin tai pa-
neelit sihkdverkosta. Turvakytkin voi sijaita joko DC- tai AC-puolella. Vaatimuksena on
kuitenkin esteeton paisy turvakytkimelle, jotta sahkonsyottd saadaan tarvittaessa katkais-
tua. (Képylehto 2016)

Kattoon integroitu aurinkosidhkdjarjestelma on altis ilmastollisille ylijannitteille. Voidaan
kuitenkin sanoa, etti jarjestelma ei kasvata salamaniskun todennédkdisyytta. Erillistd uk-
kossuojausta ei siis vaadita, mutta sellainen voidaan halutessa rakentaa. Aurinkoséhko-
jarjestelma tulee kuitenkin liittd4 jo olemassa olevaan suojaukseen ja talon pddmaadoi-
tuskiskoon. Paneelien runko liitetddn katolla oleviin muihin maadoitettuihin rakenteisiin,
ja maadoitetaan esimerkiksi 16 mm? kuparikaapelilla. Kuva 9 esittiii ukkosenjohtimen

suojaavaa vaikutusta.

Kuva 9. Ukkosenjohtimen suojaava vaikutus (muokattu ldhteestd (Deutsche Gesell-
schaft fur Sonnenenergie 2013)

Kuten kuvasta 9 nihdaan ukkosenjohdin suojaa paneeleita salamaniskulta. Salama pyrkii
usein osumaan korkeimpaan kohtaan, joten tasakatoilla suojauksen tarve korostuu. Suo-
jausta suunniteltaessa on otettava huomioon kuitenkin johtimen tuotannolle haitallinen
varjon vaikutus. Ukkosenjohtimet tuleekin sijoittaa niin, ettd varjon vaikutus jaa mahdol-
lisimman pieneksi. (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013)

Kuten muutkin sdhkoélaitteet, myos aurinkosidhkojirjestelma tulee yhdistia talon potenti-
aalintasausjirjestelmddn. Nidin ylijdnnitteet saadaan ohjattua turvallisesti maahan. Ta-
loissa on maadoituselektrodi, joka voi olla osa salamasuojausjirjestelméé. Sen paitarkoi-
tukset ovat luoda maadoitus ja saada hyvé potentiaalintasausvaikutus rakennuksen johta-
vien rakenteiden vilille. (Tiainen et al. 2012)
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3.5 Huolto

Aurinkoséhkojérjestelméan yksi suurimpia etuja on litkkuvien osien puuttuminen. Tdmén
vuoksi myos vikaantumisherkkyys on pieni, ja huoltokustannukset ovat vdhéiset. Suu-
rimmilta virheiltd voidaan vilttyd, jos asennuksen hoitavat ammattilaiset. Invertteri kui-
tenkin tunnistaa osan vioista, ja osaa varoittaa ndistd. Invertteri tulisikin tarkistaa péivit-
tdin mahdollisen vikailmoituksen varalta. Taémaén lisdksi pdivittdistd tuotantoa kannattaa
seurata. Ndin voidaan saada selville, jos paneeleissa on vikaa tai jokin muu tuotantoa
laskeva tekija kuten pudonnut oksa. (Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013)

Paneelin kiinnitykset ja pinnat on hyvai tarkastaa puolen vuoden vélein. My6s johdot on
hyvi kdyda silmdmadriisesti lavitse. Vika eristyksessd johtaa valokaareen, joka voi ai-
heuttaa tulipalon. Ukkosmyrskyn jdlkeen paneelien kunto kannattaa tarkistaa mahdollisia
korvauskasittelyjd varten. (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie 2013)

Paneelit, jotka ovat asennettu yli 12 °:een kallistuskulmaan, ovat Euroopan olosuhteissa
itsestddn puhdistuvia. Paneelien puhdistus voi kuitenkin lisdtd tuotantoa muutamalla pro-
sentilla. Puhdistus tehddidn valmistajan ohjeiden mukaan usein vedelld ja sienelld. Puh-
distuksessa on kuitenkin huomioitava turvallisuus, koska paneelit tuottavat sdhkod jatku-
vasti valonsiteiden osuessa niihin. (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie 2013)

3.6 Vikaantuminen

Aurinkosdhkdjérjestelma ei ole altis vikaantumaan, mutta kuten muutkin sdahkolaitteet se
voi vikaantuessaan aiheuttaa siahkdiskun vaaran tai tulipalon riskin. Taéman vuoksi syy
epdsadnnollisiin tehontuotantoihin ja invertterin vikailmoituksiin tulee aina selvittidd. Vi-
kaantumisen voi aiheuttaa vaara asennus, komponenttien vikaantuminen ja sddolosuhteet,
kuten tuuli ja ilmastolliset ylijannitteet. Vika voi tulla ylijinnitteend my0s ulkopuolisesta
verkosta. (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE 2016) Asiakkaan tuleekin
varmistaa omalta vakuutusyhtioltddn kattaako vakuutus korjauksen, jos aiheuttajana on
ulkopuolinen taho tai sddilmio.

Taulukkoon 6 on koottu yleisid vikatyyppejd, ja keinoja niiden tunnistamiseen.
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Taulukko 6. Yleisid vikoja, ja keinoja niiden selvittdmiseen (Fraunhofer Institute for

Solar Energy Systems, ISE 2016).

Silmamaa- | Oikosul- |Janni-
rainen tar- | kuvirta- |temit- |Eristysvas- | Teho- |Lampo- | Invertterin | Verkko-
kistus mittari tari tusmittari | kayra |kuvaus |vikailmoitus |yhtio
Likaantuminen
ja varjostus X X X X X
Johtimet X X X X X
Kosteus X X
Lasin rikkoutu-
minen X X X X
Hotspot X X X X
Invertterin toi-
minta X
Yliaallot X
Verkon viat X
Jannitteet X
Oikosulkuvirrat X
Kuluttajan
maadoitus-
resistanssi X

Kuten taulukosta 6 ndahdadn, silmédmaaraiselld tarkastuksella voidaan havaita useita vi-

koja. Jos jérjestelmddn kuitenkin kuuluu useita paneeleita, voi tdimé olla tyoldstd. Lam-

pokuvauksella ndhdidén myds useita jérjestelmén vikoja, ja voidaan erotella kennojen toi-

mintakykyd. Tamé vaatii kuitenkin tietoa valosdahkdisestd ilmidstd, silla kaikki 1dmpoti-

laerot eivit tarkoita vikaa toiminnassa. Hotspot:illa tarkoitetaan tilannetta, jossa yhden

kennon toiminta sarjaan kytketyssd jarjestelméssd rajoittaa muiden kennojen toimintaa,
ja tdmaén seurauksena ldmpotila pisteessd kasvaa. Verkkoyhtiolld on velvollisuus selvittda

epdillyt verkon viat ja taajuuspoikkeamat.

Jarjestelmin vikaantumista voidaan tulkita myds virta-jannite-kayréltd. Kuva 10 esittda

normaalin kdyrin poikkeamia.
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Kuva 10. Virta-jdnnite-kdyrdn poikkeamat vikatilanteissa (SFS-EN 62446-1 Aurin-
kosdhkojdrjestelmdt 2016).

Kuvaan 10 on merkitty kuusi erilaista poikkeamaa. Ensimmadisessd kohdassa kdyréssa
huomataan pienid poikkeamia tai kuoppia. Ndma voivat johtua varjoista tai likaisuudesta.
Myoés yksittdiset kennot saattavat olla vaurioituneita. Paneelit kannattaa tarkistaa lehdista
tai muista roskista ja pestd tarvittaessa. Toisessa kohdassa virta on pienentynyt. Tdmén
atheuttajina voivat olla edelliset syyt tai yleinen suorituskyvyn aleneminen paneelien
ikddntyessd. Pienentynyt jannite taas johtuu koko paneelin varjostuksesta tai kennojen
vaurioista. Kennon ikdintyessa sen suorituskyky laskee, mikd on nihtivissd maksimite-
hopisteen ldhenemisend origoa kohti. Kohdan viisi jénnitteen vdahentynyt kaltevuus voi
johtua monesta asiasta. Jyrkkyyteen vaikuttaa mitattavan piirin sarjaresistanssi, ja tassi
tapauksessa resistanssi on kasvanut. Kasvaneen resistanssin voi aiheuttaa myds johtojen
ja liitosten viat, joten ne on syyta tarkistaa. Kohdassa kuusi esitetty kaltevuuden kasvu
voi viitata vuotovirtoihin ja aiemmin mainittuun Hotspot-tilanteeseen. Tama voidaan sel-
vittdd esimerkiksi ldampokuvauksella. (SFS-EN 62446-1 Aurinkosdhkdjdrjestelmit 2016)

3.7 Takuu

Verkkoon liitetyn aurinkosdhkdvoimalan eri komponenteilla on kaikilla valmistajan an-
tama takuu. Useat valmistajat tarjoavat my0s pidennettyd takuuta tuotteen rekisterdinnin
yhteydessd. Paneelien takuuajat ovat suhteellisen pitkid. Usein paneeleille myonnetédn
10 vuoden takuu 90 %:n toimintateholla ja 25 vuoden takuu 80 %:n toimintateholla. Asia-
kas on velvollinen kustantamaan mittaukset, joilla tuotannon lasku todetaan.

Aurinkopaneeleita on kuitenkin ollut toiminnassa jo yli 25 vuotta ndyttimatta merkkeja
merkittdvastd ikddntymisestd. Vuosikymmenten kuluessa auringon ultraviolettiséteily
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vaalentaa kennoja ja laskee tuotantoa. (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
ISE 2016)

Invertteri on yleensd tehoelektroniikkansa vuoksi aurinkosdhkojérjestelmén vikaherkin
osa. Sille myonnetdén usein viiden vuoden takuuaika. Invertteri joudutaankin usein uusi-
maan kymmenen vuoden kuluessa. Invertterin ikdd voidaan lisdtd sisdasennuksella, jol-
loin se ei altistu suurille lampotilanvaihteluille. (Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems, ISE 2016)

Takuu ei kata kuitenkaan jérjestelmén vikaantumista ilmastollisten ylijdnnitteiden tai séh-
koéverkon vikojen vuoksi. Aurinkovoimala on kallis ja pitkdikdinen investointi, joten sen
vakuuttaminen kannattaa. Asiakkaan tulee tarkistaa, kdyko jarjestelma osaksi kiinteiston
tavallista vakuutusta. (Képylehto 2016)

3.8 Turvallisuus

Aurinkosdhkdjérjestelmin on toimittava turvallisesti ja suunnitellulla tavalla. Vaikka jér-
jestelméd olisikin asennettu turvallisesti, voi se vikaantua. Aurinkosdhkdjdrjestelma ai-
heuttaa turvallisuusriskin my6s kolmansille osapuolille. Téssd tapauksessa kolmannella
osapuolella tarkoitetaan verkkoyhtion tyontekijoitd, palomiehid, kattotyontekijoitd tai
muita jérjestelmén kanssa tekemisiin joutuvia. Jérjestelmén vikaantuminen saattaa ai-
heuttaa myds jannitepoikkeaman. Tdlloin on tirkedd, ettd invertteri erottaa jirjestelméin,
jotta se ei vaurioidu tai aiheuta sdhkoiskun vaaraa. Jéarjestelmdstd irti kytketyt paneelit
tuottavat sdhkod valolle altistuessaan, joten sdhkdisku on mahdollinen myds télldin.

Talon ulkoseindin tai esteettomaésti saavutettavaan tilaan on lisdttdva turvakytkin, jolla
aurinkosdhkojirjestelmé voidaan erottaa verkosta. Verkkoyhti6illd voi olla omia vaati-
muksia turvakytkimelle, mutta usein se sijaitsee tasavirtapuolella. (Képylehto 2016) Liit-
teistd A ja B ndhdéan turvakytkimen sijainti jarjestelméssa.

Jos aurinkopaneelit asennetaan valoisaan aikaan, tapahtuu asennus jannitteisend. Vahin-
gon riski sdhkoiskulle on erittdin pieni, mutta johdinten pdit suositellaan peitettaviksi,
jotta oikosulun tai maasulun vaaraa ei synny. Kaapeleiden eheys on syyti tarkistaa vuo-
sittaisin puhdistuksen yhteydessd. Kaapelin ehjd suojavaippa estéd maa- ja oikosulkujen

syntymisen.

3.8.1 Varoitusmerkinnat

Standardin SFS-EN 50438 mukaan mikrogeneraattoreihin on liséttidva varoitusmerkinté,
joka on oltava huomattavissa ennen piésya jannitteisiin osiin. Aurinkosdhkdjérjestelmén
tapauksessa on huomioitava, ettd paneelien generoima jénnite ei katkea, vaikka jarjes-
telmé kytkettdisiinkin turvakytkimelld irti talon sdhkoverkosta. (SFS-EN 50438)
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Varoituskilpi sisiltdé tiedon syotostd kahdesta suunnasta, ja miten syottd voidaan erottaa.
Varoituskilvet on sijoitettava véhintddn kaikkiin sdahkokeskuksiin, jotka ovat mikro-
generaattoriin yhteydessd. Tamén lisdksi invertterin tai turvakytkimen ldaheisyydessé tu-
lee huomauttaa laitteen erottamisesta ennen tyoskentelyn aloittamista. Myos sdhkoyhtion
tyontekijoiden turvallisuuden kannalta kohteissa, joissa aurinkosidhkojérjestelmé voidaan
erottaa jakeluverkosta, tulee olla varoituskilpi. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi jako-
kaappi tai muuntamo. (SFS-EN 50438) Tamén tyon yhteydessa tehtiin verkkoyhtio Eleni-
alle ehdotus tuotantolaitoksen merkitsemisestd kyltein 14hdon alkupaissa.

3.8.2 Paloturvallisuus

Tulipalon sattuessa palomiehet joutuvat joskus meneméién sisdén rakennukseen katon
kautta. Télloin katolle sijoitetut paneelit ja johdot voivat aiheuttaa esteen etenemiselle.
Paneeleita ei tulisikaan sijoittaa koko kattopinta-alalle. Lisdksi paneelien johdotukset on
tehtdva siististi, jotta kompastumisen riski on pienempi. (Deutsche Gesellschaft fur Son-
nenenergie 2013)

Talld hetkelld palomiesten huomiointi, kdytintd ja ohjeet ovat hyvin maakohtaisia, ja
yleistd virallista ohjeistusta ei vield 16ydy. Aurinkopaneeleilla on myos riski syttyé pala-
maan. Palon voi aiheuttaa laitevika, vdédrd asennus tai ilmastollinen ylijdnnite. Myds joh-
timen katkeaminen voi sytyttdd jatkuvan valokaaren, joka ennen pitkdi aiheuttaa tulipa-
lon. T4ll6in on tirkedd, ettd kunnossapito- ja toimintasuunnitelmasta 16ytyy selkeét ohjeet
vaaratilanteiden varalle. Kyseessd on aina jénnitteisen laitteiston sammutus, myds yoai-
kaan. Sammuttajien valonheittimet saavat my0s jannitteen aikaan. Paneelit saattavat ir-
rota ja aiheuttaa lasinsirpaleiden lentdmisen. Sdhkdasentajan tehtéivd on erottaa ja eristdd
johtimet niin, ettd sdhkoiskun vaara on mahdollisimman pieni. (LIITE D)

3.9 Liittyminen verkkoon

Aurinkoséhkdjérjestelma tuottaa tarkasta mitoituksesta riippumatta aina ajoittain ylimaa-
rdistd energiaa. Kalliin ja lyhytikdisen akkujdrjestelméin voikin korvata syottamalld yli-
madrdisen sdhkon verkkoyhtidlle. Tdma vaatii sdhkonostosopimusta paikallisen sdhko-
verkkoyhtion kanssa. Kuluttaja voi ostaa sdhkon valitsemastaan yrityksestd, ja periaat-
teessa myOs myydé sen haluamalleen taholle. (Képylehto 2016)

Sdhkon ostohinta omakotitaloasukkaalle noin 5000 kWh vuosikulutuksella on 6-8
snt/kWh, ja veroineen sekd siirtomaksuineen hinta nousee noin 16 snt/kWh:iin (Energia-
virasto 2017). Kuva 11 vertailee aurinkoséhkoll4 tuotetun sahkon ja verkosta ostetun séh-
kon hintaa Euroopassa.
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Kuva 11. Aurinkosdhkon tuotannon kannattavuus Euroopassa (LIITE E).

Kuvan 11 hintavertailu on laskettu aurinkovoimaloille, joiden hinta on 1350 €/kWp, pi-
toaika 20 vuotta ja vuosittaiset huoltokustannukset 2 % kokonaishinnasta. Kuten kuvasta
11 ndhdéén, on Suomi esitetty vaalean siniselld virilld, mika tarkoittaa, ettd verkosta os-
tettu sdhko on halvempaa kuin itse tuotettu. Suomi ei ole kuitenkaan kaukana kannatta-
vasta toiminnasta, ja teknologian yhé parantuessa timéa voidaan helposti saavuttaa. Koska
Suomi sijaitsee pohjoisella leveyspiirilld, kannattavuus eri vuodenaikoina eroaa merkit-
tavisti, eikd Suomi ndin ollen ole tiysin vertailukelpoinen eteldisimpien maiden kanssa.

3.9.1 Liittymisehdot

Verkonhaltijaan tulee olla yhteydessé jo ennen tuotantolaitoksen hankkimista. Néin var-
mistetaan sopivuus sdhkoverkon ja sdhkoturvallisuusmééraysten kannalta. Ennen tuotan-
tolaitoksen kiyttoonottoa verkonhaltijalle on toimitettava vaadittavat dokumentit ja teh-
tdvd myyntisopimus. Téarkedd on, ettd pienvoimala ei aiheuta hiirioti verkkoon. Verkko-
yhtidn vaatimuksena on my6s ammattilaisen tekemit kytkennét. Verkkoyhtié on velvol-
linen tekemédén vaadittavat muutokset sahkomittariin. Liite A esittdd Energiaviraston so-
pimuspohjan mikrotuotannon liittimiselle sahkoverkkoon. Tdma tai vastaavasti verkko-
yhtion oma sopimuspohja tiaytetdén liittyjén tai tuotantolaitoksen asentavan sdhkdasenta-
jan toimesta. Tuotantolaitoksen tietojen lisdksi tirkedd on, ettd ilmoituksesta tulee ilmi
turvakytkimen sijainti ja asennuksen suorittaneen henkilon patevyys.
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Tuotantolaitoksen tdytyy synkronoitua jakeluverkon kanssa automaattisesti. Tahdistus ta-
pahtuu invertterissé useasti maa-asetusten mukaan. Suomessa verkon taajuus on 50 Hz.
Standardi SFS-EN 50438 mairittdd myos tehokertoimen raja-arvot systeemille. Tama
vaihtelualue on cos@ = 90°nq — 90°kap, kun 14htopatéteho on suurempi tai sama kuin 20 %
sen nimellispatotehosta. Kayttdmailld standardien mukaista ja CE-merkittyd invertterié
varmistutaan ndiden ominaisuuksien tiyttimisesta.

Tuottajalla on oikeus liittyd verkkoon, jos tuotantolaitoksen tekniset vaatimukset taytty-
vit. Teknisid vaatimuksia ovat muun muassa sdhkoturvallisuus, esteeton péadsy turvakyt-
kimelle, ammattilaisen kytkentd, riittdvat dokumentit ja tuotantolaitoksen toiminta niin,
ettd verkolle ei aiheudu haittaa. Tuottajalla on my0s oikeus siirtdd vaatimusten tayttiessa
sahkoa verkkoon, kun sidhkolle on ostaja. (Energiavirasto 2016)

3.9.2 Sahkon myynti verkkoon

Verkkoyhtid voi tarjota pientuottajalle erilaisia ostosopimuksia. Yksi yleinen tarjolla
oleva sopimus on spot-hintaan sidottu korvaus, josta sdhkdyhtio vihentdd oman osuu-
tensa. Ylijddmaituotannosta saatu korvaus on noin 2-6 snt/kWh. Toinen suosittu tapa on
kiintedhintainen sopimus. Tdma on pientuottajan kannalta yksinkertaisin sopimusmalli.
Korvaus voi olla esimerkiksi 5 snt/kWh. Muutama verkkoyhti6 tarjoaa my6s niin kutsut-
tua pankkisopimusta, jolloin ylijiimétuotannosta saa saman suuruisen korvauksen kuin
myyntisdhkosté. Ideaalisinta on mitoittaa aurinkosdhkdjérjestelma niin, ettd tuotanto kiy-
tetddn pddosin itse. Talloin ostosopimuksen tyypilld ja ostohinnalla ei ole paljon merki-
tystd. (Képylehto 2016)

Myos laskutuksessa on useita eri tapoja. Laskutus voi olla yhteinen kulutuksen kanssa,
jolloin myydystéd sdhkostd maksettu summa nékyy laskulla hyvitysrivind. Suuremmalla
tuotannolla voi olla hyodyllistd kiyttda tapaa, joka perustuu sdhkon ostajan raportointei-
hin. Ostaja ldhettdd tuotetusta sdhkostd raportin, jonka perusteella pientuottaja laatii las-
kun. (Energiateollisuus 2015)

3.9.3 Verkostoasentajien turvallisuus

Verkkoyhtion on oltava tietoinen verkkoon liitettdvistd tuotantolaitoksista standardin
SFS-EN 50438 mukaisesti. Lisdksi tuotantolaitteen on kytkeydyttava irti jakeluverkosta
suojaustoiminnan seurauksena.

Sdhkokatkon aikana verkkoon liitettavit aurinkosdhkdjdrjestelmét eivét saa tuottaa séh-
kod myoskéddn liittymispisteessd. Paneeleja ei voida kuitenkaan kytked pois kaytostd,
vaan tuotanto jatkuu sdteilymédrdn mukaan. Invertterin vikaantuessa on mahdollista, ettd
kennojen tuottama sidhkd virtaa edelleen jakeluverkkoon, ja alkaa syottdd sitd. Kyseessd
on tarkoitukseton siirtyminen saarekekdyttoon. Sdhkonsyottod ei télldin valvota verkko-
yhtion toimesta. Tdma aiheuttaa riskin viankorjausta tekeville verkostoasentajille.
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Verkostoasentajat koulutetaan erottamaan ja maadoittamaan sdhkonsyottd jokaisesta
mahdollisesta suunnasta. Kuitenkin pitkittyneen viankorjauksen aikana riskit ja huolimat-
tomuus kasvavat. Suomessa kuluttajien tuotantolaitokset eivét ole vield yleisid, joten ta-
kaisinsydttomahdollisuuteen ei varauduta ilman erillisti varoitusta. Tdmén vuoksi onkin
tarkedd, ettd verkkoyhtié merkitsee tuotantolaitokset varoituskyltein niin, jotta ne voidaan
tarvittaessa erottaa verkosta. Néin asentajien ty0 on turvallisempaa, ja sdhkoiskun vaara
pienenee. (Varnando & Sheehan 2009)
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4. JARJESTELMAN MITOITUS

Sdhko6 voidaan tuottaa aurinkopaneeleilla 1dhes samaan hintaan kuin sdhkoyhtioltd voi-
daan ostaa. Luvussa kolme késiteltiin pientuottajan sdhkén myyntihintoja, ja todettiin,
ettd myynti ei ole kannattavaa. Jarjestelmén taloudellinen kannattavuus saavutetaan oike-
alla mitoituksella. Voidaankin sanoa, ettd oma kulutus vaikuttaa mitoitukseen eniten.

Aurinkoséhkojérjestelma maksaa itsensé takaisin Suomen olosuhteissa noin 15 vuodessa.
Asennettuna jirjestelmd maksaa noin 2 €/W, eli 5 kW:n jérjestelmén kustannukset ovat
veroineen noin 10 000 €. Muita kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat korkokanta,
ostosdhkon hinta ja sdhkon hintakehitys. (Kdpylehto 2016) Tulevaisuudessa sdhkon siir-
tomaksut voivat kasvaa, silld ikddntyva verkko vaatii investointeja verkkoyhtioiltd. Jake-
luverkon toiminnan laatuvaatimukset Sdhkomarkkinalaissa (588/2013 51§) velvoittavat
verkkoyhtiditd yhd suurempaan toimitusvarmuuteen, miké tulevaisuudessa saattaa nostaa
myd0s siirtohintoja.

Jérjestelman mitoitus perustuu ennen kaikkea omaan kulutukseen. Mitoitusperiaatteita on
kuitenkin erilaisia. Voimalan koko voidaan mitoittaa pohjakulutuksen mukaan, jolloin
mitoitus on tehty pienimméin kulutuksen mukaan ja kaikki tuotanto kulutetaan aina itse.
Vaihtoehtoinen tapa on keskimdérdinen tai enimmaiskulutus. Tarkastelu voidaan tehdi
tiettynd kuukautena esimerkiksi kesélld tai vastaavasti koko vuoden aikana. Mitoitusta
voi ohjata myds investoinnin hinta tai kiytettavissi oleva asennuspinta-ala. (Motiva Oy )

4.1 Sahkonkulutuksen arviointi

Sahkonkulutus ja —tuotanto vaihtelevat suuresti vuorokauden- ja vuodenajan mukaan.
Omakotitalossa kulutushuippuja voivat aiheuttaa paljon tehoa vievit laitteet kuten pesu-
koneet, sdhkokiuas ja uuni. Vastaavasti kulutus voi joinakin hetkind pienemmilldén olla
lahes nolla. Tuotantoa ei voi tdysin mitoittaa kulutukseen, koska kuukausittaiset vaihtelut
ovat suuria. Mitoitus kannattaakin tehdé kevit- tai syyskuukausien kulutuksen mukaan.
Néin tuotanto kattaa oman kulutuksen kesdkuukausien ulkopuolella. Kesélld parhaimman
tuotannon aikaan sdahkdd jaa myytdaviksi myds verkkoyhtidlle. (Motiva Oy )

Parhaan hyddyn aurinkoséhkojarjestelmasti saa ohjaamalla kulutusta tuotannon huippu-
aikoihin. Verkkoyhtiét tarjoavat kuluttajilleen usein tietoa sdhkonkulutuksesta tunneit-
tain. Tdmédn datan perusteella voidaan pohjakulutusta lisétd korkean tuotannon aikana.
Sdhkod kuluttavat laitteet, lammitys ja ilmastointi voidaan kytked pdille korkean tuotan-
non aikana, jolloin sdhkod ei tarvitse myyda kannattamattomasti verkkoyhtiélle. Ndin
myo0s huippukulutus tasoittuu ja ostosdhkdn miéra vihenee.
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4.2 Voimalan mitoitus asiakkaan tarpeeseen

Optimaalista mitoitusta varten asiakkaan tulee valita mitoitusperiaate. Hyvén 1dhtékoh-

dan suunnittelulle antaa kulutuksen osuus tuotannosta. Tdméa laskentaperiaate on esitetty
kaavassa (10).

Vuosikulutus

Osuus tuotannosta (%) = -100 % , (10)

Vuosituotanto
jossa vuosikulutus ja —tuotanto esitetddn kilowattitunteina vuotta kohden. Ndin saadaan
selville se osuus, minkd oma kulutus tuotannosta kattaa. Tarkempi tulos saadaan, jos
lasketaan kuukausittaisia tuotantoja ja kulutuksia, koska kuukausittaiset vaihtelut ovat
Suomen oloissa suuret. Toinen suunnittelulle hyvéda pohjaa antava kaava on tuotannon
omavaraisuus, joka on esitetty kaavassa (11).

Oma energiantuotanto

Osuus kulutuksesta (%) = -100 %, (11)

Kokonaisenergiankulutus

jossa energiankulutukset esitetdéin kilowattitunteina vuotta tai kuukautta kohden. Jos
mitoitusperiaatteena on pohjakulutus, voidaan kaavaa (11) muokata seuraavaan muo-
toon.

) . Oma energiantuotanto

Osuus tuotannosta (100% -100 %, (12)

Pohjakulutus
jossa tavoitellaan kulutuksen osalta 100 %. Kuluttajan pohjakulutusta voidaan tarkas-
tella tiettynd kuukautena tai vaihtoehtoisesti keskiarvona koko vuoden ajalta. Jos mitoi-
tusperiaatteena on enimmaiskulutus, sijoitetaan kaavaan (12) enimmadiskulutuksen arvo.
Taloudellisen kannattavuuden kannalta tirkeda pyrkid kiyttdméén tuotanto itse. Kaa-
voja (10), (11) ja (12) kayttdmaélld voidaan tehdé ratkaisuja eri mitoitusperiaatteiden va-
lilld ja vertailla niiden vaikutuksia. Tarkempaan suunnitteluun vaaditaan kuitenkin tunti-
kohtainen mittausaineisto sdhkdnkulutuksesta ja arvio tuntikohtaisesta tuotannosta.
(Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie 2013)

4.3 Kannattavuus

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sité aikaa, jolloin investointi maksaa hintansa takaisin.
Aiemmin aurinkosdhkojérjestelmét ovat houkutelleet enemménkin omavaraisen tuotan-
non ja puhtaan energian ldhteen avulla. Aiemmin esitetystd kuvasta 11 kuitenkin ndhdaan,
ettd jarjestelméit ovat tulleet taloudellisesti kannattaviksi myds pohjoisessa Euroopassa.
Kustannustekijat ovatkin merkitsevdmpid yhid useammalle aurinkoenergian tuotantoon
siirtyvélle kuluttajalle. Suunnitteluvaiheessa selvitetdén usein taloudellista kannatta-
vuutta ja aurinkosdhkdojérjestelméan takaisinmaksuaikaa.
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Aurinkosihkdjdrjestelmisséd alkuinvestointi on aina suurin. Vuosittaiset huolto- tai kor-
jauskustannukset ovat hyvin pienet tai olemattomat. Yksinkertaisuuden vuoksi niitd ei
huomioida ndissé laskelmissa.

Kuten aiemmin todettiin, suurin sééstd saadaan hyddyntamaélla kaikki tuotettu sdhko itse.
Tésséd esimerkkitarkastelussa kyseessd on 5 kWp:n monikidejérjestelmé, joka on integ-
roitu kattoon kallistuskulmalla 35 © ja suunnattu eteldédn. Jarjestelmén simuloitu vuosi-
tuotanto £, on 4090 kWh. Séahkon hinnaksi Hyanis oletetaan siirtokustannuksineen ja ve-
roineen 0,16 €/kWh. (Energiateollisuus 2017) Vuosittaiseksi sddstoksi saadaan néin alla
olevan yhtdlon (13) mukaisesti 654 €.

Nettotuotto = E; * Hgspks (13)

Kooltaan 5 kWp:n aurinkosidhkdjérjestelmian alkuinvestointi on asennuksineen noin
10 000 €. Ilman korkotekijoitd saadaan takaisinmaksuajaksi yksinkertaistettuna yhtilon
(14) mukaan 15,3 vuotta. (Haverila et al. 2005)

perushankintameno

Takaisinmaksuaika = (14)

nettotuotto vuodessa
Takaisinmaksuaika esimerkkisysteemille on noin 15 vuotta. Tdmi on sama maird, jota
Kipylehto (2016) esitti. Y114 oleva esimerkki ei kuitenkaan huomio invertterin elinikai,
joka on noin puolet paneelien elinidsti. Invertterin vaihto kerran kdyttdaikana nostaa ta-
kaisinmaksuajan noin 16 vuoteen.

Takaisinmaksuajan menetelmai ei osoita investoinnin kannattavuutta vaan rahoitusvaiku-
tuksia. Se ei my9skéddn huomioi investoinnin tuottoja takaisinmaksuajan jélkeen. (Have-
rila et al. 2005) Aurinkoenergian hyodyntdminen onkin Suomessa taloudellisesti kannat-
tavaa vain pitkilld tarkastelujaksoilla. Investoinnin kannattavuutta tulee tarkastella panee-
lien koko kiyttoidn aikana.

Takaisinmaksuajan lisdksi voidaan tarkastella pddoman tuottoastetta eli ROI:ta. Tuotto-
aste saadaan, kun vuoden nettotuotto jactaan keskimaérdiselld investoinnilla. (Haverila et
al. 2005)

nettotuotto vuodessa

ROI = (15)

perushankintameno

Yhtélon (15) perusteella tuottoaste on 6,5 %. Tama on suhteellisen matala verrattuna in-
vestointien tuotto-odotuksiin. Tapa ei kuitenkaan huomioi inflaatiota eiké tulevien tuot-
tojen nykyarvoa. (Haverila et al. 2005)

Taulukko 7 esittdd nykyarvomenetelmailld lasketun kannattavuuden, kun korkotekija on
2 % ja tuotannolle oletetaan 1 %:n vuosittainen pieneneminen paneelien ikddntymisen
johdosta.
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Taulukko 7. Kannattavuus nykyarvomenetelmdlld.

Vuosi Hankintamenot (€) | Nettotulo (€) | Diskonttaustekija | Tuottojen nykyarvo (€)
1 10 000 654,40 0,9804 641,57
2 647,86 0,9612 622,70
3 641,38 0,9423 604,38
4 634,96 0,9238 586,61
5 628,61 0,9057 569,36
6 622,33 0,8880 552,61
7 616,10 0,8706 536,36
8 609,94 0,8535 520,58
9 603,84 0,8368 505,27

10 500 597,81 0,8203 490,41
11 591,83 0,8043 475,99
12 585,91 0,7885 461,99
13 580,05 0,7730 448,40
14 574,25 0,7579 435,21
15 568,51 0,7430 422,41
16 562,82 0,7284 409,99
17 557,19 0,7142 397,93
18 551,62 0,7002 386,22
19 546,11 0,6864 374,86
20 540,64 0,6730 363,84
21 535,24 0,6598 353,14
22 529,89 0,6468 342,75
23 524,59 0,6342 332,67
24 519,34 0,6217 322,89
25 514,15 0,6095 313,39
Yhteensa 10500 € 11471,50 €

Taulukon 7 laskelmista ndhdéén, etté tarkasteltaessa 25 vuoden jaksoa investoinnissa jaa-

diin hieman voitolle. Tarkastelussa ei huomioida kuitenkaan sdhkonhinnan vuosittaista

nousua. Jo yhden prosentin vuosittaisella nousulla saatu tuotto on 12 762 €. Sdhkon hin-

tamuutoksia on kuitenkin vaikea ennustaa (Erat 2016). Mikéli asennukseen haetaan ve-

rovidhennysté tai muita tukia, investoinnin kannattavuus paranee entisestiin. Investoinnin

kannattavuuteen vaikuttaa my0s verkkoon myydyn sdhkdn osuus ja myyntihinta sekd

mahdolliset muut kulut kuten vakuutukset. Voidaan silti sanoa, ettd pitkilld aikavalilla

tarkasteltuna investoiminen aurinkoséhkdjirjestelmién on kannattavaa.
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5. PILOTTIHANKE

Aurinkoséhkon yleistyessd verkkoyhtidt ja urakoitsijat ovat yha kiinnostuneempia sen
tarjoamista mahdollisuuksista. Aiemmat luvut ty0std toimivat perehdytyksenéd verkkoon
liitettdvadn aurinkosdhkojirjestelmédn. Pddosassa on kuitenkin asentamisprosessin kehit-
tdminen ja yhteistyon luominen Elenian ja Pohjolan Werkonrakennus Oy:n vililla.

Tarkoituksena on tuoda aurinkosdhkojarjestelmien asentaminen osaksi PWR:n palvelu-
toimintaa Elenian urakointialueella. Ndin pystytddn hy6tyméén jo olemassa olevista va-
rastotiloista, sdhkoasentajista, kulkuvélineisti ja aluetuntemuksesta. Elenian kannalta on
riskittomédmpéé 1dhted mukaan toimintaan jo tunnetun aluekumppanin kanssa. Elenialla
on verkkoalueellaan satojatuhansia asiakkaita. Tdma4 tarjoaa etulydontiaseman mainosta-
miseen esimerkiksi sdhkolaskun yhteydessa.

Pilottihankkeessa PWR asentaa asiakkaiden Elenialta tilaamia aurinkoséhkdjérjestelmia.
Tarkoituksena on, ettda PWR hoitaa tilauksen kokonaisuudessaan aina asiakkaan kontak-
toinnista verkkotietojirjestelmiin dokumentointiin asti.

5.1 Osapuolet

Osapuolina pilottihankkeessa toimivat verkkoyhti6é Elenia ja urakoitsija PWR. PWR li-
séksi kilpailuttaa ja valitsee toimittajan materiaaleille. Tdimé on poikkeuksellista, sillé ta-
vallisessa alueurakoinnissa Elenia omistaa materiaalit. Materiaalin toimittajaksi valikoi-
tui kilpailutuksen jilkeen Toimittaja A.

PWR ja Elenia ovat tehneet yhteistyotd sihkoverkonrakentamisessa vuodesta 2008 asti.
Myos Toimittaja A on ollut sekéd Elenian ettd PWR:n yhteistydkumppani monen vuoden
ajan.

5.1.1 Elenia Oy

Elenia Oy on yksi Suomen suurimmista jakeluverkkoyhtidistid. Se omistaa noin 70 000
km sédhkdverkkoa Hameessi, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekd Eteléd- ja Pohjois-Poh-
janmaalla. Vuonna 2016 Elenia Oy:n liikevaihto oli 315,3 miljoonaa euroa (Elenia
2017b). Sdahkomarkkinalain uudistus toimitusvarmuudesta on nostanut verkkoyhtiéiden
paineita investoida ja uudistaa verkkoaan. Elenian tavoite on nostaa maakaapelointiaste
70 %:1in vuoteen 2028 mennessd. (Elenia 2017a)

Pientuotannon méadrd Elenian sdhkoverkossa on kasvanut voimakkaasti. Tyypilliset koh-
teet ovat pienkuluttajien aurinkosdhkojirjestelmid, joita rakennetaan sdahkdliittymien
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taakse. Vuosien 2016 ja 2017 vaihteeseen mennessé Elenian pienjénniteverkkoon oli liit-
tynyt noin 600 aurinkosdhkdjérjestelmad, kun 2015 vuoden loppuun mennessa luku oli
hieman yli 100. Voidaan sanoa, ettd kasvu on voimakasta ja kiithtyvii. (Elenia 2017c¢)

5.1.2 Pohjolan Werkonrakennus Oy

Pohjolan Werkonrakennus Oy on verkonrakennukseen erikoistunut urakointiyritys. PWR
on yksi Elenian suurimmista urakoitsijoista ja toimii alueurakoitsijana kuudella eri ura-
kointialueella Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekd Pohjois- ja Eteld-Pohjanmaalla. Ta-
maén lisdksi PWR on Savon Voiman alueurakoitsija mukana useassa eri projektiliiketoi-
minnassa myds muiden verkkoyhtididen alueella.

Pohjolan Werkonrakennus Oy yhdistettiin osaksi Infratek-konsernia vuoden 2015 lo-
pussa. Infratek on Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa toimiva sdhkoverkon ja sdhkdasemien
asiantuntijayritys. Infratek tyollistdd noin 1 300 tyontekijdd, ja sen liikevaihto vuonna
2016 oli noin 333 miljoonaa. (Infratek 2017)

Pohjolan Werkonrakennuksella on useita etuja 1dhted mukaan aurinkosdhkdurakointiin.
Yksi ndistd on toiminta ympdri Suomea. Tama tarkoittaa, ettd matkakustannukset asen-
nuskohteisiin ovat pienid, kun pystytddn hyodyntdmiéin paikallista resurssia. Paikallis-
tuntemus ja valmiit asiakassuhteet toimivat myos hyviand mainontana. Verkostorakenta-
minen vaatii kuorma-autoja, kiipeilyvélineitd ja tyokaluja. Néitd kaikkia pystytddn hyo-
dyntdméén aurinkosdhkojirjestelmien asennuksissa, joten erillistd alkuinvestointia toi-
mintaa varten ei tarvita. Néin riski siirtyd uuteen toimintaan on pienempi.

Toiminnan kdynnistyessd asennukset tuovat vain pienid muutoksia tyokuormiin. Alueu-
rakointi koostuu usein muutaman péivén toistd, joten aurinkosidhkdjirjestelmien asennus
on saman kaltaista eikd aiheuta merkittdvii haittaa muiden téiden etenemiselle, jos asen-
nusten aikataulu voidaan suunnitella itse. PWR:1l4 on myos kattava sdhkoasentajista
koostuva aliurakoitsijaverkosto, jolla voidaan pienentdé tyokuormaa.

Tiukentuvan sdhkomarkkinalain sdahkonpalautusajat vaikuttavat myos urakoitsijoihin.
Verkkoyhtiot vaativat yhd suurempaa resurssia viankorjaukseen. Jotta urakoitsijan olisi
kannattavaa ylldpitdd suurempaa asentajamédrid, tarvitaan myos tyokuormaa lisdd. Au-
rinkoséhkojarjestelmien asentaminen tarjoaa yhden ratkaisun téhén.

5.2 Toimittajien kilpailutus

Osana uuden toiminnan luomista PWR:lle tehtiin tyon yhteydessé kilpailutus eri aurin-
kopaneelitoimittajista. Infratekin ohjeistus hankinnan kilpailuttamisesta on esitetty ku-
vassa 12. Tdmai prosessi kuvaa hyvin tyon yhteydessi tehtya kilpailutusta.
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Kuva 12. Hankintaprosessi (muokattu ldhteestd Infratek 2016).

Hankintaprosessi ldhti liikkeelle tarvittavien tuotteiden maéarittelystd. Tarvittiin toimit-
taja, jolta sai seka yksi- ettd monikidepaneeleja. Inverttereissd taytyi olla vaihtoehto myos
ulkoasennukseen. Tarjouspyynt6d varten madriteltiin kolme eri kokoa jarjestelmalle. Au-
rinkosdhkojarjestelmien koot olivat suuruusluokka 3 kWp, 5 kWp ja 7 kWp. Muita tar-
vittavia tuotteita olivat aurinkokaapelit, liittimet, maadoituskaapelit ja erilaiset kattokiin-
nikkeet profiileille.

Tuotteiden madrittelyn jédlkeen tutustuttiin eri toimittajiin. Internetistd 10ytyy runsaasti
tietoa toiminnasta, mutta yrityksen kotisivujen ndyttdvyyden ja itse yrityksen osaamisen
valilld ei aina ole suurta korrelaatiota. Internetin lisdksi mahdollisia toimittajia kartoitet-
tiin Energia-messuilla Tampereen Messukeskuksessa. Tdma oli hyvé tilaisuus myos esit-
td4 kysymyksid toiminnasta. Toimittaja-arvioinnissa pohditaan, millaisia riskejd ostok-
seen sisdltyy juuri tdltd myyjélta ostettaessa. Toimittaja-arviointi onkin tietoisesti tai tie-
dottomasti osa jokaista hankintapddtostd. Jokaisesta yrityksestd pyritddn varmistamaan
tarjoama ja mielenkiinto toiminnalle. Néin voidaan arvioida toimittajan kykyja ja kapasi-
teettia yhteistyohon. (Iloranta & Pajunen-Muhonen 2015)
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Tarjouskyselyvaiheessa viittd eri toimittajaa ldhestyttiin sdhkopostitse tarjouspyynnon
kanssa. Tarjoukset skaalattiin samaan kokoluokkaan niin, ettd ALV oli 0 %. Toimittaja C
oli edullisin hinnaltaan. Toimittaja A:n tuotepaketti oli kuitenkin vain 4 % kalliimpi.

Matala hinta ei ole pitkén aikavélin yhteisty0ssd ainut médrddva valintakriteeri. Myos
tassd kilpailutuksessa tarkasteltiin muita osa-alueita. Yksi néisté oli toimipisteen sijainti.
Viidesté toimittajasta ainoastaan Toimittaja A:lla oli toimipisteitd ympari Suomea. Tadma
koettiin toiminnan kannalta suurena hyotynd, koska toimitus tapahtuu seuraavana arki-
paivanai tilauksesta.

Tarkastelun kohteena oli myos toimittajien kayttadmait paneeli- ja invertterimallit. Etenkin
inverttereille myonnetty takuuaika vaihteli toimittajien kesken. Yleisin takuuaika on viisi
vuotta. Kuitenkin Toimittaja D tarjosi inverttereille 10 vuoden takuuaikaa. Toimittajan A
takuuaika oli seitsemin vuotta rekisterditdessa invertteri valmistajan jarjestelméaan.

Vertailun paityttyd Toimittaja A valittiin yhteistydkumppaniksi. Madrdavia kriteereitd oli
yksi alhaisimmista hinnoista verrattuna muihin, kattava ja nopea logistiikka ympari maan,
pidennetty takuu inverttereille ja vakaa vuosia kestényt toiminta markkinoilla. Toimittaja
A oli valmis myos kouluttamaan henkildstdd asennukseen veloituksetta, mikd on suuri
hyoty pitkdaikaisen toiminnan osalta. Pidempiaikaisessa yhteisty0ssd myds toiminnan ke-
hitys ja suorituksen parantaminen ovat tirkedssi asemassa, ja Toimittaja A on arvioinnin
perusteella tdhédn kykenevdinen (Iloranta & Pajunen-Muhonen 2015).

Viimeinen kohta kuvan 12 prosessikaavioissa on sopimus toimittajan kanssa. Tama sisél-
td4 myos hinnan tarkastuksen. Kilpailutuksen jilkeen jérjestettiin tapaaminen Toimittaja
A:n kanssa. Tapaamisessa paitettiin lopulliset pakettien sisdllot ja sovittiin tilaus- ja toi-
mituskdytdnnot. Lisédksi lopullisille paketeille tehtiin hinnantarkastus ja kokonaisuus tuli
yhé edullisemmaksi.

5.3 Toimintaprosessi

Tilauksen toimintaprosessi voidaan jaotella kolmelle osapuolelle: asiakkaalle, verkkoyh-
tid Elenialle ja urakoitsija PWR:lle. Muita rajapintoja ovat naapurit, joiden kuuleminen
vaaditaan joidenkin kuntien lupiin, kunnat ja kaupungit seké tavarantoimittaja. Prosessin
edetessd ndmé rajapinnat ovat kuitenkin péddasiassa urakoitsijan vastuulla, joten niitd ei
ole huomioitu erikseen toimijana kuvan 13 prosessikaaviossa, joka esittdd osapuolten vas-
tuualueita ja toimintaa tilauksen aikana.
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Kuva 13. Aurinkosdhkojdrjestelmdn tilausprosessi
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Toiminta ldhtee kdyntiin Elenian mainonnasta asiakkaalle. Mainonta voidaan kohdistaa
asiakkaaseen esimerkiksi sdhkdlaskun mukana, tai asiakas voi Elenian tai muun yrityksen
internetsivujen kautta padtyd mainonnan kohteeksi. Seurauksena on kiinnostus aurin-
kosdhkojérjestelmad kohtaan. Kiinnostuksen jdlkeen ldhestytdén verkkoyhtioté ja tiedus-
tellaan hintaa. Verkko- ja sdhkoyhtidilla on erilaisia sovelluksia asiakkaan kulutuksen
seurantaan. Asiakas pystyy nditd tietoja hyddyntamailld arvioimaan oman kulutuksensa ja
voi ndin tehdi alustavan mitoituksen jarjestelmin koolle itse. Verkkoyhtié voi mitoituk-
sen perusteella antaa alustavat yksikkdhinnat asiakkaalle. Tavoitteena on, ettd hinnat ovat
kilpailukykyiset, miki johtaa tilaukseen.

Seuraavaksi asiakas tekee tilauksen verkkoyhtidlle. Tassd voidaan hyddyntdd automatiik-
kaa kuten liittymaétilauksissakin. Verkkoyhtio kerda tarvittavat 1dhtotiedot asiakkaalta ja
valittdd ne tilauksen yhteydessa urakoitsijalle. Tarvittavia 1dhtotietoja ovat muun muassa
asiakkaan yhteystiedot, sdhkonkulutus, jarjestelman haluttu koko ja alustavaa suunnitte-
lua helpottavat 1dhtotiedot, kuten kattomateriaali ja padsy kohteeseen kuorma-autolla.

Tilauksen saavuttua urakoitsijan tydnohjausjirjestelméén tilaus ohjataan toteuttavalle tii-
mille, joka ottaa yhteyden asiakkaaseen muutaman piivéan sisdlld tilauksesta. Asiakkaan
kanssa keskustellaan alustavasta suunnitelmasta ja toteutuksesta. Mikali asiakkaan 1dahto-
tiedot ovat riittdvdt ja suunnitelmat johdotuksille ja muulle asennukselle voidaan tehda
luotettavasti, voidaan erillisestd suunnittelukdynnistd luopua ja tehdi lopullinen suunni-
telma asennuksen yhteydessé. Jos asiakkaalta ei saada riittdvisti tietoja, on kiynti paikan
padlla valttdmaton, jotta asentaminen on tehokasta ja vie vihemmaén aikaa.

Lupaprosessi on hyva saada kdyntiin heti suunnitelman valmistuttua. Lupien kisittelyajat
ovat kunnilla yleensd viitkkoja. Tdma voi venyttdd asennusajan kuukauteen tilauksesta.
Tavarat voidaan tilata Toimittajalta A, kun on tiedossa jarjestelmin koko, kaytettdva in-
vertteri ja kattomateriaali. Tavarat toimitetaan kohteeseen tilauksesta seuraavana arkipéi-
vana. Lopullinen pdivimaira asennukselle katsotaan sen hetkisen muun tyokuorman mu-
kaan. Asennus tulisi kuitenkin tehdd kahden viikon kuluessa, elleivit lupamenettelyt sitd
hidasta.

Verkkoyhtiolle voidaan tehdé ilmoitus tuotantolaitoksesta asennuksen aikana tai sen jal-
keen. Kuten liitteen E lomakkeesta nihdddn, vaaditaan ilmoituksessa tarkka paikka ero-
tuskytkimelle ja arvot mitatulle oikosulkuvirralle. Kuvan 13 kaaviossa ilmoitusta seuraa-
vat toimenpiteet on merkitty korostetulla virilld. Néissd kaavion kohdissa verkkoyhtio ja
alueurakoitsija voivat yhdessd tehostaa toimintaansa verrattuna muihin aurinkosahkdjér-
jestelmid asentaviin yhtidihin. Standardi SFS-EN 50438 vaatii merkinnidn jakokeskuk-
selle tai muuntamolle. Verkkoyhtié on vastuussa verkonhaltijana timadn merkinnén asen-
nuksesta antaessaan luvan asennukselle. Alueurakoitsijana PWR on merkinnén toteuttaja
maastossa. Mikali merkintd voidaan toteuttaa samalla aurinkosidhkdjérjestelmén asennuk-
sen yhteydessd, syntyy tastd sddstdjd sekd verkkoyhtidlle ettd urakoitsijalle. Verkkoyhtion
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ei tarvitse tehda erillistd tilausta merkintétyosté, ja urakoitsijan ei tarvitse yksittdisen mer-
kintatyon vuoksi siirtyd kohteeseen. Alueurakoitsijalle on myds padsy verkkoyhtion verk-
kotietojérjestelmiin, joten dokumentointi voi jidda kokonaisuudessaan myos urakoitsijan
vastuulle.

Jarjestelma voidaan kytked toimimaan verkkoyhtioltd saadun vastauksen jidlkeen. Tyon
valmistuttua urakoitsija PWR laskuttaa Eleniaa yksikkoperusteisesti. Elenia laskuttaa
edelleen asiakasta omien kiytédntdjensd mukaan. Prosessikaavion viimeinen kohta on asi-
akkaan valmis aurinkojérjestelmi avaimet kiteen —periaatteella toimitettuna.

5.4 Koe-asennus

Osana pilottihanketta tehtiin koeasennus Jamsdn toimitiloihin. Koeasennuksessa raken-
nettiin 5 kWp:n aurinkosdhkdjérjestelmd. Koeasennus tehtiin, jotta asentajille saadaan
kiytdnnon kokemusta asennuksesta ennen toimintaan ryhtymisti. Koeasennus toimi har-
joituksena oikealle asennukselle. Koeasennuksen yhteydessd voitiin varmistaa myos
asennusajat paneeleille, johdoille ja invertterille. Ndin saatiin asennuksen kiintedt yksik-
kohinnat méériteltyd kannattaviksi.

Koeasennuksessa kiytettiin Toimittaja A:n toimittamaa kokonaispakettia. Paketti sisélsi
20 kappaletta Trinasolar HONEY 265- paneeleita, jotka kytkettiin sarjaan. Invertterinid
kéytettiin myds ulkoasennukseen sopivaa Stecan [P-65-suojattua 5503 invertterid. Koh-
teessa oli peltikatto, joten kiinnikkeet valittiin sen mukaisesti. Asennuksessa kdytettiin 6
mm? aurinkokaapelia.

5.4.1 Asiakaskontakti

Aurinkosdhkdjérjestelmin suunnittelu ja rakentaminen alkavat yleensé asiakkaan yhtey-
denotosta. Ensimmaiseksi on selvitettdvd, mitd asiakas haluaa ja mikd on asiakkaan mo-
tiivi aurinkosdhkdtuotantoon siirtymiselle. Suunnittelijalla on oltava perustiedot aurinko-
paneelien toiminnasta, jotta asiakkaan kysymyksiin voidaan uskottavasti vastata. (Deut-
sche Gesellschaft fur Sonnenenergie 2013)

Diplomity6hon liittyvassd koeasennuksessa ei ollut asiakaskontaktia, koska asennuskoh-
teeksi valikoitui Jimsissé sijaitsevat PWR:n toimitilat osoitteessa Pietilantie 6. Mikéli
jarjestelma olisi asennettu ulkopuolisille, olisi ennen ensimmaisti tapaamista selvitettava
kohteen sdhkonkulutus, haluttu mitoitusperiaate ja kannattavuus.

Kohteen sdhkonkulutus vuoden 2017 alusta on esitetty taulukossa 8. Kuten aiemmista
tarkasteluista néhtiin, on aurinkosdahkd kannattavinta, kun tuotanto pystytdén hyodynti-
méién itse. Tdman vuoksi taulukkoon on lisdtty vertailuksi arvioitu tuotanto.
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Taulukko 8. Kohteen toteutunut kulutus ja arvioitu tuotanto (European Commission,).

Kuukausi 2017 | kylutus (kWh) | Em (kWh) | Osuus kulutuksesta (%)
Tammikuu 4857 68,2 1,4
Helmikuu 4929 221 4,5
Maaliskuu 4296 373 8,7
Huhtikuu 3532 573 16,2
Toukokuu 3242 639 19,7
Kesakuu 1888 597 31,6

Verrattaessa taulukon 8 toteutunutta kulutusta ja arvioitua kuukausituotantoa £, ndhdain,
ettd tuotanto ei ylitd kulutusta edes kesdkuukausina. Tdma néhddédn myos kaavan (11)
mukaan laskettuna osuutena kulutuksesta. Koska kyseessd on toimistorakennus, kulutus
ajoittuu pdivésaikaan, milloin tuotanto on suurinta. Voidaankin todeta, ettd ldhes kaikki
tuotanto pystytdén kuluttamaan itse viikonloppuja lukuun ottamatta.

Alustavan mitoituksen valmistuttua on asiakkaan kanssa hyvé suunnitella etukiteen asen-
nusta ja sen aikataulua. Kohteesta saadut tarkat ennakkotiedot helpottavat ja nopeuttavat
asennusprosessia. Etenkin kunnalta haettavien toimenpide- tai rakennuslupien kisittely-
aika on useita viikkoja, joten hakuprosessi on hyvi saada kdyntiin ajoissa. Liséksi kohteen
ympdristd kannattaa kdyda etukdteen ldvitse. Ndin asiakas voi varautua esimerkiksi mah-
dollisiin puunkaatoihin.

5.4.2 Suunnittelu

Hyva suunnitelma vaatii ennakkokéynnin paikan pailla. Niin selvitetddn, onko rakennus
sopiva kattoon integroidulle jéarjestelmille. Etenkin vanhoissa taloissa katon heikot ra-
kenteet eivit salli tatd. Oikeiden kiinnikkeiden vuoksi on tirkeda tietdd, millainen katto
on kyseesséd. Turvallista kattotyoskentelyd varten on selvitettivd mahdolliset kiinnitteet
turvavaljaille. Katon jyrkka kallistuskulma vaikeuttaa asennusta. Asennus onnistuu hel-
poiten, jos kohteen viereen paddstdin kuorma-autolla niin, ettd paneelit ja tarvikkeet voi-
daan nostaa korilla katolle. Kuorma-auton kori voi toimia tarvittaessa kiinnikkeené pu-
toamisen estdville koydelle.

Paneelien sijoitus katolle padtetddan suunnitteluvaiheessa. Sijoitukseen vaikuttavat katon
rakenne, sijoituksen symmetrisyys ja ulkonéko seki pihapiirin varjot. Kennojen tuottama
sdahko tuodaan rakennuksen péadkeskukselle aurinkokaapeleilla. Lisdksi paneeleiden maa-
doitus kiinnitetdédn katolla oleviin muihin maadoitettuihin rakenteisiin tai tuodaan raken-
nuksen pddmaadoituskiskoon. Paneelit tulisikin sijoittaa katolle niin, ettd johdotukset tu-
lisivat mahdollisimman lyhyiksi. Néin sdéstetdén kaapeleiden hinnassa seké niissd muo-
dostuneissa tehohdvidissa.
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Kohteessa on suunniteltava myds johtojen, turvakytkimen ja invertterin sijainti. Katolla
saattaa olla rakenteita kuten tuuletusluukkuja, joita pitkin kaapelit voidaan vieda siséti-
laan tekemétté reikid olemassa oleviin seiniin. Vaihtoehtoinen ratkaisu on viedé kaapelit
katonharjaa ja seindi pitkin alas. Kaapelit voidaan ulkonddllisisté syisté sijoittaa alumii-
niputkeen, mutta kaapelien kestivyys ei sitd vaadi. Turvakytkin on turvallisuussyisti kui-
tenkin aina sijoitettava ulos paikkaan, johon verkostoasentajilla on vapaa paisy. Invertteri
suositellaan asennettavaksi sisétiloihin, koska ulkoilman l&dmpdétilanvaihtelut lyhentivat
sen kayttoikdd. Suojaluokitukseltaan IP65 olevat invertterit voidaan sijoittaa myds ulos.
Némad sijainnit on hyvd merkitd suunnitelmaan esimerkiksi valokuvin, jotta asentajien tyo
on nopeampaa. Mikili padkeskus sijaitsee sisélld, on ennen lapivienteja selvitettiva mah-
dollisten sdhkdjohtojen seki vesi- ja kaasuputkien sijainnit.

Viimeisend on varmistuttava asiakaan sdhkopéddkeskuksen sopivuudesta jarjestelmille.
Kolmivaiheinen jérjestelma vaatii kolme vapaata sulakepaikkaa ja yksivaiheinen yhden
vapaan paikan. Mikéli niiti ei ole, voidaan tarvittaessa poistaa kdytosti tarpeettomia kol-
mivaihepistorasioita. Vaihtoehtona on my0s padkeskuksen suurentaminen tai uusiminen.

Jamsén toimistolle sijoitettavaa jarjestelmii varten tiedusteltiin kunnan rakennusvalvon-
nasta tarvetta toimenpideluvalle. Puhelinkeskustelun perusteella Jamsén toimenpidelupa-
hakemus vaatii liitteeksi kaavakuvan, johon uusi rakenne on piirretty. Tdma liitekuva on
esitetty alla.

Kuva 14. Aurinkopaneelien sijoitus kohteeseen (muokattu kohteesta Jimsd Taaja-
mayleiskaava 1989).
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Kuva 14 on muokattu Jimsén kaupungin taajamayleiskaavakuvasta, jota kédytetdin poh-
jana toimenpidelupahakemuksen kuvaliitteille. Usealla kunnalla on samanlaisia kaytén-
t0jd, ja kaavakuvat saattavat olla hyvin epdselvid ja vanhoja. Ylldolevasta kuvasta 14
puuttuu myds tontinrajat, mutta ne eivét tissd tapauksessa vaikuta, koska kyseessd on
rakennukseen sijoitettava komponentti.

Kuntien lupamenettelyt ovat vield erilaiset, ja kdytdnnot aurinkopaneelien sijoitukseen
vaihtelevat. Koeasennuksen kohdalla toimenpidelupa ei palautunut kunnalta, ja uuden
yhteydenoton jilkeen toimenpidelupaa ei tarvittu katon suuntaisesti asennetuille systee-
meille.

Koeasennuksessa invertteri pédtettiin sijoittaa sistilaan padkeskuksen viereen. DC-tur-
vakytkin sijoitettiin ulos. Johdot tuotiin ilmastointiluukusta katon sisérakenteisiin ja sieltd
edelleen ulos itdseinélle. Kuten kuvasta 14 ndhddin, turvakytkin sijoitettiin itdseinille.
Turvakytkimen jilkeen tehtiin seindén uusi ldpivienti, josta péadstiin ensimmaisessi ker-
roksessa olevaan padkeskukseen. Seindldpiviennit tiivistettiin polyuretaaniliima- ja tiivis-
temassalla.

5.4.3 Kattotyoturvallisuus

Katolla tyoskentelystd aiheutuu aina riski putoamiselle. Suunniteltaessa asennusta tiytyy
kohteesta tehdd myds riskiarvio. Riskiarvio tehdddn taulukon 9 riskiluokkien mukaan.

Taulukko 9.  Riskiluokat (Nokelainen et al. 2014).

Seuraukset Riskin suuruus
Epatodenndkdinen ‘ Mahdollinen ‘Todennékc’jinen
Vahaiset 1 Merkitykseton riski 2 Vahainen riski 3 Kohtalainen riski

Haitalliset 2 Vahainen Riski 3 Kohtalainen riski
Vakavat 3 Kohtalainen riski

Taulukossa 9 esitetyt luokat 1 ja 2 ovat merkityksettomain tai vdhidisen riskin toité, joissa

noudatetaan normaalia varovaisuutta tyon erityispiirteet huomioiden. Tdissd, jotka ai-
heuttavat kohtalaisen riskin, noudatetaan erityistd varovaisuutta, ja valitaan tarvittaessa
tyomenetelmét sen mukaisesti. Luokan 4 ja 5 tyot ovat riskiltdan merkittdvia tai sietimét-
tomid. Tyon aiheuttamat riskit on tdlloin minimoitava tai valittava vaihtoehtoinen toteu-
tustapa.

Riskin suuruus miiritelldén vaarasta ja haitasta aiheutuvien seurausten vakavuuden ja
esiintymistodennékoisyyksien yhdistelmdné. Riskinarviointi ei itsessddn riitd, vaan sen
perusteella on ryhdyttava toimiin turvallisuuden sdilyttdmiseksi. Kuten taulukosta 9 néh-
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déén, riskit jaotellaan viiteen eri luokkaan seurausten vakavuuden ja tapahtuman toden-
ndkoisyyden perusteella. Jos riski on arvoltaan suurempi kuin 2, on tehtdvé erityinen huo-
mio toteutustavasta. Taulukko 10 esittdd koeasennuksesta tehdyn riskiarvion.

Taulukko 10. Koeasennuksen riskiarvio.

RISKI

Sisdltyy |Pisteet |Huom.
Liikenne X 2 1.
Kaivutyot
Kaivannot ja niiden suojaukset
Koneiden ja laitteiden kaytto X 2
Nostotyoét ja siirrot X 3 2.
Vesiputket
Kaasuputket
Jannitteiset johdot ja laitteet X 3 3.
Henkilosuojainten kaytto X 2
Tyot tele- ja sahkdkaapelien alueella
Saa X 2
Huomiot
1. Varoitetaan pihassa kulkijoita etukdteen
2. Pihassa autoliikennetta, varoitetaan asennuksesta etukateen
3. Peitetdan jannitteisten aurinkokaapelien paa ja estetdan oikosulun mahdolli-
suus

Turvallinen tydskentely sisdltdd aina riittdvien henkildsuojainten kdyton. Verkostoasen-
nuksen yhteydessé valtaosa suojavilineistd on jo pidivittdisessd kdytossd. Néitd ovat valo-
kaarelta suojaavat palosuojatut vaatteet, turvakengét, kypérd ja kiipeilyyn tarkoitetut val-
jaat ja kdydet.

Ennen toiden aloittamista on selvitettdvé turvalliset kulkutiet katolle. Etenkin talotikkai-
den kunto voi olla heikko ja henkilokohtaisia putoamissuojia on kéytettdvi niiden kanssa.
Nojatikkaita voidaan kayttdd kertaluontoisena nousemistiend, jos ne on tuettu asianmu-
kaisesti yld- ja alapddstd. Ennen tyoskentelyn aloittamista on suunniteltava materiaalien
sijoitus katolle niin, ettd ne eivit aiheuta vaaraa asentajille tai ohikulkijoille ympéristossa.
Materiaalien nosto katolle on suunniteltava etukéteen. Téssd pyritdén kdyttaméaan mah-
dollisuuksien mukaan kuorma-auton nostolaitetta. (Kattoliitto ry 2012)

Henkildiden putoaminen tdytyy estdd, jos korkeus on yli kaksi metrid. Aurinkopaneelien
asennus on lyhytaikaista tyotd, joka kestdd muutamasta tunnista vuorokauteen. Erillisten
kaiteiden rakentaminen ei ole télldin kannattavaa, vaan suojaus pyritdén toteuttamaan
muiden keinojen avulla. Henkilokohtaiset putoamissuojat kiinnitetddn katolla pisteisiin,
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joiden tulee kestdd putoamisen aiheuttamat voimat. Mikdéli katolla ei ole valmiita kiinni-
tyspisteitd, voidaan kattotuoleihin tehdi sellaiset. (Kattoliitto ry 2012) Koeasennuksen
yhteydessa katolle rakennettiin kiinnityspisteet kdydelle, johon henkildkohtaiset tydsken-
telyvaljaat voitiin kiinnittdd. Nama olivat kiytossd koko tyoskentelyn ajan.

5.4.4 Asennus

Koeasennuksessa 20 paneelia kytkettiin sarjaan ja yhdistettiin invertteriin. Suunnittelun
jélkeen aloitettiin kattokiinnikkeiden asentaminen. Kiinnikkeisiin asennettiin poikittaiset
profiilit, joihin paneelit kiinnitettiin. Paneelit saatiin katolle kuorma-auton nosturilla.
Tuotannon kannalta ei ole vilid, ovatko paneelit vaaka- vai pystysuuntaisesti asennettu.
Koeasennuksessa katon pinta-ala antoi kuitenkin mahdollisuuden sommitella paneelit va-
paasti, ja asennuksessa paddyttiin pystysuuntaiseen paneelien asennukseen. Paneeleissa
on valmiiksi asennettuina liittimet niiden kytkemiseksi toisiinsa. Néin paneelit saatiin
helposti kytkettyd sarjaan. Liitinjohdot kiinnitettiin profiileihin nippusiteilld, jotta ne ei-
vit olisi tielld. Ensimmadisen ja viimeisen paneelin liittimiin kytkettiin kaapelit, jotka vie-
tiin alas turvakytkimelle. Kattokiinnikkeet, profiilit ja paneelit ovat kaikki yhdistettyini
samaan potentiaaliin. Riittdd kun paneeleilta vieddin yksi maadoitus alas yhdessd aurin-
kokaapeleiden kanssa. Maadoituksena kiytettiin 16 mm? pallystettyi keltavihredi kupa-
rijohtoa.

Aurinkokaapelit ja maadoituskupari johdettiin katolla sijaitsevasta ilmastointiluukusta
kattorakenteisiin. Ndin sddstettiin kaapelipituudessa, kun asennusta ei tarvinnut tehdé ka-
ton harjan mukaisesti. Ulostulo tehtiin ulkoseindin niin, ettd turvakytkin voitiin sijoittaa
mahdollisimman ldhelle sekd péddkeskusta ettd alas tulevia kaapeleita. Turvakytkimeltd
kaapelit menivét uudestaan sisdlle asuinkerrokseen. Kaapelit asennettiin pinta-asennuk-
sena sisélle katonrajaan, ja invertteri kiinnitettiin seindlle pdidkeskuksen viereen. Pdédkes-
kuksessa ei ollut tyhjid sulakepaikkoja, joten kdytdsté poistettiin yksi kolmivaihevirtapis-
toke, josta saatiin syotto invertteriltd padvirtakiskoon.

Kokonaisuudessaan koeasennus sujui hyvin ja oli erittdin hyddyllinen prosessin kannalta.
Toteutuksessa oli mukana nelji asentajaa. Ty olisi tehokasta my6s yhdelld asentajapa-
rilla. Asennus vei suunnittelusta kdyttdonottoon aikaa noin 12 tuntia neljéltd henkilSlta.
Tuntiméérd oli noin kymmenen tuntia enemmain kuin aluksi arvioitiin. Toimintaa pysty-
tddn kuitenkin tehostamaan niin, ettd asennusaika pienenee useita tunteja. Koeasennus
antoi kuitenkin hyvén pohjan yksikkohintojen tarkastelulle, jotta tarjous olisi kannattava
sekd PWR:lle ettd tilaajalle. My0s toinen koeasennuksen tavoite saavutettiin saamalla
neljélle asentajalle patevyys asentaa aurinkosdhkdjérjestelmid itsendisesti.
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5.4.5 Kayttoonotto

Standardin SFS-EN-62446 Aurinkoséhkojérjestelmat mukaan alla olevaan listaan on poi-
mittu asioita, jotka tarkastettiin aistinvaraisesti ennen kéyttéonottoa:

Jarjestelma on erotettavissa invertterin molemmilta puolilta
Suojamaadoitus on asennettu rinnakkain tasasdhkokaapeleiden kanssa
Kaikki virtapiirit, suojalaitteet, kytkimet ja liittimet ovat merkitty

AW N —

Kaikki tasasdhkokytkentékotelot on merkitty takaisinsyotostd varoittavalla mer-
kinnélld

Erotuskytkimet ovat merkitty

Kaksoissyoton varoituskilvet on kiinnitetty jérjestelmén liityntipisteisiin
Jarjestelmékaavio on saatavilla kohteessa

Urakoitsijan tiedot ovat saatavilla kohteessa

e

Kaikki tunnukset ja kilvet ovat kiinnitetty kestdvésti

Kohteessa on vaihtosuuntaaja, eli invertteri, ja kaikki liitokset on tehty paneelin ja invert-
terin omilla johtimilla. Ndiden testausta ei siis erikseen standardin SFS-EN62446 mukaan
vaadita. Johtojen ja maadoitusten eheys todettiin silmdmaérdisesti ja mittaamalla jannit-
teet asennuksen jilkeen. Vuotoja ei havaittu.

Ennen kiyttoonottoa tehtiin ilmoitus verkkoyhtidlle liitteen A lomakkeen mukaisesti. Li-
saksi asennuksesta tehtiin kdyttdonottotarkastuksen yhteydessi liitteend G oleva poyti-
kirja. Invertteri rekisterditiin valmistajan sivuille. Néin saatiin kdyttoon pidennetty takuu-
aika. Tuotantoa voidaan seurata reaaliaikaisesti internetselaimesta kytkemalld invertteri
verkkoon, mutta samat tiedot saadaan my0s invertterilté, joten tété ei ndhty tarpeelliseksi.
Kuvassa 15 on esitetty koeasennuksen tuotanto kiyttdonotosta léhtien.
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Kuva 15. Koeasennuksen toteutunut ja simuloitu vuorokausituotanto.

Kuvassa 15 on esitetty toteutunut tuotanto tummansiniselld viivalla ja simuloitu keski-
madrdinen paivatuotanto vaaleansiniselld viivalla. Elokuun osalta simuloitu paivittdinen
tuotanto on 15,9 kWh kun toteutuneen tuotannon keskiarvo on 13 kWh. Syyskuun osalta
arvioitu tuotannon péivittiinen keskiarvo on 11 kWh ja toteutunut 9,5 kWh. Molemmat
toteutuneet lukemat jaivat kuukausittaisen keskiarvon alle. Kummaltakaan kuukaudelta
ei ole kuitenkaan lukemia jokaiselta péiviltd, joten keskiarvo on vain suuntaa antava.
Tuotannon huippu saavutettiin 31.8.2017 arvolla 31 kWh. Jérjestelmén huipputeho 5,5
kW saatiin 5.9.2017. Tuotanto oli kyseiseltd pdivéltd 21 kWh. Huipputehon ylittyminen
nimellisestd tehosta on seurausta voimakkaasta séteilyintensiteetistd ja ympériston viiley-
destd. Talloin jdrjestelmd toimii parhaimmalla hyotysuhteella. Tavallista voimakkaampi
sateilyintensiteetti voi johtua esimerkiksi lisddntyneestd hajasiteilystd, joka voimistaa
tuotantoa. 20.9.2017 mennessi jérjestelmé oli tuottanut yhteensd 319,3 kWh, joka vastaa
16 snt/kWh sidhkon hinnalla noin 51 €:n sééstoa.

5.4.6 Dokumentointi

Osana turvallisuutta ja kiytettdvyyttd aurinkosédhkojirjestelmastid on laadittava riittdva
dokumentaatio. Néin varaudutaan uusien kiyttdjien kuten sdahko- ja verkostoasentajien tai
uuden omistajan toimiin. Dokumentaatio siséltii jarjestelmén perustiedot, jotka tulee olla
kaikkien jdrjestelmédn kanssa toimivien saatavilla. Perustiedoissa on oltava asennus- ja
kayttoonottopdivamiidrit, asennuksen tehneen asentajan tai yrityksen tiedot ja itse
jarjestelmin tiedot. Tdmaén lisdksi jarjestelma vaatii johdotuskaavion. (SFS-EN 62446-1
Aurinkoséhkojérjestelmit 2016) Liitteen B kaavion perusteella kohteesta on muokattu
yksinkertaistettu johdotuskaavio. Timé on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Koeasennuksen johdotuskaavio (muokattu kohteesta LIITE C).

Kuvan 16 lisdksi séilytettdviin dokumentteihin voidaan lisdtd paneelien sekd invertterin
datalehdet. Asiakkaalle on hyvd tehdd myos kirjalliset ohjeet vuosittaisista ylldpito- ja
huoltotehtavista.

Verkkoyhtid on velvollinen tekemiin dokumentoinnin myds omiin verkkotietojarjestel-
miinsd. Etenkin kdytonsuunnittelijoilla ja -valvojilla tulee olla tieto siitd, missa kohteissa
takaisinsy6ton mahdollisuus taytyy estdd. Kiihtyvilla tahdilla asennettavien verkkoon lii-
tettdvien aurinkosdhkdjarjestelmien vuoksi verkkoyhtiot joutuvat kehittimiin keinoja
asiakkaiden jérjestelmien rekisterdintiin. Tdlld hetkelld verkkoyhtio tallentaa liitteen A
lomakkeen verkkotietojdrjestelmaén liittymalle, jolle luodaan my0s uusi tuotannon kéyt-
topaikka. (LIITE F)

5.5 Laajentamismahdollisuus

Koeasennus tarjosi PWR:lle useita hyotyjé, joita olivat suunnittelu- ja asennuskokemus
sekd kannattavan hinnoittelun luominen. Pilottihanketta ei paédsty viemdan huomattavasti
eteenpdin vield timén diplomitydn aikana, mutta sen toiminnalle luotiin vahva pohja kou-
luttamalla asentajat, kilpailuttamalla toimittajat ja maarittelemalld yksikkosisdllot sekd
niiden hinnat. Niiden tietojen avulla voidaan ldhted kehittimain toimintaa alueurakoin-
nissa ensin yhdelld urakointialueella. Tdma voidaan my6hemmin laajentaa koskemaan
kaikkia Elenian ja PWR:n yhteisid urakointialueita Pirkanmaalla, Keski-Suomessa seki
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Pohjois- ja Eteld-Pohjanmaalla. Aurinkosdhkojérjestelmien asennus voidaan vieda tule-
vaisuudessa my0s Elenian urakointialueiden ulkopuolelle. Laaja toiminta ympéri Suomen
mahdollistaa paikallisten asentajien ja kaluston kiyton asennuksissa. Myos tavarantoi-
mittajan laajan logistiikan vuoksi tavarat saadaan kayttoon nopeasti tilauksesta.

Sahkoautot yleistyvit Suomessa ja maailmalla. Yksi Infratekin ja PWR:n tavoitteista on
lisétd tuntemusta latausverkkojérjestelméstid. Sédhkoauton hankinta vaikuttaa merkitta-
visti aurinkosidhkojérjestelman kannattavuuteen. Sdhkoauton hankinta mahdollistaa li-
saksi nimellisteholtaan noin yhtd kilowattia suuremman jérjestelmén hankinnan. Liséksi
sdahkoauton lataamisen oikea ajoittaminen tasoittaa tuotantohuippuja ja tekee toiminnasta
kannattavaa. (Képylehto 2016) PWR pystyykin vahvalla aurinkosdhkdosaamisellaan
my0s tukemaan toimintaa sahkdautojen latausjérjestelmien parissa.

Isommilla jarjestelmilld (10-100 kWp) aurinkosidhkon tuotantokustannus alittaa verkosta
ostettavan sahkon hinnan (Erat 2016). Kuluttajien pienjirjestelmien lisdksi ndhdéénkin
isojen hankkeiden tuomat mahdollisuudet. Téll4 hetkelld Suomessa on kdynnissd useita
isoja aurinkovoimalahankkeita. Naitd ovat muun muassa Lempaildaan 4 000 kWp:n puisto
ja Atrian ja Nurmon Auringon rakentama 6 000 kWp:n puisto. Néiden lisdksi suunnit-
teilla on yli 16 000 kWp:n edestd voimaloita eri puolille Suomea. (Aurinkoenergian yri-
tysalue alkaa nousta syksylld 2017) Kokeneena sdhkourakoitsijana PWR on halukas ole-
maan mukana toteuttamassa tillaisia isoja projekteja tulevaisuudessa.
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6. YHTEENVETO

Energian tuotantoa hallitsevat yha fossiiliset polttoaineet. Niiden méaérit ovat rajalliset ja
vdheneminen nostaa niilld tuotetun sdhkon hintaa tulevaisuudessa. Teknologiakeskeisen
yhteiskunnan selviytyminen vaatiikin muita ratkaisuja energian tuotantoon. Samaan ai-
kaan fossiilisten polttoaineiden energiantuotanto aiheuttaa pééstojd, jotka kuormittavat
maapalloa. Jotta ilmastonmuutosta voidaan torjua, on siirryttdva padstottomain energian
tuotantoon. Uusiutuvat energianldhteet tarjoavat tdhdn ratkaisun. Yksi néistd on valoséh-
koisen ilmion hyddyntdminen aurinkokennoissa.

Aurinko on energianldhteend saasteeton ja loppumaton. Aurinkovoimalan tuotanto riip-
puu kuitenkin voimakkaasti ilmastosta, sddolosuhteista ja vuodenajasta, joten se ei yksin
riitd tuottamaan sdhkod pohjoisessa Euroopassa. Muiden uusiutuvien energianldhteiden
rinnalla tuotanto on kuitenkin edullista ja kannattavaa.

Aurinkosdhkon tuotantoon vaikuttaa eniten séteilyn intensiteetti. Eteld-Suomessa se voi
olla 1000 W/m?, jolla pd#stiin jo paneelin nimellistehoon. Ympiristn viiled limpétila
nostaa kennojen hydtysuhdetta, joten tuotanto on kannattavaa myos pohjoisemmassa. Pa-
ras tuotanto saadaan kuitenkin eteldén suunnatuilla paneeleilla, jotka ovat noin 30°-
40°:een kulmassa.

Suomessa aurinkosdhkdjirjestelmét ovat yleistyneet nopeasti. Etenkin kuluttajien omien
tuotantolaitosten madré kasvaa kiithtyvaa vauhtia. Erityisesti omakotitalo- ja mokkiomis-
tajat ovat kiinnostuneita sahkon omasta tuotannosta. Yksinkertainen ratkaisu kuluttajalle
on verkkoon liitettdvé jirjestelmd, joka syottdd ylimadraisen sahkon verkkoon. Verkkoon
liitettdvien aurinkosdhkdjarjestelmien suurin hyoty verrattuna itsendisiin jérjestelmiin on
kalliiden ja lyhytik&isten akkujen puuttuminen.

Aurinkosdhkdjdrjestelmd koostuu aurinkopaneeleista, johdoista, turvakytkimistd ja in-
vertteristd, joka muuntaa valosdhkoisen ilmidn tuottaman tasasdhkon vaihtosdahkoksi.
Pienemmissa jdrjestelmissd paneelit kytketdén sarjaan, mutta isommissa tuotantolaitok-
sissa pidemmét sarjat voidaan kytked rinnan. Paneelistolta sdhko kulkee tasavirtana au-
rinkoséhkokaapeleita pitkin invertterille. Invertteri muuntaa sdhkon vaihtosdhkoksi ja li-
sdksi siséltdd jarjestelman suojauksen sekd ohjaa toimintaa. Invertteriltd sihko vieddan
kolmi- tai yksivaiheisesti sihkopéédkeskukseen, josta tuotanto on kuluttajan hyodynnetté-
vissa.

Omakotitaloon sopiva jirjestelmd voidaan asentaa yhden tai kahden tyopédivian aikana.
Asennuksesta vastaa sdhkoalan ammattilainen. Osana tédtd diplomity6té tehtiin koeasen-
nus, jonka tarkoituksena oli perehdyttdd jarjestelmidn asennukseen. Koeasennuksessa
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PWR:n Jamsén toimipisteelle asennettiin 5 kWp:n verkkoon liitettdvé aurinkoséhkojér-
jestelmé. Koeasennuksen avulla voitiin méérittdd yksikkosisdllot ja sopivat hinnat asen-
nuksille. Asennus onnistui kokonaisuudessaan ilman ongelmia ja tuotanto on ldhelld Eu-
roopan komission ohjelmiston avulla arvioitua.

Sahkoyhtion kanssa tehddin sopimus ylimdariisestd tuotannosta. Kannattavinta on, jos
tuotanto pystytddn kadyttimédn kokonaisuudessaan itse. Suomessa tuotannon kannatta-
vuus riippuu monesta tekijastd. Euroopan komission tutkimuslaitoksen lihteiden mukaan
verkosta ostettu sihko on halvempaa kuin itse tuotettu pohjoisilla leveyspiireilld. Tarkas-
telussa huomioidaan vain 20 vuoden ajanjakso. Aurinkopaneelien kéyttdiké lahenee kui-
tenkin 40 vuotta, joten pidemmaélla tarkastelulla jarjestelméén investointi on myds talou-
dellisesti kannattavaa. Aurinkoséhkdjarjestelmisséd alkuinvestointi on aina suurin. Jarjes-
telma itsessdén ei vaadi polttoaineitta. Liikkuvia osia ei ole, joten vikaantuminen on epé-
todennékoistd. Tamid laskee aurinkosdhkojirjestelmén vuosittaiset huoltokustannukset
hyvin pieniksi.

Verkkoyhtion tdytyy varautua kasvavaan pientuotantolaitoksien maarédn seuraavina vuo-
sina. Nama taytyy dokumentoida luotettavasti verkonhallintajérjestelmiin, jotta kayton-
valvojat pystyvit ennakoimaan kytkennit sdhkdverkon huoltoa ja korjausta varten. Verk-
koyhtidlle on kuitenkin hyotyéd asiakkaiden omista tuotantolaitoksista. Ndin tuotanto on
myds ldhelld kulutusta ja verkon kautta siirrettéva teho pienenee. Olemassa olevan verkon
ikd pitenee, kun sen kautta siirretty teho vihenee. Verkkoyhtié on myds velvollinen hy-
viaksyméin standardien mukaiset tuotantolaitokset omaan verkkoonsa.

Diplomity6hon kuului my0s pilottihanke asennusyhteistyon luomisesta Elenian kanssa.
Tyon yhteydessé luotiin toimintajérjestelma tilausprosessista. Asiakas tekee tilauksen au-
rinkosdhkojéarjestelmésti Elenian jirjestelméén. Elenia vélittdd tilauksen PWR:lle, joka
hoitaa lupamenettelyt, suunnittelun, asennuksen, kdyttdonoton, opastuksen ja dokumen-
toinnin. Kun alueurakoitsija tekee dokumentoinnin ja sy6ton merkinndt asennuksen yh-
teydessd, verkkoyhti6 vilttyy erilliseltd ty6ltd. Tdmaén pilottithankkeen myd6ta pyritdén li-
sdamadn PWR:n ja Infratekin toimintaa kasvavilla aurinkovoimalamarkkinoilla.
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LIITE A: TUOTANTOLAITTEISTON LITANTAILMOITUS

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Télld lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtiolle tiedot nimellisteholtaan enintdsn 100 kVA
tuotantolaitteiston sdhkéverkkoon liittamisté varten. Lomakkeen voi antaa taytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevélle séhkéurakoitsijalle tai asiakas voi tarvittzessa
tayttdaa lomakkeen rnyos itse. Sdhkéntuotannon aloittamiseen tulee timan lomakkeen
lahettamisen liséksi saada erikseen lupa verkkoyhtidlta.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja B Sdhkdposti Puhelinnumero
PO"‘idlﬁr\ Wedonalenus O rilha Taine@puel Gy 5
Osoite' ; Postinumero Postitoimipaikka
| Pichlanke L 42166 JAMSIA
| Lilttymé&n osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitcllmlpaikka
Pieh lan be | Y2100 JAMS4
Kdyttdpaikan numero (18ytyy séhkénsiirtolaskulta)
) 22519408
Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) Sahkoposti Puhelinnumero
Rikka Laine g =

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto Aurlnko EITuufi DBJokaasu I:'I‘Dlé"sel |:,Muu, mika?

Verkkoonliitdnt&laitteen

te ca

linveriterifvaintosuuntaaja) valmiscaja

Verkkoonliitantalaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)
maard ja malll 1lep!
Skeeca Grid 550%%

Tuotantolaitteiston nimellisteho

5 KVA/KW

Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta
(laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkent [AJKolmivaiheinen [Yksivaiheinen, merkitse vaihe [ JLI[ JL2[ ]L3

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto téyttd4 seuraavan teknisen standardin tal suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliiténtélaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

VDE-AR-N 4105 2011-8

(suojaustekniset vaatimukset)

Saksalainen vaatimusdokumentti

| HUOM! VDE v 0126 1-1 ei ole hyviksyttavé

D Jokin muu

HUOM! Jos valitset taman vaihtoehdon, téyts
myds lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

‘ Vakuutan, ettd tuotantolaitteisto on erotettavissa erilliselld erotuskytkimella,
johon verkonhaltijalla on esteetdn padsy (esim. talon ulkeseinlld, el lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinalla pasoven vieressa)

Tolon  takapuolella (itabuol) o tkoseinalld

Liittyman sahkokeskuksilla on varoituskyltit
takasydttdvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle
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4. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
(tuotantolaitteiston sdhkioverkkoon kytkeva urakoitsija tdyttdd)

Sahkourakoitsija o TUKES-numero

thiolam Werlionmlunnes O L0003 F-00L
Osoite | Postinumero Postitoimipaikka
Yhteyshenkilé Puhelinnumero Sahkoposti

?\u lelia Lm T4t

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttt@nottotarkastuspéytakirjan.
Kayttdonottotarkastuspaytékirja on pyydettdesss toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lisdtietoja

Verkkoyhtidt voivat taman lomakkeen lisaksi pyytaa myds muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittamisesta. Lisatietoja saat verkkoyhtiditdsi.

6. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaaré ja paikka Allekirjoitus ja_nimenselvennys
%

6./}-9\0?1 qup:n: 'é&\ Pikcea  WAINE

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hénen valtuuttamansa taho, kuten
sahkdurakoitsija

7. Tuotantolaitteiston verkkoonliitintélaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Tayta tama osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

| Verkkoonliitantglaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika | Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika
Ylijannitesuojaus 1 Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2* Ylitaajuussuajaus 2*

Alijénnitesuojaus 1 Alitaajuussuojaus 1

_AITJénmtesu(:jaus 2* Alitaajuussuojaus 2~

* jos on B

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojénnitteen palauduttua 5

Saarekekaytinestosucjauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

|:| Tuotantolaitteisto on CE-merkitty
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LIITE B: 1-VAIHEINEN AURINKOSAHKOJARJESTELMA

1]

64

[t]

L1

¢ KESKUKSEEN ASENNETTAVA KYLTTE 1R A8
I UMIKROTUOTANTOLAITO, VARO TAKAJANNITETTA™

I~

INVERTTERI

DC TURVAKYTKIN DC

AC TURVAKYTKIN

Qo1 A \\
3

s j‘

Bmm®
Smm? FOVORY e xR ; @
L —— 1.) Yiivirtasucjaus tarvittaessa DC kaapeleihin paneeleille.
2.) Yiijannitesuojaus tarvittaessa DC ja AC puolelle. DC puolelle etéisyyden
. * @ vaatiessa asennettava kaksi ylijannitesucjaa molempiin paihin kaapelointia.
3.) Paneelien kiskot maadoitettava vahintaan Bmm? kaapelilla, jos kohteessa
\ 3 MEB tai LPT I asennettuna ukkossuojaus on kaytettava vahintaan 16mm? kaapelia.

Kuva 17. [-vaiheinen aurinkosdhkojdrjestelmd (Onninen Oy 2016)
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LIITE C: 3-VAIHEINEN AURINKOSAHKOJARJESTELMA

PK / RK

L2
L3
N
i PE
ESKUKSEEMN ASENNETTAVA KYLTTI: [RTSE F 4% )
¢ MIKROTUOTANTOLAITO, VARD TAKAJANNITETTA" i e [
BE-7-7f
o, TR
T e e i
i 1&mm®
INVERTTERI
DC TURVAKYTKIN DC

AC TURVAKYTKIN

Qo1 AC a2

I.1| ul L3| NIFEI

1.) Ylivirtasuojaus tarvittaessa DC kaapeleihin paneeleille.

2.) Ylijannitesuojaus tarvittaessa DC ja AC puolelle. DC puolelle etéisyyden
vaatiessa asenneftava kaksi ylijannitesuojaa molempiin pdihin kaapelointia.
A e 3.) Paneelien kiskot maadoitettava vahintadn 6mm? kaapelilla, jos kohteessa
asennettuna ukkossuojaus on kaylettdva vahintaan 16mm? kaapelia.

MEB tai LPT

Kuva 18. 3-vaiheinen aurinkosdhkojdrjestelmd (Onninen Oy 2016)
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LIITE D: SAHKOPOSTIKESKUSTELU: SPEK

Ldhettaja: Lauri Lehto

Ldhetetty: 29. joulukuuta 2016 9:14

Vastaanottaja: Riikka Laine

Aihe: VL: Kattoon integroidut aurinkopaneelit paloturvallisuusriski

Terve! Sain vaihteen kautta viestisi, jotta lI0ydettaisiin sinulle vastauksia aiheeseen.

Tama asia oli meilld kesdakuussa ajankohtainen, jolloin teimme selvitystyota ja lopputuloksena
oli hyvin moniulotteinen vastaus. Tiivistetysti palomiesten huomiointi, kdytanteet ja ohjeet
ovat talla hetkelld hyvinkin maakohtaisia. Yleista virallista ohjeistusta ei 16ydy ja kansainvalinen
CTIF on aloittanut aiheen tyostdmisen, mutta asia on vasta ollut esityslistalla ja ohjeistusten
suunnittelua ollaan aloittamassa, joka kuvaa hyvin yleista tilannetta. Muistettava, etta aurinko-
paneelien mahdollisesti aiheuttamat vaarat ja erityisesti palonvaara on aina olemassa.

Jotain poimintoja ja malleja kuitenkin laitetoimittajien sekd maakohtaisten ohjeiden sisalloista,
joita saimme vastaukseksi:

Tiivistettyna:

e Kyseessd jannitteisen laitteiston sammutus - myos yolla!

e Sammutuksessa kaytetadn vettd, sumusuihkulla turvaetaisyys vahintaan 1 metri ja suo-
ralla suihkulla vahintddn 5 metrid (Sammuttaminen on tehtédva kuten jannitteisen koh-
teen sammutus suojaetaisyyksid noudattaen (sumusuihku 1 m, suorasuihku 5 m). Va-
rottava koskettelemasta palossa rikkoutuneita johtimia ja paneeleita)

e Sdhkoalan ammattihenkilo paikalle, joka tuntee laitteiston ja osaa ajaa jannitteet tur-
vallisesti alas. Kunnossapito- ja toimintasuunnitelma tulee olla toteutettuna!

Muutamia seikkoja:

e Palon voi aiheuttaa paneelin tai sen osan kuumeneminen, joka voi johtua laiteviasta,
varjostuksesta tai huonosta suunnittelusta tai asennuksesta. Myo6s salama voi olla ai-
heuttajana.

e Uusilla kaksoislasipaneeleilla palon riski on pienempi, koska paneelin takana on myds
lasi. Yleisemmin kaytetyissa on takana muovikalvo.

e Yhden paneelin jannite voi olla 38 V, joten usein jarjestelmassa esiintyy DC jannitteita
500 —900 V (max. 1000 V).

e Jos +ja —johtimen vilille syntyy oikosulku syntyy siina valokaari, joka ei sammu. DC-
virta ei katkea helposti, koska siina ei virta ei kdy 0:ssa kuten vaihtovirralla. Jos johti-
met murtuvat syttyvien rakenteiden kohdalla sytyttaa jatkuva valokaari ennen pitkaa
palon. (kaapelien tulisi olla talon ulkoseinilla)

e Paneeleihin syntyy jannite vaikka aurinko ei paistakaan, pelkka valo riittaa (esim. yolla
sammuttajien valonheittimet saavat jannitteen aikaan) Valoisina kesddina jannite voi
helposti olla 75% taydesta jannitteesta.

e Invertterin vieressa yleensa turvakytkin. (Sahkoyhtiot edellyttavat usein luoksepaasta-
vassa paikassa olevaa kytkintd, jolla laitos voidaan erottaa sahkodverkosta, sahkotyotur-
vallisuuden takia).
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e Mittarit ja invertterin (AC-puolen) johdonsuojakatkaisija yleensa talon keskuksessa. On
huomattava, ettd invertterin DC-kytkimelle asti tulee aina paneelikentan jannite eika
sitd saa poikki!

e Kyseessa jannitteisen laitteiston sammutus

Sammutuksessa kdytetdan vetta ja riittavia etdisyyksia (vaahto ei kay, valuu heti pois panee-
leista)

e Sumusuihku 1m
e Kiinted suihku 5 m
e Ei kosketusta kaapeleihin

e Kaytetdan ulkoilmasta riippumatonta hengitysuojainta
e Eristavat varusteet

o Kytketdan kytkimet AC ja DC puolelta auki

e Jatkuvaa DC puolen valokaarta sammutetaan jatkuvasti/toistuvasti sumusuihkulla

e Sdhkdomiehen erotettava johtimet toisistaan ja eristettava

e Huom. Jannite tulee aina invertterin dc-kytkimelle asti, erityisesti varottava kastuneita
paikkoja joissa DC-kaapelit kulkevat

e Paneelit voivat irrota ja aiheuttaa lasinsirpaleiden lentamisen

e Paneelien staattinen kuorma rakenteisiin 15-20 kg/m2, kattotuolit voi romahtaa aikai-
semmin

e Paneelien paalle ei saa menna

e Usein kaytetdan kilpia paakeskuksen yhteydessad, kuten: “"Huom! Kohteessa aurin-
kosahkolaitteisto.”

Toivottavasti ndista 10ytyy apuja.

Ystavallisin terveisin - Best regards

Lauri Lehto
Turvallisuusasiantuntija
SPEK

Suomen Pelastusalan Keskusjarjesto
The Finnish National Rescue Association

gsm +358 40 358 3810
lauri.lehto@spek.fi
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LIITE E: SAHKOPOSTIKESKUSTELU: EUROPEAN COMMISSION

Ldhettaja: Thomas Huld <thomas.huld@jrc.ec.europa.eu>
Ldhetetty: 8. marraskuuta 2016 9:14

Vastaanottaja: Riikka Laine

Aihe: Re: Downloaded map from the PVGIS web site

Hi Riikka,

Thank you for your interest in our work. I have attached also a map of the PV electricity
cost in Europe, Finland is not too far from grid parity. If you would like to know more
about the calculation methods I can send you more info.

Cheers,

Thomas

On Mon, 2016-11-07 at 11:09 +0000, Riikka Laine wrote:
Dear Sir,

| downloaded your map to use in my Master thesis about a pilot project installing grid-con-
nected solar panels in Finland. | will use the references as asked.

Best regards,

Riikka Laine

Tampere University of Technology,
PWR Oy

Thomas Huld

Scientific Officer

European Commission, Joint Research Centre
T.P. 450

Via Fermi, 2749

I-21027 Ispra, Italy

Tel. +39 0332 785273

Fax +39 0332 789268
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LIITE F: SAHKOPOSTIKESKUSTELU: ELENIA

Lahettaja: Minkkinen Riku [mailto:riku.minkkinen@elenia.fi]
Ldhetetty: maanantaina 2. lokakuuta 2017 13.57
Vastaanottaja: Riikka Laine <Riikka.Laine@pwr.fi>

Aihe: VS: Tuotantolaitosten dokumentoinnista

Hei.

Tassa vielad sposti muodossa se mitd jo puhelimessa koitin selittaa.

Eli kun puhutaan mikrotuotantolaitteistosta keradamme asiakkaalta vain ET:n mikrotuotannon-
yleistietolomakkeen.

Lomake tallennetaan liittymalle NIS:siin ja liittymalle luodaan tuotannon kayttopaikka. Tuotan-
non kayttopaikalle lisatdan 5 alkuinen keskeytyskriittisyys luokka laitteiston tehon mukaan.

Riku Minkkinen
Yhteyspaallikkd, Yritysasiakkaat
040 7333640

ELENIA OY

Patamaenkatu 7, PL 2, 33901 Tampere

elenia.fi | Facebook | Twitter | LinkedIn | Instagram
Tutustu Elenia Aina ja Elenia Sadvarma -palveluihimme

YT
FH eLeNIA


http://www.elenia.fi/
https://www.facebook.com/Eleniakonserni/
https://twitter.com/Elenia_fi
https://www.linkedin.com/company/2589536?trk=tyah&trkInfo=clickedVertical%3Acompany%2CclickedEntityId%3A2589536%2Cidx%3A2-1-2%2CtarId%3A1470393125714%2Ctas%3Aelenia
https://www.instagram.com/elenia_fi/
http://www.elenia.fi/aina
http://www.elenia.fi/sahko/saavarma

LIITE G: KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA

" KAYTTOONOTTO-
\A4

TARKASTUSPOYTAKIRIA

POHJOLAN WERKONRAKENNUS OY

Tyokohde Aurinkosdhkdjarjestelma Pietilantie 7, Jamsa

Osoite.

puhelin koti puhelin tyd

Tarkastuksen peruste Ouudisrakennus [ muutos/laaajennus O kerjaus

Ouusinta O muu/miks

jakeluverkko [xJElenia O muu/mika
liittyman oikosulkuvirta (pienin) 1009 A
nimellisjdnnite 230/400 V D 230V oikosulkuvirta (suurin) 1039 A

Kohdepiirustus ja mittaustulokset liitteena

Tarkastuspoytakirja koskee aurinkopaneelien, invertterin ja niiden vélisten johtojen asennusta/kytkentda.

liitteet 1 kpl.

mittalaitteet J Fluke 365 no. 20760147 LBJ Kyoritsu 4118A no.W0335269

TUKESin ohjeessa S 10 vahvistettujen standardien tai
niihin rinnastettavien julkaisujen mukainen
turvallisuustaso L saavutettu O -eisaavutettu (puutteet liitteeend)

tarkastaja Riikka Laine

aika, paikka ja allekirjoitus 21.9.2017 Jamsa

Pohjolan verkonrakennus Oy
PL84

90651 OULU Y-tunnus 2081446
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