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1 Johdanto

Tama selvitys on tehty Isokuusi Il erillispientalokortteleita 7720-7722 ja 7724-7728 silmallapitaen.
Talotyyppi ja talojen perussuuntaukset noudattavat asemakaavaluonnosta.

Selvityksen tarkoituksena on esitella niitd vaatimuksia, mita aurinkosahkon optimaalinen tuottaminen
edellyttaa niin rakentamiselta kuin ymparistolta. Kaikkia ehdotuksia ei voida toteuttaa, mutta toivottavasti
tama selvitys auttaa ymmartamaan aurinkosahkdn omia erityisvaatimuksia.

Selvityksessa esitettavat yleiset aurinkosahkoa palvelevat suunnitteluperiaatteet ovat kaytettavissa myos
muissa kaavoituskohteissa

2 Yleista

2.1 Aurinkosahkosta ja —sateilysta Suomessa

Auringonsateily:

limatieteen laitoksen mittaama auringonsateilyn energiakeskiarvo Helsinki-Vantaan lentoasemalla
vuosina 1981 — 2010 on 994 kWh/m2/vuosi /Viite 1./. Mittaus kuvaa séteilyenergiaa horisontaalisella
pinnalla.

Vuosittaisesta kokonaissateilystd saadaan 92% maalis-lokakuussa ja 52 % touko-heindkuussa. Maksimi
sateilyenergia auringon paistaessa pilvettomalta taivaalta keskipaivalla kesalla noin 800 W/m2 /Viite 2/.
Pilvisyydesta johtuva paivittainen sateilynenergian muutos on myds huomattavaa, kuten limatieteen
laitoksen Ostersundomissa tekemasta mittaussarjasta iimenee, kuva 1.

Paivittaiset satenysummat Ostersundomissa 01.07.2013 - 30.068.2014
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Kuva. 1 Paivittéiset vaakatason séateilysummat (Glob = kokonaissateily, Haja = hajasateily)
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Maanpinnalla mittava séateily koostuu suorasta- ja hajaséteilystd. Hajasateily syntyy valon siroamisesta
iimakehé&ssa olevista partikkeleista ja kaasumolekyyleista. Sen mééra on vuositasolla hieman yli 40 %
kokonaisséateilystd. Hajaséateily tulee koko taivaankannelta, jolloin se ei ole herkka yksittaisille
varjostuksille.
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2.2 Aurinkosahko

Aurinkokenno muuttaa osan auringon séteilyenergiasta suoraan séhkdenergiaksi, lopun séateilyn
muuttuessa lAmmoksi tai heijastuvan pois rakenteesta. Teoreettinen maksimi nykytyyppisille pii-pohjaisille
kennoille on 29 %.

Kennojen tuottama séahké on tasavirtaa. Tyypillinen kaupallinen kenno (vuosi 2014) tuottaa 0,52 Vja8 A=
4,2 W. Kennon jannitteen maaraa kaytetty materiaali sekéd materiaalin ja kennon laatu (aineen puhtaus ja
kidevirheiden vahaisyys) seka kennon lampétila.

Kennon tuottama jannite muuttuu vain vahan valon intensiteetin mukaan. Kennon tuottama virta sen
sijaan riippuu lineaarisesti valon intensiteetista ja kennon pinta-alasta.

Kennojen hyttysuhde méaritellaan kennon tuottaman séahkdenergian suhteena siihen kohdistettuun
suoraan 1000 W/m2 tehoiseen auringonvaloon kennon ollessa 25 C lampdétilassa. Kaupallisten
huippukennojen hydtysuhde on parhaimmillaan 22-23 % ja vastaavasti peruskennojen 17 — 18 %.

Kennot ja paneelit karakterisoidaan 1000 W/m2 suoralla valolla, jonka spektri pyritdan tekemaan
mabhdollisimman lahella auringonvalon spekrtid. Nain saatua paneelin huipputuottoa merkitddn Wp (p =
peak) ja sita kaytetaan yleisesti paneelien ominaisuuksista puhuttaessa.

2.3 Aurinkosahkojarjestelman komponentit

Aurinkosahkdojarjestelméa koostuu PV-paneeleista, kattotelineista, johdotuksista ja vaihtosuuntaajasta.
Seuraavassa hieman tarkemmin kustakin.

Aurinkopaneeli (kaytetddn myds nimitysta aurinkomoduuli)
PV-paneeli koostuu sarjaan kytketyista aurinkokennoista, tyypillisesti 60 kennoa/paneeli. Yli 90%
kaytdssa olevista aurinkokennoista on valmistettu piistd. Kennot ovat joko yksi- tai monikiteisia.

Kennot ovat kapseloitu karkaistun erikoissuojalasin ja Kevlar-kalvon valiin. Paneeli on yleensa varustettu
alumiinisella raamilla, milla paneelit kiinnitetaan kattotelineisiin. Karkaistu etulasi kestaa isoja paikallisia
mekaanisia voimia kuten rakeiden iskuja seka yhdessa raamin kanssa tuuli- ja lumikuormia.

Kennojen sarjaankytkenta tarkoittaa, etta jokaisen kennon lapi menee sama virta ja etta kennojen yli
oleva jannite lasketaan yhteen. Niinp&a 250 Wp-paneelin jannite ja virta ovat standarditoimintapisteesséa
60 x 0,52 V = 31,2 V ja virta 8 A. Tama on siis paneelin teho 1000 W valaistuksessa 25 C lampétilassa.

Kennojen sarjaankytkentd tekee paneelirakenteen varjoherkéksi. Yksi varjossa oleva kenno maaraa
koko paneelin virran. Jos varjostava esine on kaukana, niin hajavalo paasee silti kennoon, mutta jos
kyseessa on jokin l&hella oleva varjostin esim. paneelin pintaan liimautunut puun lehti, niin vahennys on
merkittava.

Tata varten paneelit on varustettu 3 — 6 kpl suojadiodeilla, jotka oikosulkevat varjossa olevan osan. Osa
paneelin tuotosta menetetdén, mutta ei kaikkea.

Lampdtilalla on merkittdva negatiivinen vaikutus hydtysuhteeseen: 0,4 %/C =1 Wp/C yli 25 C
lampotiloissa. Vastaavasti alle 25 C lampdtiloissa paneeli tuottaa enemman, mika osaltaan selittda
kevatkuukausien parempaa sahkéntuottoa.

Aurinkopaneelikentt&

Kaltevalle katolle kiinnitetdén telineet katon suuntaisesti. Telineet jattavat katon ja paneelien valiin

ilmaraon, joka auttaa paneelien jadhdytyksessa.
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Telineet voidaan asentaa kaikille kattotyypeille.

Paneelikentan paneelit kytketddn myods sarjaan. Sarjan konfiguraatio riippuu niin kaytetysta invertterista
kuin mahdollisista lahivarjoista. Omakotitalon katolla sarjankytkettyja paneeleita on tyypillisesti 10 — 20 kpl
/kentta (2,5 — 5 kWp). Suuremmalla katolla voi kenttid olla useita.

Paneelien koot vaihtelevat, mutta nykyisin yleisin paneelikoko (250 Wp/60 kennoa) on 1,0 x 1,6 m?. 20
paneelin 5 kWp kentté tarvitsee 3 x 7 — pystymuodossa 4,8 m x 7,2 m tilaa

Paneelien sarjaankytkenta ja johdotus invertterille tehddan kayttéen erityiskaapeleita. 20 paneelin
sarjaankytkent& nostaa ulostulojénnitteen useaan sataan volttiin, max 1000 V.

Vaihtosuuntaaja
Vaihtosuuntaajalle asti jannite on tasasahkéa. Vaihtosuuntaaja muuntaa sen (DC) normaaliksi 230 V 3 —
vaihe vaihtosahkoksi (AC). Vaihtosuuntaajalta séhko kytketdén talon séhkdjarjestelman paakeskukseen.

2.4 Tehdyista simulaatioista

Simulaatio-ohjelma PVsyst 6.3.2

Kaikki simulaatiot on tehty PVsyst ohjelmalla, ohjelmaversio 6.3.2. Ohjelma on Sveitsissa kehitetty
monipuolinen PV-simulaatio-ohjelma, erityispiirteend léhivarjojen vaikutuksen laskenta.

Simulaatioissa kaytetdén Vuoreksen maantieteellisilla koordinaateilla laskettuja auringon séteilyarvoja.
Ne lasketaan automaattisesti ohjelmaan kuuluvalla Meteonorm 6.1 algoritmilla. Meteonorm kayttaa
laskelmissaan Suomen limatieteen laitoksen 1981 — 2010 Suomessa tekemaa tuntipohjaista
pitkdaikaismittausdataa (lamp6étila, auringonsateily ja tuuli) ja satelliittimittauksia.

Auringon paikka ja korkeus lasketaan Vuoreksen maantieteellisten koordinaattien suhteen.
Ohjelma kayttaa aurinkopaneelien ja inverttereiden oikeita teknisia spesifikaatioita laskennassaan.

Simulaatiossa lasketaan energiatuotto tunneittain. Koska simulaatiossa kaytetty sateilyinformaatio
perustuu todellisiin tuntipohjaisiin mittauksiin, niin laskennassa kaytettéavat auringonsateilyn tasot
vaihtelevat vastaavasti, kuva 2. Laskenta tehdaén tunneittain, mutta tulokset esitetéén
kuukausipohjaisina tuntikeskikeskiarvoina selvyyden vuoksi.

Simul. variant: Harjakatto 150 _30
L o e e B B L L

Horizontal global irradiation, 4.349 KWhim®.day
—— GlobHor, clear sky model, 7.08 kWhim?.day

800 -

600 -

Fraetimnes [Whm?]

a0} -

200 —

I ! I I I I I I I
11405 1205 1305 14105 15105 18/05 17105 18/05 18/05 20005

Kuva 2. Esimerkki simulaation kayttdamasta paivittaisesta kokonaissateilysta (punainen viiva) ja suoran
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séteilyn teoreettinen arvosta toukokuun puolivalista.

3 PV-tuotanto erillispientalojen katoilla Vuoreksen Isokuusi Il pientaloalueella

Seuraavissa osioissa esitetdadn, miten eri paneeleiden suuntaaminen ja varjostus vaikuttavat
aurinkopaneeleiden tuottaman sahkdn maaraan.

Jokainen tutkittava komponentti (katon lappeen kaltevuus, lappeen suuntaus, etelan puoleisen metsan
varjostus, idan puoleinen varjostus, pihapuiden varjo ja savupiippu yms. katolla ovat varjostusléahde) on
simuloitu erikseen. Lopuksi esitetdan simulaatiot kaikki néméa komponentit voimaloista, jotka on sijoitettu
harjakaton joko yhdelle tai kahdelle lappeelle. Namé& simulaatiot toimivat referensseiné. Yksilape-
simulaatiota voidaan kayttdaa myods muissa talotyypeissa, missa paneelit ovat sijoitettu vain yhdelle
lappeelle.

Erillistekijoiden tulokset esitettddn prosentuaalisessa muodossa. Vertailuarvona kaytetaan referenssitalon
vastaavan tekija. Esimerkiksi referenssitalon harjakaton lape kulma on 30 astetta, jolloin harjakaton
lapekulman vertailuarvona kaytetaan 30 asteen kulmaa (100%). Talla menettelylla voidaan todellisen
talon tuottoarvio laskea referenssitalon tuottoarvosta yksinkertaisesti kertomalla se poikkeavan tekijan
kertoimella, mika l16ytyy kunkin simuloitavan tekijan ja talotyypin taulukosta. Simulointipisteiden valiin
sijoittuvia arvoja voidaan arvioida lineaarisella interpoloinnilla.

3.1 Katon kaltevuuden ja suuntauksen vaikutus sahkon tuotantoon

Katon kaltevuutta varioitiin 20°, 30° ja 40° kummassakin kattomallissa. Katon kaltevuudella tarkoitetaan
lappeen pinnan ja horisontaalitason valista kulmaa.

Katon suuntauksen vaikutusta simuloitiin k&d&ntamalla taloa 30° askelin idan ja etelan valilla. Talojen
suunta on ilmoitettu harjansuuntana.

Koska auringon péaivaaikainen kierto on etela-pohjoisakselin suhteen symmetrinen, niin valitulla
suuntauksen mittausalueella saadaan harjakaton tapauksessa katettua kaikki ilmansuunnat (riittavalla
tarkkuudella; lampdtilaero aamulla ja iltapaivalla; seka aamusumut aiheuttavat pienen eron itéa- ja
lansilappeiden valille) ja 1-lappeen katon tapauksessa kaikki etelan puoleiset suuntaukset.

2-lappeen tapauksissa simulointi tehtiin 5 + 5 kWp (40 kpl x 250 Wp paneeleita) jarjestelmalla ja yhden
lappeen tapauksessa 5 kWp voimalalla. Jarjestelméan kokoa voidaan skaalata paneelien lukumaaraa
lisaamalla tai vahentamalla. Suuremmat muutokset vaativat kyseessé olevalle tehoalueelle sopivan
invertterin, mutta laskennallisesti tulokset ovat vertailukelpoiset.

3.1.1 Paneelit harjakaton molemmilla lappeilla

Harjakatto simulaatiot tehtiin kuvassa3.1.1-1 esitetylle talolle. Harjan suunta kdannettiin etela-
pohjoissuunnasta (90°) itd-lansisuuntaan (180°) siten, etta itélape siirtyi etelalappeeksi. Asteluvut
viittaavat taulukossa 1 oleviin harjansuuntiin.
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Kuva 3.1.1.-1. Simuloitu harjakattotalo harjansuunnassa 120°.

Suhteelliset tehotuottotulokset on esitetty taulukossa 3.1.1.-1 ja kuvassa 3.1.1.-2. Tulosten vertailtu on
tehty referenssi talon vastaavaan arvoon (katon kaltevuus 30°, harjansuunta etela-pohjoinen).

Harjansuunta
Katon etela-
kaltevuus/deg.|pohj. ita-lansi
90 120 150 180
Harjakatto 20 101 % 101% 100 % 100 %
Harjakatto 30 100 % 99 % 97 % 97 %
Harjakatto 40 98 % 97 % 94 % 93 %

Taulukko 3.1.1.-1 Simuloitu kahden lappeen voimalan tuotto harjakatolla lappeen kaltevuuden ja

harjansuunnan suhteen

110%

105 %

100% < —

95%

90 %

85%

%-osuus ref.katosta

80%

75%

70%

60 90 120 150 180

Harjan suunta {90 = etela-pohj)

Harjakaton suunta ja katon kaltevuus

—— Harjakatto 20
—li— Harjakatto 30
Harjakatto 40

Kuva 3.1.1-2 Simuloitu kahden lappeen voimalan tuotto harjakatolla lappeen kaltevuuden ja

harjansuunnan suhteen

Talon suuntauksen merkitys on vahainen pienilla kattokulmilla, mutta korostuu katon kaltevuuskulman

kasvaessa. Tama johtuu siita, etté4 katonharja varjostaa pohjoiseen suuntautuvaa lapetta pidemman aikaa

paivasta, mita jyrkempi katto on (auringon on nou

stava korkeammalle kuin mika kattokulma, jotta

pohjoispuolen lape tulisi valoon). Toisena sen tuottoa vahentéavana tekijand on pohjoislappeen

epaedullinen suuntautuminen aurinkoa kohden (s
pieni). Kokonaistuottoa kuitenkin tasapainottaa et

Y-2360592-6
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edullisempaan kulmaan aurinkoon nahden.

Voimalan tehontuoton riippuvuus harjan suunnasta pienenee kattokulman pienetessé. Kulman ollessa
nolla eli tasakatolla se on siita rippumaton talon suunnasta. Samalla tehon tuotto on suurimmillaan,
102%, harjakaton referenssitalosta.

3.1.2 Paneelit yhdella lappeella

Lapekattosimulaatiot tehtiin kuvassa 3.1.2-1 esitetylle talolle. Lappeen suunta kdannettiin itdsuunnasta
(90°) etelan suuntaan (180°) 30°-askelin. Suluissa olevat asteluvut viittaavat taulukossa 3.1.2-1 oleviin
suuntiin.

Symmetrian vuoksi arvot patevat myos etelasta lanteen suuntauksilla.

West

Kuva 3.1.2-1 Voimala yhdella lappeella. Lappeen suunta eteldaan, lapekulma 30°

Suhteelliset tehotuottotulokset on esitetty taulukossa 3.1.2-1 ja kuvassa 3.1.2-2. Tulosten vertailtu on
tehty yhden lappeen voimalaan, jonka katon lappeen kaltevuus on 30° ja lappeen suunta etela.

Harjansuunta

Katon
kaltevuus/deg.

90 120 150 180

itdlape eteldlape

Lapekulma 20 80 % 88 % 94 % 96 %
Lapekulma 30 79 % 90 % 97 % 100 %
Lapekulma 40 78 % 90 % 99 % 102 %
Tasakatto LK O 81 %

Taulukko 3.1.2-1 Yhden lappeen voimala eri harjansuunnilla ja lapekulmilla verrattuna
etelalape/lapekulma 30°
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80%
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%-osuus ref.katosta

70%

60 90 120 150 180
Lappeen suunta (90=itd; 180 = eteld)

Kuva 3.1.2-2 Yhden lappeen voimala eri harjansuunnilla

Kun kahdenlappeen voimalan tapauksessa harjan suuntauksella oli vain vahéinen vaikutus paneelien
tehontuottoon johtuen sen painvastaisiin suuntiin kohdistuvilla paneeleilla, niin lapekatolla suuntaus on
hyvin merkittava tekija aurinkopaneelien tehontuotossa.

Lapekatolla ei ole rakenteellista varjostumaa, vaan muutos riippuu kentan efektiivisesta pinta-alasta el
miten suurelta alalta aurinkoséateilya se kerdd. Parhain tulos on etelaan pain suunnatulla lappeella.
Lappeen suuntauksen vahentava vaikutus voimalan tuottoon on pienta(-2-3%) myos vain vahan
etelasta poispain suunnatuilla lappeilla(etela +/- 30°), mutta tuotto vahenee nopeasti suuntauksen
mennessa tatd enemman itdan/lanteen (jossa se vastaa etela-pohjoinen harjansuuntaisen harjakaton 2-
lappeen voimalan tuottoa).

Tasakatto, joka on myds erikoistapaus lapekatosta, antaa 81% referenssitalon arvosta. Koska harjakaton
tapauksessa tasakatto oli tehokkain kerayskulma, niin taloissa joiden katto on suunnattu edes hieman
eteladn pain lapekaton tuotto ylittda harjakaton tuoton.

3.1.3 Seindasennus

Aurinkopaneeli voidaan asentaa myos seinille. Taulukossa 3.1.3-1 on esitetty seindvoimalan tuotto
seindasennuksena verrattuna referenssi 2-lappeen harjakaton tuottoon.

Kaltevuus
/deg. ita eteld

90 120 150 180
Seinditd ->eteld 90 68 % 83% 92 % 97 %

Taulukko3.1.3-1. Varjoton 10 kWp voimala asennettuna seinélle. Seindn suuntaus idasta etelaéan 30°
valein.

Vaikka seindasennus on varjojen suhteen kattoasennusta haasteellisempi, niin silla on potentiaalia
varsinkin etelaseinalla 2-lappeen voimalan (harjan suunta eteld-pohjoinen) tapauksessa .

3.1.4 Lapekulman ja voimalan suunnan yhteenveto

Kuvassa 3.1.4.-1 on esitetty kaikki simulaatiot verrattuna tasakaton tapaukseen. Jokaisen voimalan teho
on sama.
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Lapekulma

Kuvassa 3.1.4.-1 PV-voimala yhdella, 2 lappeella ja seindlla verrattuna tasakattoon
(horisontaaliasennus)

Tehon tuotanto/asennettu paneeli, voimalan paneelihy6tysuhde, on suurin eteldan suunnatulla 1-lappeen
voimalalla varjottomassa tapauksessa. Jos tarkastellaan samaan tehotuottoon vaadittavaa paneelien
maaraa niin etelalappeelle (30° lapekulma) kuin eteléa-pohjoissuuntaiselle (harjan suunta) 2 lape
voimalaa, eteldlapevoimalassa tarvitaan vain 80 % 2-lape voimalan paneeliméaarasta.

4. Varjostuksen vaikutus

Aurinkopaneelin tuottama séhkéteho on suoraan verrannollinen paneelin kohdistuvan valon intensiteettiin
(sateilytehoon). Auringon ja aurinkopaneelin valissa olevat kappaleet varjostavat paneelia estaessaan
suoran auringonvalon paasyn paneeliin. Varjostus vahentéaa aurinkopaneelin tuottamaa tehoa
huomattavasti.

Suora auringonsateily vastaa 50 — 60 % koko auringonsateilyn energiasta. Jos varjostava kappale on
lahelld paneelia, niin se vahentdaa myods hajaséateilyn maaraa, koska se peittdd suuremman osan taivaalta
tulevasta hajaséteilysta. Aadriesimerkkina on paneelin paalle lennahtanyt musta muovikassi tai foliopallon
kuori, joka estéaa kaiken valon tulon sen alla oleviin kennoihin.

Aurinkopaneelin sdhkéinen rakenne tekee siita erityisen varjoherkan. Koska aurinkopaneeli koostuu
sarjaankytketyista aurinkokennoista, niin pienenkin osan peittyminen vahentad merkittavasti paneelin
tuottaman sahkotehon méaaraa. Paneelin tuottama virta rajoittuu heikoimman kennon tasolle. Jotta koko
paneelin tehotuotto ei karsisi pienialaisen varjostuksen johdosta, niin paneelit on varustettu 3- 6 kpl
suojadiodeja. Nama rajoittavat yhden kennon vaikutusalueen paneelissa 1/3 — 1/6 osaan koko
paneelista.

Varjojen pituudet, paikat ja korkeudet riippuvat varjostavan kohteen paikan ja korkeuden sek& auringon
korkeuden ja suunnan mukaan. Vuorokausi- ja vuodenaikavaihtelut tekevat kunkin varjon
vaikutusarvioinnista hankalaa. Tietokoneavusteinen simulointi poistaa tAméan ongelman laskemalla
varjostukset kullekin tunnille yli koko vuoden.

Kaksi merkittavaad suunnittelusdantda varjostaville kohteiden arviointiin kuitenkin on. Jos varjostavat
kohteet ovat paneelien pohjoispuolella tai niiden korkeus on pienempi kuin paneelien minimi
asennuskorkeus, niin niiden varjostusmerkitys on pieni. Katolle asennettavat ulokkeet (kuten savupiiput,
tikkaat, ilmastointiputket, antennit) on hyva asentaa paneeleista pohjoiseen. Lahella taloa olevien
pihapuiden pitdminen alle raystaskorkeuden ei aiheuta varjoja katolle.
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Seuraavassa kasitellaédn ympardivan metsan, pihapuiden ja katon muiden rakenteiden vaikutusta séhkon
tuottoon harjakaton (paneelit molemmilla lappeilla) ja yhden lappeen katon ( harjakatto, jossa kaikki
paneelit ovat yhdella lappeella tai pulpettikatto) tapauksessa.

4.1 Simuloidut kohteet
4.1.1 Harjakatto

Simuloitu harjakatto on lapekulmaltaan 20° ja sen harjansuunta eteld-pohjoinen. Tontin leveys 20 m ja
pituus 30 m. Talon vastaavat mitat 10 m ja 12 m seka raystaskorkeus 6 m. Talon eteldseina 10 m tontin
eteldrajasta ja itdseind 5 m tontin itarajasta.

4.1.2 Eteladlape (Harja- tai lapekattotalo)

Perusparametrit ovat samat kuin harjakaton tapauksessa. Talon eteldlape on suoraan eteldan ja
lapekulma 30°. Joissain tapauksissa simuloinnit tehtiin myos talolle, jonka suuntaus poikkesi +/-30°

etelasta.
4.2 Pihapuiden varjostus

4.2.1 Harjakatto
Yksittaisen pihapuun muoto selvida kuvasta 1.1.1.-1. Puun halkaisija keskikohdalta mitattuna on 4 m.

tuntumassa. Puun varjo nakyy itdisen lappeen paneelikentan etelareunassa noin puolen tunnin ajan.
Tilanne 20.4. klo 10:30 esitetty harmaana (itse varjo) ja keltaisena (varjon vaikutusalueella olevat
paneelit) kuviona.

Puunkorkeutta varioitiin 10 m, 12 m ja 15m. Simuloinnit tehtiin kolmella puun paikalla siirtden puuta ita-
l&nsi suunnassa eteldisen etéisyyden pysyessa samana (2 m tontin etelareunasta) . Reunimmainen puun
paikka oli 1 m tontin itdrajasta, toinen talon itdseina kohdalla ja kolmas talon keskiviivalla.

Varjostusten vaikutukset simuloiduilla parametreilla oli kaikissa tapauksissa vahaiset, vahemman kuin
2% verrattuna varjottoman talon tuottoon. Téma saatiin 15 m korkealla puulla. Lyhyemmilla puilla vaikutus
oli vielakin pienempi.

4.2.2 Etelalape (Harja- tai lapekattotalo)

Perusparametrit ovat samat kuin harjakaton tapauksessa. Talon eteldlape on suoraan eteldéan ja
lapekulma 30°. Kuva simuloidusta talosta siihen osuvan varjon kera on esitetty kuvassa 1.1.2.-1

Y-2360592-6 11(17)FI



GreenEnergy Finland Oy

Raportti nro:

Laserkatu 6, FI-53850 20141215-1
energq Lappeenranta, Finland
info@gef.fi, www.gef.fi Luottamuksellinen

PVM 15.12.2014

I

4 10hnn

Kuva 4.2.2.-1 Aurinkopaneelit (5 kWp) vain etela lappeella. Puun varjo nakyy paneelikentan alareunassa
noin tunnin ajan. Tilanne 20.4. klo 10:00 esitetty harmaana (itse varjo) ja keltaisena (varjon
vaikutusalueella olevat paneelit) kuviona.

Varjostukset on esitetty verrattuna varjottomaan tilanteeseen taulukossa 4.2.2-1. Tuoton vdheneminen on
pienehkdd, mutta suurempaa kuin harjakaton tapauksessa. Puun ollessa tontin rajan laheisyydessa, sen
varjostava vaikutus on mitatén, mutta se korostuu suoraan nyt talon edessa olevien puiden kohdalla.

Puun korkeus/m
10 12 15
Puun paikka 100 % |ei varjoa
tontinraja-1 99 % 99 % 97 %
talon sivu 99 % 97 % 95 %
talon keskiviiva 98 % 95 % 92%

Taulukko 4.4.2-1. Yksittaisen puun tuottaman varjon suhteellinen merkitys etelaisella lappeella olevan
voimalan tuottoon verrattuna varjottomaan tilanteeseen.

Koska etelédlape voimala voidaan sijoittaa myds etelasta poikkeaviin kulmiin, niin puun varjon merkitysta
simuloitiin lappeen suuntauksella +/- 30° etelasta. Tulokset olivat kuitenkin hyvin samanlaiset, ero tdmén
simulointiin pienempi kuin 1%-yksikkd, joten yo. tarkastelua voidaan soveltaa myo6s naihin tapauksiin.
4.4.3 Yhteenveto yksittaisista puun varjoista

Tontilla sijaitsevat puut eivat varjosta talon katolla olevaa aurinkosdhkdvoimalaa, jos ne ovat alle

raystaskorkeuden. Mita pidempiad puut ovat, sitd kauemmas talosta ne kannattaa sijoittaa. Vahiten
varjostumaa saadaan lahella tontin etelareunan kulmia.

4.5 Ympéaroivan metsan varjostus

Asuntoaluetta ympardivan metsan osalta tutkittiin asuntoalueen itéisen- ja eteldisen osien vaikutusta
aurinkovoimaloiden toimintaan. Tontit mahdollistavat itd-lansi harjansuuntaisten talojen rakentamisen,
jolloin simulointi tehtiin vain eteldlapevoimalaloilla.

4.5.1ltéisen metsdalueen vaikutus

Itaisen metsdalueen vaikutusta harjakatolle simuloitiin muuttujien ollessa metsan korkeus ja sen
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l&nsireunan etaisyys talosta. Metsén reuna kulki eteld-pohjoissuunnassa.

Metséa simuloitiin 200 m pohjois-etela-suuntaisella vihrealla palkilla, joka on valoa lapaiseméaton. Tama
_kuvaa siis huonointa mahdollista varjostustilannetta.

I

,,,,,,,

Kuva 4.5.1 -1 Havainnekuva simulaatiossa kaytetysta yhden lappeen voimalan harjakattotalosta ja
itisestd metsasta

Simulointitulokset on esitetty oheisessa kuvassa.

100%

95% \___...-———9(
90% X

85% 3

80% 10m

75% =15m
70% f=20m

65%

Varjostetun vs varjottoman PV-
kentédn tuotto /%

60 %
0] 5 10 15 20 25

Metsdn reunan etdisyys talosta/m

Kuva 4.5.1-2. Itapuolisen puuston varjostusvaikutus 1 lappeen voimalan tuottoon eri puuston
korkeuksilla

Varjostuksen vaikutus voimalan séhkon tuottoon korostuu voimakkaasti puiden korkeuden kasvaessa.
Kun muutos 10 m korkealla puustolla on -2 %-yksikk6& metsén reunan etéisyyden ollessa 10 metria (eli
tontin rajalla), niin 20 m korkeilla puilla muutos on -15 %-yksikkoa.

4.5.2 Etelaisen metsaalueen vaikutus lapekatolle
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Eteldiseen metsaalueisiin rajoittuvien talojen varjostumisia tutkittiin yksi lappeisella voimalalla.
Lapekulma oli 30° ja lappeen suuntaus suoraan etelaan.

Kuva 4.5.2 -1 Lapetalo ja eteldinen metséa simulaatiossa

Metsé simuloitiin 200 m ita-lansisuuntaisella vihrealla palkilla, joka on valoa lapaisematon. Tama kuvaa
siis huonointa mahdollista varjostustilannetta.

Simulaatioissa varioitiin talon eteldasivun ja metsan pohjoisreunan vélista etaisyytta ja puiden korkeutta.
Tulokset on esitetty kuvassa 4.5.2-2

100%

95%
90% —X

85% / A

80% / /

75% >\/ / 10
70% / 15
65% / —20
60% /

55% ‘/

50%

Varjostetun vs varjottoman PV-kentan
tuotto /%

0] 10 20 30 40

Eteldisen metsdn etdisyys talosta

Kuva 4.5.2.-2 Eteldisen puuston varjostusvaikutus lapekattovoimalan tuottoon

Etelanpuoleisen puuston korkeudella on merkittava negatiivinen vaikutus aurinkovoimalan tuottoon. Mit&
korkeampi puusto, sitd korkeammalle auringon on noustava ennekuin sen séteet tavoittavat paneelit.

4.6. Kattorakenteet (piiput, ilmastointiputket yms.)

Kaikki katolle asennettavat ulokkeet kuten savupiiput, ilmastointiputket ja antennit aikaansaavat varjoja.
Tata varten perusohje on, ettd ndma sijoitettaisiin paneelien pohjoispuolelle. Yhden lappeen
tapauksessa tdma onkin mahdollista, mutta 2-lappeisella voimalalla harjakatolla tdmé ei valttaméatta ole

mahdollista.

Ulkoisia kattovarjostuksia simuloitiin seuraavalla kuvan 4.6.1 mukaisella rakenteella.
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Kuva 4.6.1 2-lapevoimala etela-pohjoisharjansuuntaisella harjakatolla .

Piipun koko 0,5 m x 1 m x 1 m (pidempi korkeus) sijoitettuna léhelle harjaa ja paneelit alkaen lahelta
raystaita tuotti 0,4 % varjostuksen. Pienempi ilmastointiputkea kuvaava putki teki 0,1 % varjostuksen.
Jos paneelit ulottuivat varjostuskohteisiin (esim. piippuun) asti, niin varjostusosuus kaksinkertaistui.

5. Esimerkkitapauksia
Seuraavassa kaksi simulaatiota, joissa eri simulaatiot on yhdistetty. Tarkemmat simulaatio raportit
[6ytyvat liitteista 5 ja 6.

5.1 2-lappeen voimala harjakattotalon katolla
Katon lapekulma 20°, harjansuunta etelé-pohjoinen ja 5 kWp kummallakin lappeella. Katolla 2 kpl

savupiippuja ja ilmastointiputkia, ks. kuva 5.1 -1. Puu 12 m korkea, 4 m talon seinasta itdan ja 8 m
etelaan.

Kuva 5.1-1 Kahden lappeen simulaatiotalo (10 kWp).

Vuotuinen tehontuotto on 7738 kWh/a ja paneelituotto 774 kWh/kWp/a.
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5.2 Yhdenlappeen voimala harjakattotalon katolla

Katon lapekulma 30°, harjansuunta ita-lansi ja 9 kWp (4,5 kWp+ 4,5 kWp) etelalappeella. Katolla 2 kpl
savupiippuja ja ilmastointiputkia, ks. kuva 5.1 -2. Puu 12 m korkea, 4 m talon seinasta itdan ja 8 m
etelaan.

South

Kuva 5.1-2 Kahden lappeen simulaatiotalo (9 kWp)

Vuotuinen tehontuotto on 8633 kWh/a ja paneelituotto 959 kWh/kWp/a.

6. Suosituksia maankayton suunnitteluun ja toteutukseen
6.1 Kaavaratkaisu

Etelaan pain suuntautuvaa lapetta suositellaan ensisijaisesti aurinkosahkoéasennuksiin.

Eteldan suuntautuvan lappeen lapekulma tulisi olla mahdollisimman suuri (30 — 40).

Etelalape voi olla isompi kuin pohjoislape (esim rinnetaloissa).

Jos talon harjansuunta on etel&-pohjoinen, niin molempia lappeita voidaan kayttaa. Talldin lapekulmaksi
suositellaan mahdollisimman pienta.

Talon eteldapuoleiset istutukset: varjostusten valttdmiseksi talon etelén puoleiset pihapuut istutettava
mahdollisimman kauas talosta; tonttien rajoille. Keskella talon keskiviivaa ja/tai lahempéna taloa olevien
puiden tulisi olla alle talon raystaskorkeuden (myds tien puolella)

Puiden korkeus eteldisessé ja itdisessa metsassa pitéisi Iahelld tontteja rajoittaa max 10 m.

6.2 Rakentamistapaohjeet

Talot on suunniteltava ja rakennettava niin, etta niiden katoille voidaan asentaa aurinkopaneeleita.
Aurinkosdhkopaneelit telineineen tuovat noin 200 N/m2 lisdakuorman katolle, joka on otettava huomioon
katon kantavuutta mitoitettaessa. Nain myds siind tapauksessa, ettéd aurinkoséhkdasennusta ei
suunnitella tehtavaksi heti.

Katon harjalta tai talon pdadysta on tehtava 3 x @20 mm putkitus (2 x PV-kaapelit ja telineiden
maadoituskaapeli) talon padsahkékeskukseen tai ryhméakeskukseen tai niiden valittdmaan laheisyyteen
Aurinkopaneelit ovat joko mustia tai tummansinisia, joka on otettava huomioon talon katon varia
méaaritellessa

Vaihtosuuntaaja asennetaan omakotitaloissa ulos, koska verkkoyhtidn asentajilla pitéé olla esteetdn
paasy laitteelle (irrotus verkosta). Se voidaan asentaa myos sisélle tekniseen tilaan, jolloin irrotuskytkin
asennetaan ulos.

Invertterid ei suositella asennettavaksi lappeen alapuolelle (voi hautautua katolta tippuvaan lumeen)

6.3 Talosuunnittelu
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