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Vastatakseen kehityksen tuomiin tarpeisiin Tampereen ammattikorkeakoulu on lisdnnyt
opetukseen uusiutuvien energioiden opetusta ja opetusjarjestelmid. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena oli valmistaa laboratoriokéyttéon soveltuva aurinkosahkojarjestelma, jolla voi-
taisiin simuloida kyseisten jarjestelmien normaalia kayttod. Tyohon kuuluivat jarjestel-
man suunnittelu, rakentaminen, kéyttéonotto seka testaus. Ty oli prototyyppiluonteinen,
koska ahtaiden sisatilojen ja normaalista poikkeavan séteilynlahteen vuoksi ei voitu valt-
tdmatta kayttaa suoraan valmistajan ohjeistamia kiinnitys- ja kayttotapoja.

Opinnaytetyossa perehdyttiin jarjestelmaan kuuluvien laitteiden toimintaan ja perustek-
niikkaan. Samalla selvitettiin myds néiden laitetekniikoiden asemaa markkinoilla. K&y-
tannon tyo oli iso osa projektia, joten valmistumisen eri vaiheita seurattiin tydssa erittdin
tarkkaan. Testauksessa haluttiin ndhdad paneeleiden reagointi tyypillisimpiin valaistuste-
hon muutoksiin seka selvittaa jarjestelmén kykya sopeutua muuttuviin kuormitustilantei-
siin.

Simulaatiojérjestelmé saatiin rakennettua nopeasti ja turvallisesti suunnitelmien mukai-
sesti. Kéayttdonotolla ja testauksella varmistettiin jarjestelméan toimivuus ja turvallisuus.
Testauksilla saatiin hyvia ideoita suuremmille testauskokonaisuuksille, joita laboratori-
ossa voidaan jatkossa tehda.

Projekti saatiin aikataulun mukaisesti tavoiteltuun valmiusasteeseen, ja silla pystytaan si-
muloimaan peruskayttod. Jarjestelmaan on mahdollista jatkossa suunnitella myos laajen-
nusta uusien mittauspisteiden sek& muiden energialdhteiden muodossa.

Asiasanat: aurinkosahko, opetusjarjestelmad, simulointi, rakentaminen
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The basis of this project was the demand to increase teaching and systems of renewable
energies. The purpose of this study was to build photovoltaic system for electrical labor-
atory studies. The system was needed to simulate normal photovoltaic systems. The pro-
ject included planning, building, commissioning and testing.

The theoretical section explores the function and technology of system equipment. The
position of these equipment techniques at the market was also explained. Practical work
was a significant part of the project so various phases of the completion were followed
very precisely. Testing included the measurement of reactions of panels against the most
typical illuminance changes. Testing also defined the capacity of the system to adjust to
varied load situations.

The project was completed fast, safely and according to plans. Commissioning and testing
confirmed functionality and the safely of the system. Testing gave plenty of ideas to new
tests. With the system the basic use can be simulated. In future it is also possible to extend
the system by inserting new measuring points and connecting it to other sources of en-

ergy.

Key words: photovoltaic, teaching system, simulation, building
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1 JOHDANTO

Aurinkosahkon kasvu on viime vuosikymmenen aikana ollut kaikista uusiutuvista ener-
gianlahteistd merkittavintd, noin 45 % vuodessa. Maailmalla aurinkoséhkon yhteenlas-
kettu teho on kasvanut samana aikana 1,5 gigawatista 40 gigawattiin. Suuri osa aurin-
koenergiaa hyddyntavistd maista ovat vauhdittaneet kasvua poliittisilla paatoksilla seké
tukiohjelmilla. (Hietalahti, 2013, 36)

Suomessa kehitysta on kenties hidastanut jarjestelmien korkeat aloituskustannukset ver-
rattuna vuoden tuottoaikaan. Jarjestelmilla ei ole siis saatu energiaa tarpeeksi ympéri vuo-
den ja varsinkaan korkeimman energiakulutuksen aikaan talvella. Jarjestelmat ovatkin
olleet padasiassa ns. mokkijarjestelmié joissa ei varsinaista sahkoliittymaa ole lisana. Sah-
konhinnan nousu seka jérjestelmien hintojen putoaminen alkavat kuitenkin pikkuhiljaa

vaikuttaa jarjestelmien suosioon.

Opinnaytetyo lahtikin tarpeesta kehittdd Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriota
nykyaikaisempaan suuntaan jotta pysytédén kehityksen mukana. Tdman hetken ja tulevai-
suuden mielenkiintoisimpia energianlahteitd ovat uusiutuvat energiat ja varsinkin aurin-

koenergia, jonka kilpailukyky on ldheneméssa aikaisempia energialéhteita.

Opinndytetydssa rakennettiin laboratorioon oikeasta aurinkoséhkojérjestelmasta simulaa-
tio- ja oppimisymparistd missd voidaan mallintaa mahdollisimman todenmukaisesti au-
rinkopaneelien toiminta. Itse opinnaytetyohon kuuluivat kokonaisuuden suunnittelu, ra-

kentaminen, kayttéonotto seké testaus.

Aurinkosahkojarjestelmien tuomisesta opetusympéristoon oli kevaalld 2013 tehty teo-
reettinen opinndytetyd “Sdhkdisten aurinkopaneelien testausympéristd” tekijand Juha
Pellonpad. Han oli tyossdan lahestynyt asiaa lahinna valonséteilyn kautta ja laskenut seké
tehnyt endotukset kéytettavaan laitteistoon. Naihin ehdotuksiin pohjautuen laitteistohan-
kinnat oli tehty ennen tdmén vuoden opinnaytetyd projektin alkamista



2 OPPIMISYMPARISTON LAITTEISTO

2.1 Paneelit

Aurinkopaneelitekniikka perustuu valosahkoiseen ilmidon, jolloin puolijohdetekniikkaa
kayttéden fotonit muodostavat jannitteen rajapintojen yli ja ndin saamme muutettua aurin-
koenergiaa sahkoenergiaksi. Elementit muodostuvat kahdesta yhteen liitetysté puolijoh-
demateriaalista joista toinen on N- ja toinen P- tyyppinen. P-tyyppinen materiaali on po-
sitiivisesti varautunut ja N-tyyppinen vastaavasti negatiivisesti varautunut. Lepotilassa
naiden pintojen valisessa rajakerroksessa eli ole varausta, mutta fotonien osuessa siihen
muodostuu puolijohteen yli jannite-ero joka mahdollistaa kennon energian tuoton (Hie-
talahti 2013, 36)

Yleisimpié paneeliratkaisuja ovat talla hetkelld yksikiteisesta piista valmistetut aurinko-
kennot, monikiteiset piikennot, amorfiset piikennot ja termosahkdiset aurinkokennot.
Naéista yleisin on yksikiteinen malli. Yksikiteisen kennon hyotysuhde liikkuu yleensa vé-
lilla 1216 prosenttia, kun monikiteisell& se on hieman alhaisempi 11-15 prosenttia. Yk-
sikiteiset ovat kuitenkin monimutkaisempia ja arvokkaampia kuin monikiteiset. (Hieta-
lahti 2013, 36)

Projektiin tilattiin kahdenlaiset paneelit. Molempaa paneelityyppia on kaksi kappaletta.
HJ-250 W yksikide aurinkopaneelit (taulukko 1). Tdman paneelityypin jannitearvot ovat

korkeat ja talldin jarjestelmaan on lisattava lataussaadin etteivat akut karsi ylijannitteesta.

TAULUKKO 1. HJ-Solar paneelin arvot

Nimellisteho 250 W
Tehollinen jannite 50,6 V
Tyhjakayntijannite 60,5V

Tehollinen virta 49 A
Mitat 1580x1062
Paino 22 kg

Toinen paneelimalli on Solara S 240 P60 monikide aurinkopaneelit (taulukko 2). Paneeli
on lahes saman tehoinen HJ-Solarin paneeliin verrattuna, mutta sen jannitetaso on mata-

lampi.



TAULUKKO 2. Solara-paneelin arvot

Nimellisteho 240 W

Tehollinen jannite 29,4V

Tehollinen virta 8,17 A
Mitat 1660x990

Paino 20,5 kg

2.2 Lataussaadin

Aurinkosahkojarjestelmiin tulee asentaa lataussaadin paneelien ja akkujen valiin. Lataus-
séatimen avulla voidaan estdd akkujen ylilatautumiset ja syvapurkautumiset. Saatimissa
on yleensd myds estosuuntainen diodi jolloin estetddn takaisinvirtaus akuilta paneeleille.
Tatd estetddn myos paneeleiden korkealla tyhjakayntijannitteelld jolloin jannite-ero ak-
kujannitteen kanssa pysyy sen suuntaisena, ettd virran kulku on paneeleilta akuille. La-
taussaatimilld ohjataan siis paneeleiden latausvirtaa seké -jannitetta.

Lataussaadon perusta on se, ettd 12 V jarjestelmissa akkujénnite on nostettu 14,4 V ja sen
jalkeen lataus on lopetettu, kunnes akkujannite on jalleen ldahempéané 12 V. Kehittyneem-
missa tekniikoissa kuten PWM-tekniikassa (Pulse-Width Modulation) eli pulssile-
veysmodulaatiossa saddetdan pulssisuhdetta sen mukaan kuinka lahelld haluttua janni-

tetta akku siind vaiheessa on.

Uusimpia tekniikoita on kuitenkin MPPT-tekniikka (Maximum Power Point Tracking).
Tassa tekniikassa sdadin hakee ns. maksimitehopisteen (kuvio 1) eli tutkii milla jannite
ja virta arvoilla voitaisiin saada paneelista paras teho ja pitda tdman jalkeen jannitteen

siind arvossa.

12 V MODUULI 12 V MODUULI
VIRTA JA JANNITE ULOSTULOTEHO
AKUN TYYPILLINEN MAKSIMITEHOPISTE
JANNITEVAIHTELU
A MAKSIMITEHOPISTE -~ PERINTEINEN SAATIMEN
/ TOIMINTA-ALUE
« \
! —_— I : . —_— >
10 15 17  ‘'Annme 10 15 17 JANNITE

KUVIO 1. Maksimitehopiste
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Talléin paneeleilta tulevan jannitteen ei tarvitse olla sama kuin akuille menevén. Jannit-
teenséadin ei kuitenkaan itse tuota mitaan vaan teho mité siihen tulee, siirtyy myos eteen-
péin. Yksinkertaistettuna, mikali emme ota huomioon saatimessé mahdollisesti tapahtu-

via havioita, teho siirtyy kaava (1) mukaan:

Upaneeli * paneeli = Uakunlataus * Iakunlataus (1)

Tama mahdollistaa paneelin akkuja suuremman jannitteen kayton ilman, ettd akut siita
karsivat. Myos virta paneeleiden ja sdatimen vélilla vahenee verrattuna tilanteeseen jossa
paneelinjannitettd jouduttaisiin rajoittamaan akkujannitteen mukaan. Pienempi virta mah-

dollistaa mitoituksessa pienemmaét kaapelit seka pienentéé havioita siirtomatkalla.

Simulaatiolaitteistoomme tilattiin 2kpl MPPT-tekniikalla toimivia Morningstarin valmis-
tamia Tristar MPPT- sdatimia (kuva 1). Saatimet olivat malliltaan TS-MPPT-60 ja TS-

MPPT-45. Mallien numerot 60 ja 45 kertoivat saatimien jatkuvan virran kestoisuuden

ampeereina.

LR TRISTAR MPPT

TS-MPPT-45

KUVA 1. Lataussaatimet

Tristar MPPT-sdétimien latausalgotrimi (kuvio 2) kertoo lataussaatimen erilaisista lataus-
tilanteista riippuen akun varaustilanteesta. Paalatauksessa akku ei ole vield 100 prosent-

tisessa lataustilassa eika akun jannite ole viel& saavuttanut absorptiopistettd. Tassé vai-
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heessa lataussaadin siirtda kaiken saatavilla olevan paneelitehon akkuihin. Kun absorp-
tiopiste on saavutettu pidetadn jannite vakiona vakiojannitesaadolla. Tamé ehkéisee myds
akun kuumenemista ja yliméaaréista kaasuuntumista. Akun annetaan kuitenkin latautua
tayteen absorptiopisteessé. Tassa jannitteessa ollessaan saadin vilkuttaa vihread merkki-

valo kerran sekunnissa.

JumEEEN

¥ TEHOS

o LaTaus
&

0.’
*,
»,
(7

PAALATAUS ABSORPTIO YLLAPITO

SAILYTYS SAILYTYS

KUVIO 2. Tristar MPPT-s&étimien latausalgoritmi

Akun taytyy pysya absorptiotilassa kumulatiivisesti 120-150 minuuttia ennen yll&pitoti-
laan siirtymista. Talldin akun varaustila on taysi ja yllapitotilassa halutaan suojella akkua
pitkanaikavalin ylivaraukselta. Tayteen akkuun tuleva latausvirta muuttuu lahinna lam-
moksi ja akkukaasuiksi silla kemiallisia reaktioita ei padse endd syntyméan. Talldin saa-
din antaa varausjannitteen tippua hieman ja yllapitaé varausta pienell& latausvirralla. Mi-
kali kulutusta tulee sen verran ettd akun jannite jaa alle yllapitopisteen kumulatiivisen 60

minuutin ajan, siirtyy saadin takaisin paalataustilaan.

Tehostettua latausta kaytetaan tietyilla akkutyypeilld herattamaan elektrolyytteja, tasoit-
tamaan kennojannitteita ja tdydentdmaan kemiallisia reaktioita. Sdadin madrittelee tehos-
tetun latauksen ajat sen perusteella mika akkutyyppi sen asetuksiin on kayttdonotossa
aseteltu. Sailytystilassa akun varaustilanne on matalahko ja saadin pyrkii siirtymaan tal-

I6in paélataustilaan.
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2.3 Akut

Aurinkosahkojarjestelmissa tarvitaan paneeleiden tuottamalle energialle varasto, koska
kulutus harvoin on sen verran tasaista, ettd sahko voitaisiin kayttda suoraan paneeleilta.
Varastona voidaan kéyttaa akkuja tai nykyaan myos sahkoverkkoa. Aurinkoséhkdjarjes-
telmat asettavat akuille kovia vaatimuksia mm. latausvirran ja kuormituksen vaihdellessa

suurestikin.

Aurinkosahkojarjestelmissa yleisesti kaytetaan lyijyakkuja ja ndista suljettuja. Suljettu
VRLA-akku (Valve Regulated Lead Acid) tarkoittaa akkua jossa elektrolyytti ei ole nes-
temdisessa muodossa vaan se on joko geeliméaisessa muodossa (geeliakku) tai imeytettyna
lasikuitumattoon (AGM, Absorbent Glass Mat). Talloin saavutetaan akun vuotamatto-
muus jolloin se on huoltovapaa ja sen asennus on vapaampaa eri asentoihin. Ero geeliakun
ja AGM-akun valilla tulee lampdtilan kestossa jolloin AGM-tekniikka kestdd alempia
lampotiloja. Suljetuista lyijyakuista on vield erityisesti uusiutuvan energian tarpeisiin
suunniteltuja syvapurkausakkuja (Deep Cycle), jolloin akussa on kéytetty paksumpia lyi-
jylevyja kuin normaalisti. Tall6in akkujen syklikestoisuus paranee. (Kvick 2010, 36; Sep-
péld 2011, 36; Siemala 2011, 36; Nieminen 2012, 36; Liimatainen 2013, 36)

Aurinkosahkojarjestelmaamme valittu akkutyyppi oli 12V Deep Cycle AGM-akku (kuva
2). Valmistaja ilmoittaa akun ominaisuuksiksi mm. seuraavia arvoja: 20 tunnin purkau-
tumisaika 25°C lampdtilassa, tasaisen mallin (Float design) elinik& 7-10 vuotta 20°C lam-
potilassa ja elinika syklisella mallilla on 400 syklid 80 %, 600 sykli&d 50 %, 1500 syklia
30 % purkautumisella. Akun koko on 220 Ah ja paino 65 kg.

KUVA 2. Aurinkosahkojarjestelméan akku (Victron energy)



11

Jarjestelmdmme akulle ilmoitettuja jannitteitd (taulukko 3) voimme kéyttaa kayttéon-
otossa, kun madrittelemme lataussaatimelle oikean akkutyypin jolloin jannitteet latauksen
eri vaiheissa ovat kyseiselle akulla optimaaliset.

TAULUKKO 3. Akun jénnitetiedot (Datasheet GEL and AMG Batteries)

Float Cycle service Cycle service
Service (V) Normal (V) Fastest recharge (V)

Victron AGM “Deep Cycle”

Absorption 14,2-14,6 14,6-14,9
Float 13,5-13,8 135-13,8 13,5-13,8
Storage 13,2-13,5 13,2-13,5 13,2-13,5

2.4 Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on jarjestelmassa jotta voidaan muuntaa akkujen tasajannite
verkkovirtaa vastaavaksi vaihtojannitteeksi. Tdma helpottaa sahkélaitteiden hankintaa

vaikkakin tasajannitteelld toimivia kotitalouskoneita on markkinoilla.

Jarjestelmaadmme valittiin Victron energyn Multiplus Compact invertteri (kuva 3), joka
on tarkoitettu 24 V jarjestelmiin ja sen teho on 1600 W. Kyseisen invertterin luvataan
tuottavan puhdasta siniaaltoa, kun taas halvempien invertterimallien ulostulo sahko on
kantikkaampaa. Puhtaammalla aaltomuodolla mahdollistetaan my6s herkimpien sédhko-
laitteiden kéytto invertterin tuottamalla sahkolla.

gy Vieten energy

MultiPlus Compact
241| 16007 401
A vt ap ARt

KUVA 3. Invertteri
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Multiplus Compact-invertteri pystyy toimimaan liséksi akkulaturina 4-vaiheisella lataus-
algotrimilla. Talléin invertteri tarvitsee tehol&hteen joka voidaan liitt44 vaihtovirtatulona.
Kyseinen invertteri sopii siis saarekekaytt6ihin jolloin siihen liitetd&n esimerkiksi gene-

raattori tai muu energianléhde.

2.5 Laitteiston suojaus

Laitteiston suojaus perustuu pohjimmiltaan KTM paatokseen 1193/99 sahkdlaitteistojen
turvallisuudesta. Paatdksen liitteessa 1 on lueteltu olennaisimmat turvallisuusvaatimuk-

set.

Perus- tai kosketussuojaus laitteistossa tarkoittaa sitd, etta laitteet ovat ehjié, ne ovat nor-
maalissa kéytdssdan ja jannitteisten osien koskettaminen on estetty mikéli se aiheuttaa
vaaraa. Télla suojellaan ihmisia ja elamié laitteiston jannitteisilta osilta jotka voivat olla
vaarallisia. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry, 2012, 36)

Sahkolaitteiston rakenteessa on otettava huomioon laitteiston synnyttdamé palovaara. Tal-
I6in on otettava huomioon sahkolaitteiden ymparilld olevat materiaalit, ymparistdssa
mahdollisesti olevat paloherkét materiaalit seké laitteiston valmistajan ilmoittamat suoja-
etaisyydet. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry, 2012, 36)

Jannitteisissa johtimissa kulkeva virta tai ylivirta ei saa aiheuttaa niin korkeita lampétiloja
tai sshkomekaanisia rasituksia, jolloin vaaralle alttiiksi joutuisivat ihmiset, kotieldimet tai
omaisuus. Taman vuoksi kaapeloinnit on suojattava oikeankokoisilla suojalaitteilla.
(Séhko- ja teleurakoitsijaliitto ry, 2012, 36)

Mikali sahkolaitteistossa esiintyy vika, on normaalisti jannitteettdmien johtimien seka
johtavien osien kestettava vikavirta ilman, ettd niiden lampdtila nousee vaarallisen kor-
keaksi tai ettd niista aiheutuu mekaanista vaaraa. Talloin siis suoja- eli maadoitusjohtimet

on oltava oikein mitoitettu. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry, 2012, 36)

Laitteiston rakenne ja k&yttoohjeistus on oltava sellainen, jotta myos vailla sdhkéalan am-
mattitaitoa olevat henkil6t voivat kayttaa laitteistoa turvallisesti ilman jannitteisten osien

kosketusvaaraa. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry, 2012, 36)
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2.6 Valaisin

Normaalisti aurinkosahkojarjestelman valonlahteend on aurinko. Sisalle sijoittuvalle si-
mulaatiojarjestelmalle tuli kuitenkin hankkia valaisin simuloimaan aurinkoa. Valaisimen
tulisikin olemukseltaan olla mahdollisimman pitkélle auringon séteilya vastaava. Tahén
ei tietenkdan milladan ylletd, mutta valaisimen ominaisuuksista tarkeitd ovat valon moni-

puolinen spektri seka valaisuteho.

Jarjestelmdé@mme valittiin LG.n valmistama rikkiplasmavalaisin (kuva 4) (PLS, Plasma

Lighting System).

KUVA 4. Rikkiplasmavalaisin (VP-lux)

Myyjéan (VP-lux) mukaan valaisimet tuottavat valoa 90-95 % ottamastaan sdhkévirrasta,
kun taas perinteisemmat purkauslamput vain 35-45 %. Valaisinta suositellaan mikali tar-
vitaan suurta valotehoa sekd korkeaa vérintoistoa. Valaisimet ovat varustettu siséisella

jaahdytyksella. Kayttoiaksi luvataan +50000 h. (VP-lux)

TAULUKKO 4. Valaisimen tiedot

Malli PSHO731B
Virtaliitanta 220-240V/50Hz
Teho 730 W
Mitat 500x500x480
Paino 18,2 kg
Valoteho 58,500Ilm
Varilampotila 4,500K, 6,500K, 7,500K
Varintoisto 80Ra
Kayttolampotila 40°C...-20°C
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3 RAKENTAMINEN

3.1 Suunnittelu

3.1.1 Perussuunnittelu

Laitteiston suunnittelu lahtee tilaajan tarpeista seka turvallisuus ndkdkohdista. Tilaaja tar-
vitsi laboratorioon soveltuvan aurinkoséhkojarjestelmén simulaatiolaitteiston jota voi-
daan jatkossa kayttaa opiskelijoiden kaytossa. Turvallisuuden perusteet saatiin KTM péé-
toksen 1193/99 tiedoista.

Kosketussuojaus jarjestelmassé rakentuu pitkéalti laitteiden omien kotelointien varaan. Ai-
noastaan akkujen navat olivat esilld suojaamattomasti, joten néille tarvitsi rakentaa kote-
lointi joka estd4 normaalikdytossé jannitteisten osien koskettamisen. Myos kaikille suo-

jalaitteille asennettiin laitteelle soveltuvat koteloinnit.

Laitteiston aiheuttama palovaaraa jouduttiin huomioimaan erityisesti valaisimien koh-
dalla joille suunniteltiin rakenteeltaan avoin teline jotta jaahdytysilma péaasee kiertdmaan
tehokkaasti. Myos latausséatimen ja invertterin valmistajien ohjeet asennusetaisyyksista
otettiin huomioon asennuksessa. Laboratorio on varsin siisti tila joten vaaraa ei ole p6-

lysta tai syttymisherkista aineista laitteiston lahettyvilla.

Akut taytyy suojata ylijannitteilta akkujen vioittumisen vuoksi. Tdman hoitaa jannitteen-
séadin. Lisaksi kaapeleihin akulta lataussaatimelle tai invertteriin asennetaan suojasulak-

keet vikatilanteita varten.

Laitteistossa ei ole nakyvilla jannitteisia osia valmiina ollessaan joten kayttd onnistuu
myaos ilman sdhkdalan ammattitaitoa. Laitteen merkitddn loogisesti ja mittauspisteet ovat
esilla ja turvalliset kayttd4. Paneeleiden yhdistdminen laitteistokérryyn ei tarvitse tietoa

napaisuudesta vaan liittimet sopivat yhteen vain oikeinpéin laitettaessa.

Poydan laheisyyteen tulee kayttdohjeistus, joka tarkentuu kayttdonoton aikana. Tamén
ohjeistuksen myoté uusi kayttaja osaa tarkistaa laitteiston sen hetkisen tilan ja alkaa kéyt-

tamaan sita turvallisesti.
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3.1.2 Kaapeleiden mitoitus

Kaapeloinnin suunnittelussa tuli ottaa huomioon turvallisuus ndkokohdat seka laitteiston
séhkdinen etté rahallinen taloudellisuus. Kaapeloinnin mitoitus suureita ovat suurin sal-
littu lampenema eli kuormitettavuus, oikosulkukestoisuus, jannitteenalenema, johtimiin
kohdistuvat mekaaniset rasitukset seka vikasuojauksen kannalta virtapiirin suurin sallittu

impedanssi.

Laitteiston ollessa jannitteeltddn varsin pieni, nousee virrat jarjestelméssa isommaksi ver-
rattuna verkkovirtajarjestelmiin kaavan 2 mukaisesti.
P=UxI (2)
, jossa
P = laitteiston teho
U = laitteiston jannite

| = laitteiston virta

Laitteiston kaapeloinnin suunnittelussa oli apuna mydskin valmistajien antaman ohjeelli-
set kaapelikoot lataussaatimelle (taulukko 5) ja invertterille (taulukko 6). Lataussaatimen
kaapeloinniksi ndemme 15 mm? Kuparikaapelin ja invertterille 35 mm? kuparikaapelin.
Invertteriin oli tosin jo valmistajan toimesta asennettu 25 mm? kuparikaapelit 1,5m pituu-
della.

TAULUKKO 5. Tristar-lataussadtimen valmistajan ilmoittamat kaapelikoot

Model Wire Type 75°C Wire 90°C Wire
TS-MPPT-30 Copper 8 AWG (10 mm?) 10 AWG (6 mm?)
TS-MPPT-30 Aluminum 8 AWG (10 mm?) 8 AWG (10 mm?)
TS-MPPT-45 Copper 6 AWG (15 mm?) 6 AWG (15 mm?)
TS-MPPT-45 Aluminum 4 AWG (25 mm?) 4 AWG (25 mm?)
TS-MPPT-60 Copper 4 AWG (25 mm?) 6 AWG (15 mm?)
TS-MPPT-60 Aluminum 2 AWG (35 mm?) 4 AWG (25 mm?)

TAULUKKO 6. Victron energy-invertterin valmistajan ilmoittamat kaapelikoot

24/800 24/1200 12/800 12/1200 12/1600
24/1600
Suositeltu poikkipinta
(mm?)
15" > 5m 16 25 35 50 70
5 2 10m 35 50 70 100 140
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Jannitteenalenema kaapeleissa ilmenee virran seka kaapelin resistiivisyyden mukaan. Ku-

parikaapelin resistanssi on laskettu kaavassa 3

R=p+(5) (3)
, jossa
R = kaapelin resistanssi
p = rho, eli kuparin ominaisvastus 0,01786 Q*m/mm?
I= kaapelin pituus
A = kaapelin neligpinta-ala

Taman jalkeen voidaan laskea jannitteenalenema kaavalla 4

U,=R=xI 4)
, jossa
Un = kaapelin jdnnitehdvio
R = kaapelin resistanssi

| = kaapelissa kulkeva virta

Tarkistetaan aluksi invertterin kaapelointi. Kaapelissa kulkeva virta saadaan yhtalosta 5

I=2=""=6664 (5)

24
lasketaan kaapelin resistanssi 3 m pituiselle 25 mm? kuparikaapelille yhtélossé 6
R=px (ﬁ) = 0,01786 (23—5) = 0,002143 0 (6)
talloin jannittenalenemaksi muodostuisi yhtalén 7 mukaan
Uy, =R=*I=0,002143 % 66,6 = 0,1429 V (7)

suhteellinen jannitteenalenema olisi t&ll6in yhtalon 8 mukaisesti

Uy, = 2% 100% = >=%100% = 0,6 % (8)
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Jannitteenalenema jaa jopa alle 1 %, joten kaapelointi on varmasti riittdva tdhan laitteis-

toon.

Seuraavaksi tarkastellaan lataussaatimen kaapelointia. Koska jarjestelma ei ole kiinteéd
vaan siihen voidaan liittda erisuuruisia paneelipaketteja, kdytetaan laskennassa talléin la-
taussaatimen virta arvoja. Talloin kaytettdva kaapelissa kulkeva virta on lataussaatimen
45 A virta.

lasketaan kaapelin resistanssi 6 m pituiselle 15 mm? kuparikaapelille yhtélossé 9

R=px (ﬁ) = 0,01786 * (1‘;5) = 0,007144 0 (9)

talloin jannitteenalenemaksi muodostuisi yhtalén 10 mukaan
U,=Rx*1=0,007144 * 45 = 0,32 V (10)

suhteellinen jannitteenalenema olisi talloin yhtalon 11 mukaisesti

Uy, = =2+ 100% = 222+ 100% = 1,34 % (11)

Jannitteenalenema j&é& selvésti alle 2 % jopa edelld mainituilla arvoilla. Kun otetaan huo-
mioon, ettd paneelin ja sdatimen valilla jannite on yleensa suurempi kuin 24, jopa lahem-
pana 50 volttia, niin jannitteenalenema pienenee. Virta arvot eivat myoskaan tule raken-
nettavassa jarjestelmassa olemaan néin suuret. Lisaksi tilaajan toivomuksesta kaytettiin
mahdollisimman paljon varastosta 10ytyneitd materiaaleja joten kaapelointiin kaytettiin
25 mm? kuparikaapelia.

Laitteistokarryyn tulee lisaksi erilliset suojajohtimet jolla poyta ja sen laitteistot saadaan
maadoitettua maapotentiaaliin. Lataussaatimen valmistajan minimivaatimus maadoitus-
johtimen paksuudeksi oli 6mm? kuparikaapeli. Laitteistokarryssa kaytettiin kuitenkin
16mm? kuparikaapeli sitd l0ytyessé varastosta. Laitteistokarryn poytdosaan asennetaan

maadoitusruuvi mihin pdytd voidaan maadoittaa missa se silloin sattuu olemaankin.
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3.1.3 Suojalaitteiden mitoitus
Mitoitettavia suojalaitteita tarvitaan laitteiden vélilla kulkevissa kaapeloinneissa (tau-
lukko 7). Tasajannitepuolelle asennetun 25mm? kuparikaapelin pienimmaksi virrankes-

toksi I0ytyi SFS 6000-standardin taulukoista 72 A. Kéytetdan tata arvoa mitoituksissa ja

perusteluissa.

TAULUKKO 7. Suojalaitteita vaativat kaapelointivalit

Matka
Kaapelointivali (m) Kaapeli
Paneelit- Lataussaadin 4 MK 25
Lataussaadin - Akusto 2 MK 25
Akusto - Invertteri 3 MK 25
MMJ 3x2,5
Invertteri - Kuormitus 2 s

Paneeleilta lataussaatimelle tulevalle kaapelille suunniteltiin johdonsuojakatkaisija, jotta
suojauksen liséksi tatd voitaisiin kdyttad myos erotuskytkimend, kun halutaan erottaa pa-
neelit muusta laitteistosta. Suojankoko katsottiin tdssa tapauksessa sédatimen seké kaape-
loinnin mukaan. Kiintedssa jarjestelmésséa koko voidaan valita pienemmaksikin paneelei-
den tehollisen virran mukaan. Kyseiseen véliin valittiin johdonsuojakatkaisija C 40. Tél-
16in ei ylitetd s&atimen virrankestoa ja kohteeseen jopa ylikokoinen kaapelointi kestaa

kyseiset virrat.

Lataussaatimelta akustoon kaapelointi jatkui 25mm? kaapelilla n. 2m matkan. Mitoitus
kriteereind olivat kaapelin seké lataussaatimen virrankestot. Téahan véliin tuli 40 A ANL
sulake ja tahan sopiva kosketussuojattu kotelo, joka sijoitettiin akkukoteloon l&helle ak-

kuja.

Akustolta invertteriin vélille jarjestelman mukana oli tullut 63 A putkisulake alustoineen.
Taman voidaan todeta riittdvaksi invertterin suojaksi yhtalossa 5 lasketun tuloksen mu-

kaisesti. 63 A putkisulake riittdd myos vélille tulevalle kaapelille.

Kuormitussulakkeeksi valittiin C 10 johdonsuojakatkaisijat. Kyseisessé kohteessa tarve
ei ole suurempi vaikka kéytettavan kaapelin MMJ 3x2,5 sallisi myds C 16 kokoisen joh-

donsuojan.
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3.2 Laitteistokarry

Laitteistokarryn suunnittelu lahti sitd kohden olevista vaatimuksista. Sen tulisi olla sen
verran tukeva, jotta siihen voidaan lastata raskaat akut (yhteensd 130kg). Kérrya pitéisi
pystya myoskin liikuttelemaan jouhevasti ja sen pitdisi olla sen verran kompaktin kokoi-
nen, etta sitd mahtuu kuljettelemaan koulun hisseissé. Lopulta p&adyttiin AJ-tuotteiden
lavavaunuun (kuva 5), jonka kantavuus oli 350kg, mitat 1000 mm pitka 700 mm levea ja
870 mm korkea. Se on varustettu 200 mm halkaisijaltaan olevilla kumipyérilla joista kah-

dessa on jarru.

KUVA 5. Poyta

Seuraava vaihe oli kérryn layoutin suunnittelu. Akut tulisivat sijaitsemaan kérryn alata-
solla painonsa ja yleisen kaytettdvyyden kannalta. Akkuja varten suunniteltiin ja raken-
nettiin vanerikotelo (kuva 6), jotta sahkoiset liitdnnat saadaan suojattua tahattomalta kos-
ketukselta. Loput karryyn tulevat komponentit sijoiteltaisiin ylatasolle vierekkéin vahin-

taan valmistajan ohjeissa méaaritettyjen minimi etdisyyksien paahan (liite 3).
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KUVA 6. Akkukotelo karryyn

Valmis karry tulisi saada liitettyd paneelipakettiin helposti ja varmasti. Taytyi siis 10ytaa
tasajannitteille (kaksinapainen) soveltuva liitin. Tahan tarkoitukseen l0ytyi lopulta
yleensa trukkiliitannoissa kéaytettava tasavirtaliitin (kuva 7). Tama liitin kestaa hyvin jar-
jestelméssa liikkuvat virrat ja sen kéytté on varmaa eli sita ei pysty kiinnittdmaan vaarin-

pain.

KUVA 7. Liittimet karryyn ja paneeleihin

Laitteistokarryn keskeisimmaksi osaksi rakentui suojalaitekotelo (kuva 8) johon sijoitet-
tiin kaikki muut suojalaitteet paitsi lataussaatimen ja akun vélinen sulake, joka sijoitettiin

mahdollisimman l&helld akkua, akkukoteloon. Suojauskeskukseen vasempaan reunaan
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tulivat tasajénnitteen suojaukset ja oikeaan laitaan vaihtojénnite suojaukset. Kanteen si-

joitettiin naparuuvit mittauksia varten. Suojauskeskuksen tarkemmat kytkennét 10ytyvat

liitteesta 2.

KUVA 8. Suojauskeskus

Laitteistokarryn ylatasolle (kuva 9) lopulta sijoitettiin suojauskeskus, latausséédin, in-
vertteri sekd pistorasia vaihtojannite kayttoa varten. Johtoreitityksia siistittiin kayttamalla
koko poydan leveyden peittavad kaapelikourua josta poikettiin joka laitteen kohdalla tar-
peen mukaan. Laitteet kiinnitettiin ruuveilla poytéan jotta laitteisto on vakaampi késitell&

ja etaisyydet laitteistojen vélilla pysyvat oikeana.

KUVA 9. Valmis kérry paalta

Kaapelointi ylatasolta akuille tehtiin yhten& nippuna vain ylatason komponentteihin kiin-

nittéen, jotta pdydéan purkaminen akkujen lisdysté varten olisi mahdollisimman jouhevaa.
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Lopulta kérrysta (kuva 10) tuli varsin siistin ja kompaktin oloinen paketti jota voidaan
siirrelld tarpeen mukaan paneeleiden luokse. Taytyy kuitenkin muistaa, ett4 laitteistoa on
kaytettava vain sisatiloissa, silla laitteiden suojauksia ei ole suunniteltu kosteutta vastaan.

KUVA 10. Valmis karry sivulta

3.3 Valaisintelineet

Valaisintelineiden suunnittelu lahti vaatimuksista joissa niitd pitad voida siirrell& helposti,
valaisimen kulmaa on voitava muuttaa mittauksia varten, telineiden tulee kestaa valaisi-
men raskas (18kg) paino. Telineiden tulee olla myds turvalliset kéyttaa ja valaisimen tulee

paasté jadhtymaan telineessé hyvin.

Pohdinnan jalkeen paadyttiin valmistamaan telineet molemmille valaisimille erikseen.
Valaisimet tulisivat olemaan vaakatasossa seindan kiinnitettyja paneeleita kohden. Val-
mistusmateriaalin taytyisi olla lujaa, mutta tarpeeksi kevytté jottei telineesté tule liian
hankala kayttad. Tuloksena oli L-muotoinen LVI-k&yt0ssa tavattava metallinen asennus-
kisko. Kisko olisi muotonsa puolesta erittdin jamakka ja rei’ityksensé ansiosta valtyttdi-
siin hitsaukselta ja liitdnnat kokoamisvaiheessa voitaisiin tehda taysin pultti-mutteri kiin-
nityksin. Tamé kasaustyyli mahdollistaa erittiin nopean kasauksen tai vastaavasti purka-

misen sekd muutokset vaikkapa valaisimen korkeudessa.
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Valaisimen kiinnitykseen telineessa (kuva 11) kéytettiin hyvaksi valaisimen omaa kiin-
nitysrautaa joka mahdollistaa valaisimen liikuttelun sivusuunnassa myos telineen sisalla.
Telineen etureunaan valaisimen alapuolelle tuli sivurauta joka oli lisatukena valaisimelle

ja tdiman myota kiinnityksesta tuli tukeva ja mahdollisimman tasapainoinen.

KUVA 11. Valaisimen Kkiinnitys

Valaisinteline rakennettiin pyorille jotka asennettiin hieman telineen ulkopuolelle vakaut-
tamaan korkean telineen liikkumista. Liséksi telineeseen suunniteltiin lisatuet (kuva 12)

jotka voidaan levittd4 telineen eteen ja taakse estaméaén telineen heilumista ja kaatumista.

KUVA 12. Valaisintelineen tukiratkaisu

Telineen lisatukiin suunniteltiin pddhan rauta (kuva 13) joka ottaa hyvin lattiaan kiinni,
mutta Kiinnitysratkaisunsa vuoksi kaantyy kasikayttoisesti pitemman varren mukaisesti,
kun telinettd halutaan liikutella.
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KUVA 13. Valaisintelineen sivutuki

Rakentamisen lopputuloksena saatiin kaksi kappaletta n. 2 m korkeita telineité (kuva 14).
Telineet olivat helposti liikuteltavia joten valaisimen omaa liikuntamahdollisuutta teli-

neessé ei tarvinnut edes kéayttaa vaan sdataminen hoitui nopeasti koko telinetta liikuttaen.

KUVA 14. Valaisintelineet kaytossa

3.4 Paneelit

Talla kertaa seinalle asennettiin HJ-250 W yksikide aurinkopaneelit testeja varten. Pa-
neelit haluttiin asentaa seindlle tukevasti, mutta tavalla jolla ne olisivat helposti siirretta-
vissa toiseen paikkaan mikali laboratorion jarjestelyt sita vaatisivat. Kiinnitykseen tultai-
siin kayttdmaé&n samanlaisia c-kiskoja kuin mit& sahkokeskusten kiinnitykseen monesti
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kaytetdan. Kaapelointi ja rasiointi oli helpoin tehdé irrallaan ennen paketin asentamista
seindédn (kuva 15). Paneelien yhteinen rasiointi tuli kiinni vain toisen paneelin kiinnitys-
kiskoon joten paneeleita voidaan liikutella erillddn vain irrottamalla oikeanpuoleisen
(kuva 15) paneelin johdot rasialta. Myos paneelien ja laitteistokérryn yhdysliitin asennet-

tiin Kiinnityskiskoon kiinni. Talloin liitinta on tukeva kayttaa.

KUVA 15. Paneelit pakettiin rakennettuna

Paneelipaketin Kiinnitys onnistuu paneelien yla- ja alapuolelta proppaamalla se pulteilla
seinddn. Pakettien ollessa valmiina kiinnityksen jalkeen jai hommaksi ainoastaan liittaa

oikeanpuoleisen paneelin (kuva 16) johdot liitantérasialle.
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3.5 Kokonaisuus valmiina

Jarjestelman ollessa valmiina paastiin kokeilemaan myos laitteistokérryn kdytettavyytta.
Akkujen lisadmiseksi karryyn tuli helpoimmaksi vaihtoehdoksi nostaa ylataso jalkoineen
pois péalta (kuva 17). Tamén vuoksi akuille menevét kaapelit olivat sidottuina ainoastaan
ylatasoon seka jalkoihin. Ylatason paino ei ole laitteiden johdosta kasvanut kovin suu-
reksi joten siirtdminen onnistuu vaivattomasti jopa yhdelta henkil6lta. Laitteiston kytken-

tdkuva l6ytyy liitteesta 1.

KUVA 17. Kérryn Kaytto
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4 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

4.1 Ohjeistus oppimisympariston kayttoon ja varotekijat

Oppimisymparisto taytyy olla turvallinen kayttaa vaikkei kayttajallé olisi sahkdalan am-
matillista osaamista. Tdmén vuoksi ennen kayttoa on tarkastettava, ettd kotelot ovat kiinni
ja suojalaitteet toimintavalmiina. Tamén jélkeen laitteisto on turvallista kytked ja kayttaa
kayttdohjeiden (liite 4) mukaisesti.

4.2 Kayttoonotto

Laitteiston k&yttoéonotto aloitettiin tarkistamalla kytkent6jen oikea napaisuus kertaalleen
seka silmé&maardisesti liitdntdjen pitavyys. Tamaén jalkeen taytyi tarkistaa laitteistojen séa-
dot ennen sdhkojen kytkemistd. Lataussééddin vaati oikeat saadot dippi-kytkimilla (kuva

18) ennen sen kayttoa.

KUVA 18. Lataussaatimen saadot

Lataussaatimen kytkimella 1 (taulukko 8) saatiin valittua, otetaanko saadin nyt kayttoon.

TAULUKKO 8.

Mode Switch 1
Solar Charging| OFF
future use ON
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Lataussaatimen kytkimillg 2 ja 3 (taulukko 9) saatiin valittua nimellinen jannitetaso jar-

jestelmélle (akuille).

TAULUKKO 9.
System Voltage | Switch 2| Switch 3
Auto OFF OFF
12 OFF ON
24 ON OFF
48 ON ON

Kytkimilla 4,5 ja 6 (taulukko 10) kerrotaan lataussaatimelle minkéalainen akkujérjestelméa

jarjestelmassamme on jolloin se osaa saatda lataustasot optimaaliseksi latausalgotrimin

(kuvio 2) eri vaiheissa.

TAULUKKO 10.

Switch 4|Switch 5|Switch 6| Battery type | Absorp. Stage |Float Stage | Equalize Stage | Equalize interval
OFF OFF OFF GEL 14 13,7 - -
OFF OFF ON Sealed 14,15 13,7 14,4 28
OFF ON OFF Sealed 14,3 13,7 14,6 28
OFF ON ON |AMG/Flooded 14,4 13,7 15,1 28
ON OFF OFF Flooded 14,6 13,5 15,3 28
ON OFF ON Flooded 14,7 13,5 15,4 28
ON ON OFF L-16 15,4 13,4 16 14
ON ON ON Custom Custom Custom Custom Custom

Kytkimelld 7 (taulukko 11) voidaan valita halutaanko ohjata tehostettua latausta auto-

maattisesti vai manuaalisesti.

TAULUKKO 11.

Equalize | Switch 7
manual OFF
automatic ON

Viimeisella kytkimelld 8 (taulukko 12) saatiin valittua TCP/IP yhteys péalle tai pois.

TAULUKKO 12.

Configuration via TCP/IP | Switch 8
disabled OFF
enabled ON
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Lataussaatimen ollessa toimintakuntoinen voitiin kytked akuston kaapelit kiinni seké li-

sata sulakkeet akuston ja saatimen seka akuston ja invertterin vélille.

Kytkentdjen ollessa valmiina ja saéatdjen ollessa valmiina pystyttiin koittamaan jarjestel-
man toimintaa. Paneeleiden erotuskytkimen F1.1 ollessa auki paneelit voitiin liitt44 lait-
teistokarryn liitantadn. Nyt sulkemalla erotuskytkin F1.1 paneelit yhdistyivét lataussaati-
meen ja jarjestelméa alkoi toimimaan. Laittamalla valaisimet toimintaan jénnite panee-

leilla nousi sen verran, etta lataussaadin pystyi aloittamaan akkujen latauksen.

Laitteiston ollessa jannitteinen kokeiltiin johdonsuojakatkaisimien toiminta kasin sek&

tarkistettiin, ettd jannitteet eripuolilla jarjestelmaa ovat oikeansuuruiset.

4.3 Jarjestelman testaus

Jarjestelmaa haluttiin testata sen kayttoonoton jalkeen, jotta saadaan kuva miten se suo-
riutuu peruskéytossa vastaan tulevissa tilanteissa. Testeilld haluttiin selvittaa paneeleiden
kayttaytymista seka koko jarjestelman kayttdytymistd. Mittalaitteina mittauksissa kéytet-
tiin Fluken 189 ja Fluken 87 yleismittareita (kuva 19).

KUVA 19. Mittalaitteet
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Jarjestelmén toimintaa testattaessa liitettiin vaihtosdhkdpuolelle kuorma saadettavén
kuormavastuksen (kuva 20) avulla. Talla tavoin haluttiin ndhdé kuinka jarjestelman lait-
teet pystyvat mukautumaan muuttuvaan kuormaan.
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KUVA 20. Kuormitus

Testien aikana asennettiin paneeleiden eteen luentopaperista varjostuksia (kuva 21) mal-
lintamaan oikeassa kayttotilanteessa jotain heikosti lapdisevaa estettd. Tallin nahtiin

mika vaikutus talla on paneelijannitteeseen tai koko jarjestelmén suorituskykyyn.

KUVA 21. Varjostus testaustilanteessa
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Mittaukset olivat helppo jarjestdd jarjestelmé&an asennettujen naparuuvien (kuva 22)

vuoksi. Talloin pystyttiin mittaamaan paneelien jannitetaso, akkujen jénnitetaso seka

kuormituksen jannite- ja virtatasot.

4.3.1 Paneelin toiminta erilaisilla valaistuksilla

Testit aloitettiin testaamalla paneeleiden jannitevaihtelua. Paneeleita testattiin kolmella
erilaisella valaistuksella. Ensimmadinen valaistusmalli oli valaisimet suoraan paneeleita
kohden 180 cm padssa paneeleista. Toisessa mallissa valaisimet kaannettiin 45 asteen
kulmaan paneeleihin ndhden. Kolmannessa valaisimet olivat suorassa ja 80 cm paassa
paneeleista. Testauksen aikana paneeleita varjostettiin (kuva 21) joko osin tai kokonaan.
Testauksen tuloksista (kuvio 3) ndéemme eri valaistus mallinnuksien erot toisiinsa ndhden
sekd varjostuksen vaikutuksen. Varjostukseen kéytetty paperihan l&paisi valoa osittain ja
tdman vuoksi jannitteet eivat pudonneet rajummin kuin mitad mittaustuloksista selvisi.

Selked muutos kuitenkin erottui varjostuksen lisaantyessa.



32

Paneelijannite ilman kuormaa

0 astetta 45 astetta === \/alaisin ldhelld

\

40 50 60
Varjostus (%)

>
<
[
=
(=
(=
H1)
1

KUVIO 3. Paneelijannitteen kdyttaytyminen testisséa

4.3.2 Jarjestelman kayttaytyminen kuormituksessa

Jarjestelmaélle tehtiin testaus missé vaihdeltiin valaistusmallia etdisyyden, kulman ja pa-
neelien varjostuksien vélilla. Tdman lisdksi laitteistoa kuormitettiin samalla erilaisilla

kuormituksilla.

Kiinnostava tarkkailun kohde oli jannitetasojen muutos kuormituksessa (kuvio 4). Halut-
tiin nahda kestaako jarjestelmé kovaa kuormitusta ilman notkahduksia. Kuten kuviosta 4
ndemme seké paneelin ettd akkujenkin jannite pysyi varsin tasaisena eri kuorman arvoilla.
Kuviossa 4 ndemme kuormituksen vaikutuksen jannitetasoihin valaisimen ollessa 1,8
metrin paassa suoraan paneeleihin osoitettuna. Muut testaukset jotka eivat juurikaan vai-
kuttaneet tuloksiin I0ytyvat liitteesta 5. Jarjestelmassa on lataussaadin joka varsin tehok-
kaasti pysyy kuormituksen mukana seké tehokas akusto joka ei lyhyen testin aikana jou-
tunut todelliseen testiin.
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Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin (valaistus
suoraan paneeleihin 1,8m)

Up lit (V)

400 600 1000

Rkuorma (Q)

KUVIO 4. Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin

Mittauksissa ndimme kuormituksen puolella invertterin kykya sopeutua uusiin kuormi-
tustilanteisiin. Kuviosta 5 ndemme jannitteessa pienta heilahtelua pienilla kuormituksilla,

mutta namakin heilahtelut ovat suurimmillaan vain 1 V luokkaa.

Kuormituksen arvot

Ukuorma (V) Ikuorma (A)

Jannite (V)
Virta (A)

600

600

Kuorma (Q)

KUVIO 5. Valaisimien etéisyys paneeleista 180cm

Erilaisista valaistusmalleista huolimatta jarjestelmé& toimi samoin tavoin ja muiden va-
laistusmallien tulokset voidaankin nahda liitteesta 6. Jannitekuviosta voidaan myds ndhdé
jannitteen nousuna invertterin tuuletuksen kaynnistymisen eli invertterid isoilla virroilla

kuormittamisen jélkeen se paransi jannitearvojaan huomattavasti.
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4.3.3 Testauksen lopputulos

Jarjestelma testattiin varsin pintapuolisesti ja lyhyesti. Testissa saatiin kuitenkin todettua

jarjestelman toimivan kokonaisuutena ja pystyvan mukautumaan kuormitustilanteisiin.

Jatkossa tarkempaa testausta varten olisi informatiivista hankkia mittari mittaamaan va-
laistustehoa paneeleilla. Jarjestelmad kannattaisi testata myos pitka aikaisella rasitusko-
keella jolloin ndhd&an pystyvatko paneelit tuottamaan tarpeeksi energiaa kyseisella va-
laistuksella jarjestelmélle vai onko kéyton oltava vain lyhytté testausluonteista jotta akut
ehtivat latautumaan tarpeeksi. Lisaksi mikéli jarjestelmad kaytetaan opetustarkoitukseen
voisi laitteistokarryn jarjestelmaan lisaté uusia mittauspisteita jannitteiden ja virtojen mit-

tausta varten.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkein tarkoitus oli saada rakennettua aurinkoséhkdojérjestelman laitteista
koostuva simulaatiojarjestelma séhkolaboratorioon. Jérjestelméan tuli olla helposti liiku-
teltava, mahdollisimman vahén tilaa vievé seké turvallinen. Jarjestelman suunnittelu ja
rakentaminen onnistuivat hyvin eikd matkalla tullut suurempia ongelmia vaikkakin tuo-
tekehittelya jouduttiin hieman tekeméén rakentamisen edetessé tyon prototyyppisen luon-

teen vuoksi.

Jarjestelma saatiin toimimaan turvallisesti ja oikein seka ohjeistus tulevia kayttdjia varten.
Jarjestelma onkin valmis kéayttéon sellaisenaan tai sita on helppo lahtea kehittaméaan edel-

leen tulevia tarpeita varten.

Tyon edetessa paastiin myos tutustumaan aurinkosahkojérjestelméan kuuluviin laitteisiin
jamitka tekniikat ovat talla hetkelld markkinoilla. Aurinkoenergian jatkuvasti kehittyessa
vastaan tulevat myos verkkoon liitettavat jarjestelmat. Jarjestelméassé onkin valmiina jo
invertteri joka kykenee hyvélaatuiseen siniaaltoon joten ehképa jarjestelméé voidaan tu-
levaisuudessa kehittdd myos siihen suuntaan. Jarjestelma toimii ainakin generaattorin

kanssa joten saarekekayttdja simuloiva jarjestelméa on ainakin mahdollinen.
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Liite 4. Laitteiston kéayttéohje

KAYTTOOHJEET

Tarkistukset:

1. Tarkista ettei liitdntakaapeli ole kiinni paneeleissa ja/tai johdonsuojakatkaisija F1.1 on
avoinna

2. Tarkista ettei invertteri ole paalla
3. Kytke ja/tai tarkista akun kytkennat ja laita kansi akkulaatikkoon

Paneelit:

1. Tarkista, ettd muut kytkennat kunnossa (akut, sdadin) ja suojakytkin F1.1 auki
2. Yhdista liitoskaapeli paneeleihin

3. Voit aloittaa latauksen vaihtamalla suojakytkimen F1.1 kiinniasentoon
Invertteri ja kuormitus:

1. Tarkista ennen invertterin paalle laittoa, etta putkisulake F1.2 on paikallaan ja kiinni
asennossa

2. Voit laittaa invertterin paalle tilaan

3. Saat 230V jannitteen kuormille laittamalla johdonsuojakatkaisimet F1.5 tai F1.6 kiinni
asentoon

VAROITUKSET:

- Paneelin suojakytkin F1.1 (johdonsuojakatkaisija) oltava auki, kun akku irroitettuna jar-
jestelmasta

- Invertterin ja akun vélistad putkisulakepesaa F1.2 ei saa avata kuorma paalla!

- Kayta tasajannitepuolen naparuuveja vain jannitemittaukseen

- Laitteistokarry taytyy olla maadoitettuna kayttotilanteessa. Maadoitus maadoitusruu-
via kayttaen.



Liite 5. Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin eri valaistusmalleilla

Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin (valaistus
suoraan paneeleihin 1,8m)

1000

Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin
(valaisimet 45 asteen kulmassa)

600 1000

Rkuorma (Q)

Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin (paneelit
puolittain varjostettu)

600 1000 1200

Rkuorma (Q)

Kuormituksen vaikutus jannitetasoihin (valaistus
suoraan paneeleihin 0,8m)

Upaneelit (V)

600

Rkuorma (Q)
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Liite 6. Kuormituksen arvot eri valaistusmalleilla

Jannite (V)

Jannite (V)

Kuormituksen arvot (valaistus suoraan paneeleihin

Kuorma ()

rmituksen arvot (valaisimet 45 asteen kulmassa)

Ukuor 1]

Kuorma (Q)

Kuormituksen arvot (paneelit puolittain
varjostettuna)

Ukuorm Tku

Kuorma (Q)

Kuorma (Q)
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