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Abstract

The subject of this bachelor thesis was to make a movable solar panel system for educa-
tional use in South-Eastern Finland University of Applied Science’s Mikkeli branch’s electri-
cal and automation programme. The objective of the thesis was to execute a manually
movable solar panel system which can be used to study the effects of shading in parallel
and series connection and to observe photoelectric energy production.

Laboratory engineer Konsta Viljakainen came up with the idea to this thesis after the origi-
nal bachelor’s thesis was cancelled. The original bachelor’s thesis was to make a twelve
solar panel system on the A-building’s roof in Xamk. To make this solar panels system, two
solar panels were taken from the original assembly and the rest of the equipment was built
around them. A pull-down shading screen, which can be used to shade the panels, was in-
stalled to the equipment. A throw-over switch was installed to connect the panels in parallel
or series connection into the charge controller. The effects of shades in parallel and series
connection can be monitored from the data in different electrical variables gotten from the
charge controller. The system also contains a pyranometer which measures the radiation
intensity of the sun. The data from the energy production of the panels and the sun’s solar
intensity can be collected and stored and examined in a specific time interval.

The challenges of the bachelor’s thesis were the programming of the equipment in order to
function in a wanted way and the reliability in transferring the data to be read later. The
goals of the thesis were achieved but a ready educational material from the equipment to a
student use was not carried out.
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1 JOHDANTO

Aurinkoenergialla tuotettu sahko on kasvattanut voimakkaasti osuuttaan mui-
den uusiutuvien energiamuotojen ohella. Aurinkopaneelien tekniikka on kehit-
tynyt samalla energiatehokkaammaksi ja paneelien hinta laskenut. Niinpa au-
rinkosahkotekniikan opettaminen myds kaytannon tasolla on tana paivana jar-

kevéaé oppilaitoksissa.

Alkuperainen opinnaytetyo oli tehda jo Xamkin Mikkelin toimipisteeseen han-
kittu 12 paneelin aurinkopaneelijarjestelma ja siihen liittyvia testauksia ja do-
kumentaatiota. Tyd kuitenkin peruuntui lupa-asioiden takia eli sille ei saatu lu-
paa kytkea verkkoon ja jarjestelma olisi tarvinnut verkkosahkoa toimiakseen.
Uuden opinnaytety6n ideoivat sahkélinjan opettaja Jorma Pekkanen ja labora-
torioinsindori Konsta Viljakainen. Uusi opinnaytety6 oli tehda siirrettéava aurin-
kopaneelijarjestelmé opetuskayttoon. Silla voitaisiin tutkia miten aurinkopa-
neelien varjostumat vaikuttavat paneelien tehontuottoon sarja -ja rinnankyt-
kennéassa. Liséksi voitaisiin tutkia aurinkosahkdntuottoa auringon sateilyvoi-
makkuuteen verraten. TAma onnistuu jarjestelmaan lisatyn pyranometrin
avulla. Pyranometri oli jaanyt koulun varastoon jonkun aiemman projektin yli-

jddméosana.

Opinnaytetyon kaytannon tekemisessa, kuten kehikon kasaamisessa, oli
apuna Konsta Viljakainen, joka myos piirsi kehikon CAD-piirustukset. Tydssa
hyddynnettiin kustannus -ja kaytdnnonsyista useita koululla valmiina olleita
osia ja laitteita. Alkuperaisesta opinnaytetyosta otettiin kaksi aurinkopaneelia
ja virtakaapeleita uuteen tyéhon. Aurinkosahkdjarjestelman sahkd -ja ohjaus-
laitteiksi valittiin Victron Energyn tuotteita niiden hyvien laajennus -ja ohjel-

mointimahdollisuuksien takia.
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2 AURINKO JA SIITA SAATAVAT ENERGIANLAHTEET

Lahes kaikki maapallolla kaytettava energia on lahtoisin auringosta. Aurin-
gosta saadaan suoraan sateilyenergiaa. Sen lisaksi tuuli, vesi -ja aaltoenergia
ovat auringon tuottamia. Valillisesti myos kasvien bioenergia ja miljoonien
vuosien kuluessa kasvien ja eldinten jaanteista fossiilisiksi polttoaineiksi muo-
dostuneet kivihiili, 6ljy ja maakaasu ovat saaneet energiansa auringosta. (Pe-
rala & Perala 2017, 7.)

2.1 Auringon sateilyenergia

Maapallon etadisyydella auringosta kertyy auringon sateilytehoa 1360 wattia jo-
kaista neliometria kohti. Keskimaarainen sateilyteho on kuitenkin pienempi,
342 wattia neliometria kohti, koska vain osa maapallosta on aina aurinkoon
suuntautuneena ja aurinko ei paista joka paikkaan kohtisuoraan taivaalta.
Kaikki auringon sateilyteho ei padse maan pinnalle asti vaan osa heijastuu ta-
kaisin avaruuteen ja osa absorboituu ilmakehassa. Parhaimmillaan sateilyte-
hoa saapuu maan pinnalle asti noin 1000 wattia nelidmetria kohti, jos taivas

on kirkas ja aurinko paistaa kohtisuoraan ylapuolelta.

2.2 Aurinkoenergia Suomessa

Suomi on aurinkoenergian tuotantopotentiaalissa Keski-Euroopan maiden ta-
solla. Suomen pimeitéd vuodenaikoja kompensoi valoisat kesékuukaudet, jol-
loin aurinko paistaa parhaimmillaan lahes ympéari vuorokauden. Suomen
kylma talvi myds parantaa aurinkopaneelien hy6tysuhdetta, jolloin sateilysta
saadaan enemman sahkodenergiaa tuotettua; aurinkokennot toimivat sita te-
hokkaammin mitd kylmemmassa ne ovat. (Kosonen 2019) Suomen ilmasto-
olosuhteet aiheuttavat vain noin 20% pienemman vuosittaisen auringon lam-
poséteilyn tuoton Pohjois-Italiassa. Alla olevasta kuvasta voidaan todeta, etta-
auringon vuosittaiset sateilytasot ovat samaa luokkaa Suomessa kuin Sak-

sassa. (Hakkarainen, Tsupari, Hakkarainen, Ikdheimo 2015, 6)
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Kuva 1. Vuosittainen auringon sateily Euroopassa.
2.3 Auringon séateilyn mittaaminen

Auringon sateilynvoimakkuuden mittaamiseen voidaan kayttaa pyranometria
tai pyrheliometria. Sateilyvoimakkuus on sateilyteho pinta-alayksikkda kohti ja

sen yksikké on W/m2.

Pyrheliometri on laite, joka mittaa auringon suoraa sateilyd. Se koostuu vain
vahan auringon kiekkoa suuremmalla nakdkentélla varustetusta optiikasta,
joka ohjaa valon anturille. Optiikka suunnataan tarkasti kohti aurinkoa kayt-

tden apuna etsimen muodostamaa varjokuviota.

Pyranometrilla mitataan globaaliséteilya eli auringon suoran ja diffuusin satei-

lyn summaa. Anturin néakokentta on koko ylempi puoliavaruus. Anturi on termi-
nen ja sen lampeneminen on verrannollinen auringon sateilyn voimakkuuteen.
Anturi on yleensa platinavastus tai lampdpari. Ympariston lampatilan vaikutus

kompensoidaan vertaamalla auringon lammittdman pinnan ja referenssikoh-

teen lampdatiloja. (Rinne, J., Haapanala, S. 2009, 88.)



2.3.1 Sateilyn mittaaminen tassa tyossa

Tassa tyossa sateilyvoimakkuuden mittaamiseen kaytettiin Kipp & Zonen Sp
Lite2-pyranometria. Se oli koululla valmiina olemassa, joten sita paatettiin hyo-
dyntaa tyossa. Sp Lite2 pyranometri pystyy mittaamaan sateilyvoimakkuutta
sateilyn spektrin 400-1100 nanometrin alueella. Pyranometri tarvitsee erillisen
lukijalaitteen, jonka mittausvirtapiiriin se litetd&n vastuksena. Lukijalaite saa
sateilytehon tiedon mikrovoltteina (1V), jonka se A/D-muunnoksella muuntaa
luettavaksi sateilyvoimakkuudeksi (W/m2). Alla olevassa kuvassa nékyy py-

ranometrin tekniset tiedot.

Specifications

Spectral range (overall) 4000 1100 nm
Sensitivity G0 to 100 pVWIm?
Rezponse time SP Lite2 (95%) <500 ns

Directional rezponse (up to 80° with 1000 Wim® beam) <10 Wim*

Temperature response «-0.15 %

Operational temperature range -40°Cto+80°C
Maximum solar irradiance 2000 Wim#

Field of view 180°¢

Classification to 150 9060:2018 Fast Response Class C

Kuva 2. Sp Lite2-pyranometrin spesifikaatiot.

Pyranometrissa on erittain tarkka pytreé vesivaaka, jolla se saadaan osoitta-
maan kohtisuoraan taivaalle. Tassa tydssa pyranometri kiinnittyy laitteiston
alumiinikehikkoon vanhasta videotykin jalasta muokatulla kiinnikkeella, jossa
on pyranometrin ja kiinnikkeen valissa lukittava pallolaakeri. (kuva 3) Pallolaa-
kerin avulla saadaan pyranometrin vaaka suunnattua ja lukittua vaakatasoon.
Lisana videotykin jalasta saatiin osat, joista tehtiin kokoontaittuva kolmijalka
pyranometrille. Sitd voidaan hyddyntaa muusta laitteistosta erillisissa auringon
sateilyvoimakkuusmittauksissa, esimerkiksi kolmannen tahon pyynnésta.
(Kuva 4.)



Kuva 4. erillinen kolmijalka pyranometrille.
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2.3.2 Sateilyvoimakkuusmittauksien lukeminen

Tybsséa pyranometri toimii vastuksena, johon lukijalaite liitetaan. Lukijalait-
teena toimii Kipp & Zonen METEON-dataloggeri. Dataloggeri liitetaan tietoko-
neeseen valmistajan USB-rajapinnalla, jonka jalkeen paastaan asentamaan
dataloggerin ohjelma. Ohjelman avulla asetetaan oikea pyranometrin herkkyys
mikrovoltteina, sateilyvoimakkuuden ajallinen mittausvali ja kellonaika, milloin
mittaus alkaa. Mittauksen jalkeen mittausdata saadaan ohjelmalla purettua lu-

ettavaksi numerotaulukkona tai graafisena taulukkona. (Kuva 5.)

Wim2

Kuva 5. pyranometrin mittaus luettuna METEON-ohjelmalla.



3 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia tarkoittaa auringon sateileman valo -ja lampdenergian hyodyn-
tamista aurinkolampo -ja aurinkoséhkojarjestelmissa. Aurinkolampdsovelluk-
sissa auringon lampdsateilyn energiaa hyddynnetaan aurinkokeradjissa, jotka
toimivat lammonvaihtimina nestekiertoisissa lammaonjakelujarjestelmissa. Au-
rinkosahkojarjestelma taas muuttaa auringon sateilyenergian sahkoéenergiaksi.
Aurinkosahkojarjestelmét voidaan jakaa toimintaperiaatteiden mukaan aurin-

kolampdovoimaloiksi ja aurinkoséhkdpaneelistoiksi. (SFS 607 2015, 5.)

3.1 Aurinkosahkdkenno

Aurinkosahkokenno eli puhekielessa aurinkokenno muuttaa auringon sateilyn
sahkoksi. Auringon sateily koostuu fotoneista, jotka vapauttavat elektroneja
aurinkokennomateriaalissa. Fotonien energia siirtyy kennossa vapaina liikku-
ville positiivisille ja negatiivisille varauksenkuljettajille. Aurinkokenno koostuu
positiivisesti ja negatiivisesti varautuneista puolijohdemateriaaleista. Va-
rausero synnyttaa kennon sisalle sdhkdkentén, joka vie fotonien vapauttamat
positiiviset ja negatiiviset varauksenkuljettajat eri suuntiin kennossa. Varauk-
senkuljettajat kulkeutuvat ulkoiseen piiriin, jonne saadaan tasaséhkda fotonien

energiasta. (Aarnio, P 2011.)

Aurinkokennoja valmistetaan yksikiteisesta ja monikiteisesta piista seké amor-
fisesta kalvomaisesta piista. Yksikiteisissa kennoissa kennot ovat yhta piiki-
dettd. Yksikiteisissad on aurinkokennoista paras hyotysuhde. Monikiteiset au-
rinkokennot koostuvat useista pienista kiteistd. Ne ovat yksikiteisia edullisem-
pia mutta niissa on huonompi hyétysuhde. Amorfisesta piista valmistetut ken-
not ovat ohuita kalvomaisia kennoja. Ne ovat kennoista halvimpia mutta hyoty-

suhteeltaan ja kayttoialtdan huonoimpia. (Perala & Perald 2017, 43.)

3.2 Aurinkosahkopaneeli

Aurinkosahkdpaneeli eli puhekielessa aurinkopaneeli koostuu erillisista aurin-
kokennoista, jotka on kytketty sarjaan ja koottu riveihin alustalevylle. Ohitus-
diodeja kaytetddn paneeleissa estaméén aurinkosahkdpaneelia joutumasta

estosuuntaan johtavaksi ja sen seurauksena kuuman alueen muodostumista
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paneeliin. Aurinkopaneelit ovat ymparistolta suojattuja ja vedenpitavia. Aurin-
kopaneelit liitetdan yleensa aurinkosahkojarjestelmaéan MC4-tyyppisella stan-

dardiliittimella.

3.2.1 Aurinkopaneelit tassa tydssa

Tassa tyosséa aurinkopaneeleina kaytettiin kahta JA Solarin JAP6-60-
270/4BB-monikidepaneelia. Aurinkopaneeli koostuu 60 monikiteisesta ken-
nosta, jotka ovat jarjestetty kuuteen kymmenen kennon riviin. Paneelin liitdnta-
kotelossa on kolme ohitusdiodia, joten yksi diodi ohjaa 20 kennoa. Paneelien
osittain varjostuessa ohitusdiodit voivat sulkea 1/3 tai 2/3 kennoista pois, jol-
loin loput aurinkokennot voivat jatkaa sahkdntuottoa. Paneelien liitantakotelo
on luokiteltu IP67-suojaukseen. Paneelin tekniset tiedot STC standarditestin

mukaan ovat:

Maksimiteho Pmax=270 Wp

Jannite maksimiteholla Vmp=31,23V
Virta maksimiteholla Imp=8,65V
Oikosulkuvirta 1sc=9,15A
Tyhjakayntijannite Voc=38,27V

Aurinkopaneelien kallistuskulma tassé tyosséa on 55 astetta. Kulma maaraytyi
sen mukaan, miten laitteisto saatiin mahtumaan opetustilojen ovista ja siirret-
tya ulos kayttdoon. Aurinkopaneelien optimaalinen kallistuskulma Suomessa on

35-45 astetta riippuen maapallon leveysasteista.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Aurinkosahkojarjestelmén toiminnallinen méaritelma on, ettd aurinkosahkopa-
neelistoja kaytetddn sovellusten tehonsyottoon. Aurinkosahkodpaneeliston ja

sovellusvirtapiirien kokoonpanoja on kolmea eri tyyppia:

e Paneelisto on kytketty tasasédhkokuormaan.

e Paneelisto on kytketty vaihtosahkojarjestelmaan tehomuuntimen
kautta, joka sisadltaa vahintaan yksinkertaisen erotuksen.

e Paneelisto on kytketty vaihtosahkojarjestelmaan tehomuuntimen
kautta, joka ei siséalla yksinkertaista erotusta (SFS 607 2015, 19).

Tassa tyossa paneelisto on kytketty vaihtosahkojarjestelméaan tehomuuntimen
eli invertterin kautta ja sisaltaa yksinkertaisen erotuksen.

4.1 Latausséaadin

Aurinkosahkojarjestelmén lataussaadin lataa akkua oikealla tavalla paneelista
tulevalla tasaséahkolla. Lataussdadin alentaa aurinkopaneeleilta tulevan jannit-
teen sopivaksi akun lataamiseen ja ohjaa lataamista samanaikaisesti seuraten
akun varauksen tilaa. Akun tullessa tayteen se lopettaa lataamisen ja estaa
ylilatauksen. Saadin seuraa myos sahkonkulutusta ja katkaisee virransyoton

akulta ennen kuin akun jannite laskee liian matalaksi.

4.1.1 PWM-saadin

Yksinkertaiset lataussaatimet toimivat pulssinleveysmodulaatioperiaatteella,
englanniksi PWM=Pulse Width Modulation. PWM-saadin kytkee ja katkoo ti-
heasti paneelin virtaa ja muuttaa kytkenté -ja katkaisuaikojen suhdetta niin,
ettd paneelien jannite alenee sopivaksi akun lataamiseen. Sopiva latausjan-
nite riippuu akun lAmpotilasta ja varaustilasta. PWM-saadin seuraa paneelien
ja akun jannitteitd ja saataa pulssisuhdetta niin, ettéa akku saa joka hetki sopi-

van latausjannitteen.
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4.1.2 MPPT-saadin

MPPT-toiminto eli maksimitehopisteen jaljitys tarkoittaa aurinkopaneelien

kuormittamista jokaisella hetkella suurimmalla teholla, jonka paneelit pystyvét

tuottamaan (englanniksi MPPT=Maximum Power Point Tracking). MPPT-la-

taussaadin tavoittaa aina aurinkopaneelien hetkellisen maksimitehon ja virittaa

paneelin ja akun toimimaan niin, etta paneeli toimii aina MPP-pisteessaan ja

tuottaa sdhkda maksimitehollaan. Paneelien maksimitehon piste eli MPP (Ma-

ximum Power Point) on paneelien tuottokdyrén piste, missa paneelien antama

teho on suurimmillaan.

MPPT-saatimet voidaan jaotella sen mukaan, miten ne loytavat paneelien

maksimitehopisteen:

Kokeile ja vertaa-menetelmassa saadin muuttaa jatkuvasti paneeleista
otettavaa jannitettd suuremmaksi tai pienemmaksi. Jokaisen muutok-
sen jalkeen se tarkistaa kasvoiko vai pienenikd paneeleista saatu teho.
Jos teho kasvoi, sdadin ottaa viela lisdé jannitetta mutta jos teho va-
heni niin se taas pienentaa paneeleista otettavaa jannitetta.

Sisaisen differentiaalisen resistanssin menetelmasséa saadin muuttaa
paneelista ottamaansa virtaa pienen maaran Al ja mittaa kuinka suu-
rella maaralla AU jannite muuttuu. Naiden arvojen suhde AU/AI on pa-
neelin sisdinen differentiaalinen resistanssi. Maksimitehopiste MPP
|I0ydetd&n vertaamalla tata differentiaalista resistanssia paneelien jan-
nitteen ja virran suhteeseen U/l eli staattiseen resistanssiin; maksimite-
hopisteen kohdalla paneelien staattinen resistanssi U/l on yhté suuri
kuin sen differentiaalinen resistanssi AU/AI. Saadin toimii MPP-pis-
teessa niin kauan kun olosuhteet muuttuvat, sen jalkeen se toistaa pro-
sessin uudestaan.

Virtapyyhkaisymenetelméassa sdadin mittaa paneelin virta-jannite-
kayran muuttamalla nopeasti virtaa koko alueen yli ja mittaamalla sa-
mat jannitteet eri virta-arvoilla. Naista arvoista se laskee maksimiteho-
pisteen ja alkaa kuormittaa paneelia tdsséa pisteessa.

Vakiojannitemenetelmassa oletetaan, ettd paneelien maksimitehojan-
nite Ump ON aina sama prosenttiosuus avoimen piirin jannitteesta Uoc.
Vakiojannitemenetelmassa virta katkaistaan hetkeksi ja mitataan sa-
malla paneelin tyhjakayntijannite Uoc. Paneelia kuormitetaan sen jal-
keen vakiojannitteella. Mittaus toistetaan aina tilanteen muuttuessa.
(Peréla & Peréla 2017, 70-74.)
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4.1.3 MPPT-saatimen rakenne

MPPT-saadin koostuu kolmesta eri toiminnosta:

e MPPT-toiminto kuormittaa paneeleja niin, etta ne tuottavat sahkoa
maksimiteholla.

e Saatimen hakkurijannitemuunnin alentaa paneelien tuottaman jannit-
teen sopivaksi akun lataamiseen ja kasvattaa latausvirtaa. Hakkuripiiri
muuttaa tasaséhkon jannitearvon katkomalla jannitteen pulsseiksi ja
kokoamalla uudelleen niin, ettéa jannitteen arvo muuttuu.

e Akun latauspiiri lataa akkua oikealla tavalla ja estaa sitéa purkautumasta
liian tyhjaksi.

4.1.4 BlueSolar MPPT 100/50

Tassa tydssa lataussaatimena kaytettiin Victron Energyn BlueSolar MPPT
100/50-sdadinta. Se on osa opinnaytetydssa kaytettya Victron Energyn
EasySolar 12/1600/70-yhdistelmalaitetta, johon kuuluu latausséadin, invert-
teri-laturi ja vaihtovirran jakelu. Lataussaadin kayttaa sisaisen differentiaalisen
resistanssin menetelméa maksimitehopisteen seuraamiseen. Sen latausvirta
on enimmill&d&n 50A ja aurinkopaneelien avoimen piirin jannite Uoc=100V. La-
taussaatimessa on kolmet MC4-tyypin liittimet, joihin on mahdollista yhdistaa
kolme paneeliketjua. Tassa tydssa paneeleita oli kaksi, joista toisen plus kyt-
kettiin toisen MC4-liitinparin plussaan ja toisen miinus toisen MC4-parin mii-
nukseen. Jaljelle jddneet plus -ja miinusjohtimet aurinkopaneeleilta kytkettiin
vaihtokytkimeen, jonka l&ht6karjet on kytketty lataussaatimen jaljelle jdéneisiin
plus -ja miinusliittimiin. Aurinkopaneelien johdotuksiin kaytettiin Prysmian
Groupin TECSUN hienosaikeista yksijohdinkumikaapelia, joka on tarkoitettu
aurinkosahkojarjestelmien asennukseen. Johtimen sisahalkaisija on 4mm?ja

maksimi virranjohtokyky 55A.
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Kuva 6. MPPT 100/50-saadin.
4.2 Invertterit

Aurinkosahkopaneelisto tuottaa vain tasasahk6a, joka voidaan invertterilla
muuttaa vaihtosahkoksi. Invertteri muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi katko-
malla akkujéannitetté ja vaihtamalla sen suuntaa ja kasvattamalla jannitetta
moninkertaiseksi. Sahkdverkkoon liitetyisséa aurinkojarjestelmissa tarvitaan
aina verkkoinvertteri muuttamaan aurinkopaneelien tasajannite sahkoverk-

koon sopivaksi 230 voltin vaihtojannitteeksi. (Perala & Perala 2017, 75.)

4.2.1 Modifioitu siniaaltoinvertteri

Modifioitu siniaalto tehdaan katkomalla tasajannite séhkdverkon vaihtojannit-
teen puoliaaltoihin sopiviksi positiivisiksi ja negatiivisiksi jannitepulsseiksi. Mo-
difioidun siniaallon taajuus on sama 50Hz kuin sahkdverkon siniaallossa mutta
kayramuoto poikkeaa huomattavasti siita. Siksi modifioitu sinijannite voi ai-
heuttaa hairiditd herkemmissa sahkolaitteissa.
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4.2.2 Aito siniaaltoinvertteri

Aito siniaaltoinvertteri tuottaa jannitepulsseja samalla periaatteella kuin modifi-
oitu siniaaltoinvertterikin mutta virtaa kytketaan ja katkotaan useita kertoja yh-
den vaihtojannitteen puoliaallon aikana. Nousevan puoliaallon kohdalla janni-
tepulssit pitenevat, puoliaallon huipun aikana ne kestavat pisimpaan ja puoli-
aallon laskiessa ne lyhenevat jélleen. Sama toistuu puoliaallon positiivisella ja
negatiivisella puolella. Aito siniaalto vastaa hyvin jakeluverkon siniaaltoista

vaihtojannitetta.

4.2.3 Multiplus-invertteri

Tassa tydssa invertterina kaytettiin Victron Energyn MultiPlus Compact
12/1600/70-invertterid, joka on aito siniaaltoinvertteri. MultiPlus-invertteri kuu-
luu EasySolar-yhdistelmalaitteeseen, jossa myés MPPT-saadin on.
EasySolar-yhdistelmalaitetta voidaan kayttaa verkkoon kytkettyna tai saareke-
kaytdssa, jolloin sdhkdjarjestelma toimii pelkastaan akulta ja aurinkopanee-
leilta saadulla séahkolla. Saarekekaytto kytkeytyy verkkosdhkon syoton katke-

tessa alle 20 millisekunnissa.

MPPT-sdadin ja invertteri on rinnakkaisjohdotettu jarjestelmén akulle. Yhdis-
telméalaitteen akkulaturi maaraa ladataanko akkua aurinkoenergialla vai vaih-
tovirralla. Yhdistelméalaite on IP20-luokituksen mukaan suojattu, joten jarjes-

telma tulee vieda ulos ja kayttaa vain sateettomissa saaoloissa.



14

BlueSolar charge controller

MPPT 100 | 50
coma (e

Kuva 7. EasySolar-yhdistelmalaite.
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4.2.4 Invertterin vaihtosahképuoli

Taman tyon aurinkosahkojarjestelmé on suunniteltu ja sita on tarkoitus kayttaa
opetuskaytossa sdhkoverkosta irrallisena saarekekayttona. MultiPlus-invertteri
kykenee toimimaan ilman verkkovirtaa pelkalla tasasahkosyotolla. Tydssa in-
vertteriin kytkettiin kuitenkin verkkovirtalatausmahdollisuus, jotta laitetta on

mahdollista kayttaa ilman aurinkosahkaolla lataamista.

Invertterissa on yksi yksivaiheinen vaihtovirtatulo, joka on suojattu 16A C-kay-
ran johdonsuoja-automaatilla. Invertteri on varustettu maadoitusreleelld, joka
kytkee nollajohtimen [&hd6n runkoon, jos ulkopuolinen vaihtovirransy6tto ei
ole kytkettynéa. Jos ulkopuolinen vaihtovirransyotto on kytketty, maadoitusrele
avautuu ennen kuin tulon turvarele sulkeutuu. Kiinteissa asennuksissa jatkuva
maadoitus voidaan varmistaa vaihtovirtatulon maadoitusjohtimella. TAméan
tyon tapauksessa laitteistoa kaytetdan myos ulkopuolisella vaihtovirtatulolla jo-
ten kotelo on maadoitettu samaan potentiaaliin jarjestelmén kehikon ja aurin-

kopaneelien kanssa. (EasySolar-manuaali 2017, 11.)

5"‘/. - AC out O (voin verkkovirralla)
— = 1
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T
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pgj - - R La«C‘ out 1
i A CI10
— g i ssa e i N
Ll_—l_, Maoadoitusrele oE
g =
; AC out 2
AT Gy .
= PE
p e AC out 3
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e 4 — "f’ L
P JS5A C16 |a .
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Kuva 8. Invertterin vaihtosdhkodkaavio.

Tassa tyossa invertterin liittamiseksi verkkovirtalataukseen invertterin vaih-
tosahkoétuloon kytkettiin 5X2,5S-kumikaapelista nolla, maadoitusjohdin ja yksi
vaihe ja kumikaapelin toisesta paasta samat johtimet 32 ampeerin voimapisto-
tulppaan. Voimapistotulpan kayttamiseen paadyttiin, jotta nollajohdin olisi var-
muudella oikein pain kytkettyn& invertterin tulopuolella ja maadoitusrele toimisi
oikealla tavalla vaihtovirransy6ton katketessa. Sahkdlinjan opetustiloissa oli li-

saksi 32 ampeerin voimapistorasioita kaytettavaksi kyseiseen ratkaisuun.
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Invertterin vaihtosahkon lahtopuolella on nelja yksivaihelahtoa, joista yksi (AC
out 0) toimii vain verkkovirran ollessa kytkettyna. Kaikki vaihtovirtalahdot on
suojattu vikavirroilta 25 ampeerin vikavirtasuojalla. Saarekekaytdssa toimi-
vaan 16A lahtoon (AC out 3) kytkettiin jarjestelmén vaihtosahkoén ulostulo (AC
out). Johdotuksena kaytettiin 3x2,5S-kumikaapelia. Ulostulo on yksiosainen
suojamaadoitettu pistorasia asennettuna muovikoteloon. Vaihtosahkon ulostu-
lon avulla akkua saadaan tyhjennettya sen tayttyessa aurinkosahkaolla tuote-
tusta energiasta. Muovikotelon péaalle haaroitettiin pistorasialta erilliset nolla,
vaihe -ja maadoitusjohtimet banaanikoskettimiin mahdollisia opetuskayton mit-

tauksia varten.

Kuva 9. Vaihtosahkon ulostulo.
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4.3 Akku

Tassa tydssa paadyttiin kayttdmaan Yuasan FXH90-12IFR-akkua. Se on huol-
tovapaa 12 voltin ja kapasiteetiltaan 90 Ah VRLA-tyyppinen lyijyakku. VRLA
on lyhennys sanoista Valve Regulated Lead Acid Battery. VRLA-tyyppisessa
suljetussa huoltovapaassa akussa kennot ovat suljettuja eivatka kaasut paase
purkautumaan ulos niista. Suljetun akun lataaminen on varauksen tayttyessa
lopetettava ennen kuin kaasua alkaa kehittya kennoihin, jottei akku vaurioidu.
Akun maksimilatausjannite ja varaustaso maaritellaan akkumonitorin ja

Victron Energyn V.E.Config-ohjelman kautta.

4.3.1 Akun erotuskytkin

Jarjestelman tasavirtasyottd erotetaan akun ja invertterin/lataussaatimen vali-
sella kiertokytkimella. Akun erottaminen lataussaatimesta katkaisee myos au-
rinkopaneelien sahkdnsyoton jarjestelmaan. Erotuskytkin asennettiin samaan
sahkokojekoteloon akkumonitorin shuntin kanssa, kotelon takaseinésséa on ak-
kumonitorin ja jarjestelménvalvontapaneelin sulakkeet. Erotuskytkimena kay-
tettiin Motonetin 200A/24V veneilykayttoon tarkoitettua paavirtakytkinta kus-
tannussyista. Sen hetkellinen (5s) oikosulkuvirran 1k=1000A kesto on riittava

kaytetyn akun maksimi purkausvirtaan la.c.=540A nahden.

Kuva 10. Akun erotuskytkin.



18

4.3.2 Akkumonitori ja shuntti

Tybsséa akun varaustilan, purkautumisen, ylilatauksen ja muiden tapahtumien
valvomiseen kaytetddn akkumonitoria yhdessa siihen kuuluvan shuntin
kanssa. Akkumonitorin paaasiallisin tarkoitus on akun latauksen seuraaminen
ja ilmaiseminen seka odottamattoman taydellisen purkautumisen estaminen.

Akkumonitori on mallia Victron Energyn BMV-712 Smart.

Akkumonitori mittaa jatkuvasti virtausta akkuun tai siitd pois virtashuntin
avulla. Taman virtauksen integrointi ajassa antaa lisatyn tai poistetun Ah-net-

tomaaran.

4.4 Aurinkopaneelien rinnan -ja sarjakytkennan vaihto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia varjostumien vaikutusta aurinkopanee-
leihin rinnan -ja sarjakytkenndssa. Paneelien kytkenté lataussaatimelle vaih-
detaan Hagerin SFT240 vaihtokytkimella. Vaihtokytkimen jatkuva mitoitettu
virta on 40A. Vaihtokytkimen 0-asentoon keskelle kytkemalla saadaan aurin-
kopaneelit erotettua kokonaan jarjestelmasta eli toimimaan erotuskytkimena.
1-asentoon kytkemalla paneelit ovat rinnankytkettyind lataussaatimelle ja 2-

asentoon kytkemalla sarjakytkettyin&.

Aurinko— Aurinko—
paneeli 1 paneeli 2 IR R
- < : No—o—tlkﬂ
- B - a ' PE
___________ IL_______?‘ESE"_“’_________J ' s
] MPPT T
. 10050 +

Kuva 11. Aurinkopaneelien kytkennén vaihtokytkin.
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Kuva 12. Aurinkopaneelien rinnan -ja sarjakytkennan vaihtokytkin/erotuskytkin.

4.5 Jarjestelméanvalvontapaneeli

Aurinkopaneelijarjestelmaan liitettiin Victron Energyn valmistama Color Cont-
rol GX-jarjestelmanvalvontapaneeli. Valvontapaneelin avulla voi lukea reaaliai-
kaisia tietoja siihen liitetyista laitteista ja hallita niiden asetuksia. Color Contro-
liin voidaan liittaa esimerkiksi Victron Energyn ja Froniuksen inverttereita,

MPPT-saatimia, akkumonitoreja ja akkulatureita.

Tassa tyossa jarjestelménvalvontapaneeliin on Victronin laitevaylan (VE.bus)
kautta kytketty jarjestelman invertteri. MPPT-saadin on kytketty kayttaen Vic-
tronin VE.direct-laiteyhteytta ja laitekaapelia. VE.direct-yhteydelld on kytketty
myds akkumonitori. Jarjestelmanvalvontapaneeliin asennettiin langaton inter-
netyhteys kayttaen laitteen USB-porttia ja USB-liitdnnallista reititinta. Interne-
tyhteyden avulla valvontapaneeli séil66 automaattisesti jarjestelman laitteilta
keratyn datan Victronin VRM-portaaliin, jonka kautta valvontapaneelia voidaan
ohjata Remote Console-toiminnon kautta.



20

JANULSD | i VIZIN Y VAN V NI N T AV Vi ]

| gy, Viton eneroy

_ color control

Kuva 13. Jarjestelméanvalvontapaneeli.

4.5.1 VRM-portaali

Kun jarjestelmanvalvontapaneeli on kytkettyna internetiin, sitd voidaan ohjata
Victron Remote Management (VRM)-portaalin kautta. VRM-portaaliin kirjaudu-
taan tietokoneella tai alylaitteella sisaan ja valvontapaneelin asetuksista vali-
taan "Remote Console” paalle. Taman jalkeen valvontapaneelia ja jarjestel-
man laitteita voidaan ohjata alylaitteen kautta. Internetiin yhdistettyna paneeli
lahettaa myos keratyn tiedon VRM-portaalin, josta sitd voidaan lukea takautu-
vasti ja keratéa esimerkiksi aurinkosahkon tuotto kuukauden ajalta. Alla ole-
vissa kuvissa esimerkkeja mité tietoja voidaan VRM-portaalin kautta lukea ja

kerata.
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Kuva 14. Aurinkosahkon tuotto.
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Kuva 15. MPPT-s&atimen tila.
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Kuva 16. aurinkoenergialla laturin akkuun lataama jannite ja virta.
4.6 Jarjestelméan kehikko

Ty0On tavoitteena oli tehda siirrettava aurinkopaneelijarjestelma, joten sille piti
rakentaa kehikko, jota pystytaan liikkuttamaan eri paikkoihin. Jarjestelman kehi-
kon ideoi ja piirsi SolidWorks CAD-ohjelmalla laboratorioinsind6ri Konsta Vilja-

kainen.

Kuva 17. SolidWorksilla piirretty kehikon runko.
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Alumiinikehikko tehtiin koululla olleista NORCAN-alumiiniprofiileista. Profii-
leista ja suunnitellun kehikon sivuista otettiin mitat ja ne syétettiin tietokoneella
optimointiohjelmaan, joka antoi tuloksena valmiit mitat, kuinka profiilit katkais-

taan:

Jatteet  |Graafinen: 1D |
6000  bar 1 0 [ 1630 | 1650 [ o910 [ 8885 [ 8885 |
6000 bar 1 265 [ oo | oo | 1300 | o0 | o10 |l
3900  bar ' 1 430 ' [ 1732 | 732 ]
6000  bar J 805 T m [ | 7 R

Kuva 18. Tietokoneella optimoidut mitat katkaisuun.

NORCAN-alumiiniprofiilit liitettiin toisiinsa M8-ruuvien -ja muttereiden avulla.
Kulmissa kaytettiin profiileihin sopivia vahvikekulmakiinnikkeitéa. Kaikki aurin-

kosahkojarjestelman laitteet ja paneelit kiinnitettiin kehikkoon.

Kuva 19. Alumiinikehikon kiinnitystarvikkeita.

Koska jarjestelmasta piti saada siirrettava, kehikkoon asennettiin Isojoen Ko-
nehallista hankitut 300mm lapimitaltaan olevat umpikumipyérat. Kahden vas-
takulman pyorat ovat lukittavaa mallia, jotta jarjestelma saadaan pysymaan
paikallaan kaltevalla alustalla.
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Kuva 20. SolidWorksilla piirretty kehikko pyorat ja paneelit kiinnitettyna.

Kehikkoon asennettiin paneelien ylapuolelle koululla ollut vanha piirtoheitin-
kangas, jonka avulla voidaan aurinkopaneeleja varjostaa keinotekoisesti mit-

tauksia varten.

5 JARJESTELMAN OHJELMOINTI

Akkumonitorilla asetetaan akkua, sen purkamista ja lataamista ja muita sita
koskevia asetuksia sen sisdisen asetusvalikon kautta. Color Control-paneelilla
voidaan asettaa jarjestelméan eri laitteisiin haluttuja asetuksia. Kuitenkin jarjes-
telméan tarkeimmat asetukset saadaan asetettua tai muutettua tietokoneella
konfigurointiohjelman avulla. Joitain invertterin asetuksia voidaan muuttaa

siina olevien DIP-kytkinten kautta.

5.1 Asetusten maarittdminen DIP-kytkimilla

Asetusten maarittamiseksi DIP-kytkimilla ensin invertterin etukansi avattiin,

jonka jalkeen laite kdynnistettiin ilman kuormaa ja vaihtovirtajannitetta. Seu-
raavaksi DIP-katkaisijat asetettiin halutulla tavalla ja tallennettiin siirtamalla

DIP-kytkin 8 ensin asentoon ON ja sitten OFF.
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DIP-kytkimilla m&aéaritelladn muun muassa ohjataanko invertteria sen omasta
etupaneelista, ulkoisen ohjauskytkimen kautta vai valvontapaneelista ja minka

tyyppistad akkua ladataan. Alla taman jarjestelman DIP-kytkinten asennot.

Kuva 21. Invertterin asetukset DIP-kytkimilla m&ariteltyna.

5.2 Asetusten maarittaminen tietokoneella konfiguroiden

Invertterin yhdistamiseksi tietokoneeseen laitteistoon oli hankittu Victron Ener-
gyn MK3-USB-liitanta. Invertteriltd tuleva CAT6-kaapeli yhdistettiin RJ48-liitti-
mella sen UTP-liitantaan ja siitéa lahteva USB-kaapeli tietokoneeseen. Asetus-
ten muuttamiseen tietokoneella tarvittiin VE.Config-ohjelmisto, joka ladattiin
Victron Energyn internetsivuilta. Kun invertteri oli liitetty tietokoneeseen ja oh-
jelmisto kaynnistetty, invertteri kytkettiin paalle ilman kuormitusta. Ennen ase-
tuksiin paéasemista piti valita/hakea oikea tietokoneen COM-portti, mihin laite
oli kytketty.
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VE.Config-ohjelmalla muutettiin asetukset sopiviksi. Silla pystytddn maaritta-
maan muun muassa miké on sahkdverkon taajuus, onko jarjestelma yksi -vai
kolmivaiheinen, akun kapasiteetti ja absorbtio -ja yllapitolatausjéannite. Alla ole-
vissa kuvissa ovat jarjestelméan lopulliset asetukset:

File Portselection Target Defaults Options Special Help

a6 TWETEr m A

Sheje) 2 BER gi=igifei=fe] m RN SIaTAEYE

Viction Energy

Kuva 22. Invertterin VE.Config-asetukset.



27

File Portselection Target Defaults Options Special Help
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Viction Energy

Kuva 23. Akkulaturin VE.Config-asetukset.

File Portselection Target Defaults Options Special Help

N T

, show VE Bus monitor

: Get settings

§end settings

1@y | =

Viction Eneigy

Kuva 24. Jarjestelman yleiset VE.Config-asetukset.
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6 MITTAUKSET JA TULOKSET

Opinnaytetyon opetustarkoituksena oli tutkia varjostumien vaikutusta aurinko-
paneelien tehontuottoon sarja -ja rinnankytkennassa. Kaytannossa se teh-

daan seuraavilla ohjeilla:

e Valitaan aurinkoinen, aurinkosahkoa tuottava paiva mittauksille.

e Tarkastetaan jarjestelmanvalvontapaneelista, ettd akun varaus ei ole
taysi ja se voi ottaa paneelien tuottamaa energiaa vastaan.

¢ METEON-dataloggeri yhdistetaan tietokoneeseen, kaynnistetaan sen
ohjelma, asetetaan mittausten aikavali ja viritetaan mittauksen alkamis-
aika.

e Vieda&an aurinkopaneelijarjestelma ulos, aurinkopaneelit suunnataan
aurinkoon pain.

¢ Ruuvataan pyranometri sen pidikkeeseen kiinni, katsotaan vaakasuo-
ruus vesivaa’asta.

e Liitetdaan pyranometrin liittimet METEON-dataloggeriin.
e Kaynnistetdan aurinkosahkojarjestelma, ensin akun erotuskytkin "ON”-
asentoon, sitten invertteri joko "ON” -tai "CHARGER”-asentoon.

e Mennaan jarjestelméanvalvontapaneelin valikoihin, katsotaan etta se on
yhdistettyna internetiin ja sen jalkeen VRM-portaaliin.

e Vedetdan piirtoheittimen kangas aurinkopaneelien peitoksi ja sen jal-
keen kytketaan paneelit vaihtokytkimella joko rinnan tai sarjaan.

e Piirtoheittimen kankaalla voidaan peittd& haluttu alue, esimerkiksi nel-
jannes paneeleista tai puolet. Kangasta kannattaa pitaa vahintaan mi-
nuutin ajan tietyssé asennossa mittausdatan selvan luettavuuden ta-
kia. Varjostusajat voi merkita erikseen paperille muistiin.

e Vaihdettaessa aurinkopaneelien kytkentda peitetddn ne taas kankaalla
ennen vaihtamista uuteen kytkentaan.

e Mittausten jalkeen vaihtokytkin kdannetaan "OFF”-asentoon, invertteri
sammutetaan ja akun erotuskytkin kdannetaan "OFF”-asentoon. ME-
TEON kytket&an irti pyranometrista ja pyranometri irroitetaan kehi-
kosta.

e Tietokoneella kirjaudutaan Victron Energyn VRM-portaaliin, klikataan
"Advanced” valikosta, valitaan haluttu mittauspaiva ja kellonaika ja yla-
kulman "Widget’-valikosta halutut séhkdsuureet. Suureet nakyvat nyt
ajan funktioina alapuolisissa graafeissa.
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o Kytketdéan METEON-dataloggeri, avataan METEON-ohjelma, klikataan
kohtaa "Read the data from the datalogger”, jolloin edellisen mittauk-
sen tiedot tulevat graafina nakyviin. Graafin voi tarvittaessa tallentaa
kuvatiedostona tietokoneelle.

e Verrataan tietylla ajankohdalla saatua auringonsateilyvoimakkuuden
dataa aurinkopaneelien tehontuottoon ja katsotaan, olivatko paneelit
rinnan -vai sarjakytkettyina ja varjostettuina. Voidaan tutkia myds jar-
jestelman latausvirran -ja jannitteen muuttumista kytkentdjen mukaan.

Alla olevassa kuvassa yhden paivan taysi mittaus selitettynd, sateilyvoimak-

kuuden ja aurinkoséhkon tuoton graafit ovat samalla kellonajan funktiolla:

Auringon séateilyvoimakkuus (W/m2)
= o mem

T

T

Jirjestelm&n aurinkopaneelien tuotto (W)

System - PV Yield

® 2019-03-22 13:08 Ewrope/Kiev, Toal: 535 W

Sarjaan, 1/4 peitossa

Sarjaan, 1/2
peitossa
Rinnan, 1/4 peitossa Rinnan, 1/2

Rinnankytkenta
peitossa

Kuva 25. Séteilyvoimakkuuden ja aurinkopaneelien tuoton graafit.
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Seuraavassa kuvassa nahdaan aurinkosahkon akun latausvirta ja latausjan-

nite samalla mittausajankohdalla:

« c @ v0a wetronenergy.co ] % e OB no =

= Xamk_Sahkolabra aQ @ Ui

Solar Charger Battery Voltage and Current [256]

—* Battery voltage (V

2019-03-22 14 .04 Europe/Kiev, Battery voltage 11.43 V

® 2019-03-22 14.04 Europe/Kiev, Battery current. 43.1 A —

Kuva 26. Aurinkosdhkdn akun latausjannite ja -virta.

7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin muuten hyvin, paitsi valmis laboratorioteh-
tavapohja jai tekemattad opetuskayttoon. Tehtadvapohjaan olisi kuulunut ohjeet
ja mittausten tulokset sekd pohdintaa aurinkopaneelijarjestelman toiminnasta.
Syy tehtavapohjan tekemaétta jaamiseen oli ajan rajallisuus, en olisi ehtinyt

tehda sita opinnaytetyon tavoiteaikaan.

Isoimmat haasteet tydssa olivat invertterin ohjelmoiminen toimimaan halutulla
tavalla ja aurinkopaneelien sarja -ja rinnankytkennén vaihtamisen toteuttami-
nen kaytannossa. Invertterin ohjelmoimiseen hain apua jalleenmyyjélta puheli-
mitse. Ongelma ehti kuitenkin ratketa sahkélinjan opettaja Teemu Mannisen
auttaessa loytamaan oikeat parametrit VE.Config-ohjelmasta. Aurinkopanee-
lien kytkentaan piirrettiin kytkentdkaavioita Konsta Viljakaisen kanssa ja 10y-
dettiin niista paras vaihtoehto kytkennalle, jossa aurinkopaneelit saatiin kytket-

tya rinnan tai sarjaan yhdella vaihtokytkimell&.
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Itse opinnaytetyon tuloksista voisin todeta, etta varjostumien vaikutusta tehon-
tuottoon eri kytkennéilla voidaan tutkia hyvin ja luotettavasti. Jarjestelman
avulla pystytaan hyvin myds nakemaan eri kytkentéjen vaikutusta aurinkoséh-
koélaturin virta -ja jannitekayrissa. Oma nakemykseni on, etta jarjestelmalla ja
VRM-ohjelmalla voitaisiin tehda enemman aurinkos&hkon tutkimista kuin

tassa tyodssa on kasitelty.

Aurinkosahkojarjestelman rajoitteita opetuskayttoon ovat invertterin IP20-suo-
jausluokitus, sédéoloista riippuvainen kaytto ja ettei opetusta voida tehda yh-
dessa tilassa. Invertterin IP20-suojausluokitus tarkoittaa, etté jarjestelmaan ei
voida kayttaa osittain sateisella saalla, jolloin aurinkosahkoa olisi mahdollista
saada osalla ajasta. Jarjestelmaa pystytaan kayttdmaan opetuksessa yleen-
sakin vain sellaisella saall, jolloin auringosta saadaan tuottoa. Opetuskay-
tOssé rajoitteen asettaa jarjestelman toimintaperiaate eli se pitaé vieda ope-
tustiloista ulos ja ulkoa takaisin sisalle viimeistaan tyopaivan paatteeksi. Eli

siirrettavyys aiheuttaa omat logistiset ja ajalliset rajoitteensa.

Haluaisin kiittda avusta ja ideoinnista opinnaytetytssé opettajia Jorma Pek-
kasta ja Teemu Mannista seka laboratorioinsinddri Konsta Viljakaista. Lisaksi
haluan kiittaa alkuperaisen opinnaytetydn antamisesta ja opinnaytetyon ylei-
seen prosessiin padsemisesta edesmennytta Arto Kohvakkaa. Lisakiitokset
Xamkin kiinteistonhoitajalle Juha Paunoselle ja kiinteist6insindori Joni Tilaeuk-

selle
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LITE 1

LITELUETTELO

Aurinkosahkojarjestelman paépiirikaavio

Alumimiprofilikeh ke

(—cteantol OFF )=autlnkopdieellt [ikythatty lataussiddfinesid)
|-agentomairpkapanesllt rinnonkthetty lotaussdatimenn
II-asento=hurinkapareslit sar parkytketty lataussiitimesn

! 1
! 1
_ Invertter| Victron Enerqy EasySolar 12(1600(70-16 230V m
_ : : C B
| |Aurinko- Aurinko— | @Jﬂ.ﬂ o e ||
| paneeli | paneeli 2 i — ' L
i : . T Ll = Do
_ 7 - + - “ i __qu_u___. Mot “ “
“ ! _“_ N . _“..__..._. 1 “ .m.__E____zEr K “ m
“ ) . “ ..u.. e} “ “
m m T, ” o
| _ e
m “ o Wt m "
| m - |

[
| | B Lo
m " i
| et B
| 1] 100/30 B
| _— | “
| | |
_ g 1T SrsTemTennesseasssess s
| |
! Shuntti m
“ L.n__ﬁ..mﬂm__._.__uT - 3 s !
1 i oal) — |
| valvontapaneeli 4 = _ m
| o |
| DC-Padvirtakytkin™, |
| |
| |
_ - 1
! Alky 12V i
_ 30 4h |
! 1
! 1



36

LIITE 2

Valokuva aurinkosahkdojarjestelmasta




