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This thesis was created by request of Educational Consortium OSAO to have a
technical implementation plan as electrical plan for a solar power plant, designed
to serve as teaching environment at OSAQO’s Haukipudas unit. Development
process has roots in need to have educational facilities where students of
electrical engineering can learn implementation of solar power plant under
practical and safe environment.

The knowledge base utilized literature, guides, and research articles of the
subject. The implementation plan for electrical systems was based on existing
standards and regulations.

In the thesis, both a structural plan and an electrical plan were devised for the
technical implementation of solar panels and necessary generator controlling
systems, serving as a teaching environment for solar panel installations under
regulations on how to do it correctly according to standards. The knowledge base
of the thesis was written as the source of the content of the teaching theory
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power plant as part of its knowledge base.
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimii Koulutuskuntayhtyma OSAOQO, jonka yhteyteen kuuluvat
OSAOn koulutusyksikét Oulussa, Haukiputaalla, Limingassa, Kempeleessa, Mu-
hoksella, Pudasjarvella ja Taivalkoskella seka ulkoisia koulutuspalveluita tarjoava
OSAO Edu Oy. OSAO on perustettu vuonna 1994 ja sen omistajuus koostuu
kahdeksan kunnan yhtymasta, joka muodostuu Oulun, Hailuodon, lin, Kempe-

leen, Limingan, Muhoksen, Lumijoen ja Tyrnavan kunnista.

Osana Haukiputaan yksikdssa tapahtuvaa sahkoalan perustutkinnon opetusta on
havaittu tarve kaytannon laheisesti toimivalle opetusymparistolle liittyen aurin-
kosahkdjarjestelmien toimintaan. Tydssa tehdaan suunnittelu ympariston tekni-
selle toteuttamiselle. Suunnittelun tuloksena muodostunut sahkdsuunnitelma
mahdollistaa opetuskayttoon soveltuvan aurinkosahkdvoimalan teknisen toteut-
tamisen ja asennustdiden oppimisen saanndsten mukaisesti. Uusi opetusympa-
ristd mahdollistaa entista voimakkaammin lisaantyvien aurinkosahkovoimaloiden

tekniikan ymmartamisen.

Tyon yhteydessa oleva teoriaosuus soveltuu teknisen opetusympariston rinnalla
opetuksen tukimateriaaliksi. Teoriaosuudessa kasitellaan aurinkosahkdvoimalan
toiminnan kannalta keskeisimmat komponentit ja niiden asennustyota standar-
dien ja maaraysten mukaisesti seka tarkastellaan aurinkovoimalan suunnittelua

ja mitoitusta.

Ympariston toimintaan sisaltyy asennustoiden oikeaoppisen suorittamisen lisaksi
kayttoonottotarkastuksien, sisaltaen mittaukset, suorittamisen oppiminen, mihin

taman opinnaytetyon kirjallinen osuus antaa teoreettiselta osaltaan apua.



2 AURINKO ENERGIAN LAHTEENA

Aurinkosahkovoimaloiden ydinajatus on muuttaa auringon sateilyenergia sah-
koksi. Voimaloiden toiminnan ymmartamiseksi tulee ymmartaa, mista aurinkopa-
neeleiden puolijohteiden tarvitsema sateilyenergia on lahtdisin ja miten esimer-

kiksi pilvet vaikuttavat sateilyn perille paasemiseen.

Aurinkokuntamme ytimena olevaa tahtea eli aurinkoamme voi ajatella suurena
kaasupallona, jonka ulkokuori koostuu paaasiassa vedysta ja heliumista. Aurin-
gosta purkautuva energia saa alkunsa fuusioreaktiossa, missa vetyatomien yti-
met, protoneja ja neutroneita yhdistyy heliumatomin kanssa (Tahkokorpi 2016,
12).

2.1 Auringon sateily

Auringossa tapahtuvasta fuusioreaktiosata saa alkunsa 3,8 x 1023 kW suuruinen
kokonaisteho, josta padsee maapallolle saakka perille vain 1,7 x 10" kW suurui-
nen osa kokonaistehosta. Tasta heijastuu takaisin avaruuteen maapalloa suojaa-
van ilmakehan ja pilvien vaikutuksesta noin 30 %. Loppuosa auringon sateilyn
energiasta tulee perille lampona ja valona (Tahkokorpi 2016, 12.). Kuviosta 1
nahdaan, miten sateilyenergian maaraan vaikuttaa maapallon etaisyys akselil-
laan suhteessa aurinkoon seka nykypaivana ilmakehan otsonikerroksen alueit-

tainen heikentyminen (Tahkokorpi 2016, 12).

AM =~ PP, = 8, ZENITH

8.— ZENITH ANGLE /‘{?

ATMOSPHERE

Kuvio 1. Auringon etaisyyden vaikutus (Newport 2023)
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Auringon sateilyintensiteetti on noin 73 MW/m?, josta maan kaasukehan ulkora-
jalle saapuu noin 1367-1370 W/m?2. Maanpinnalle vaikuttavaa auringon teoreet-
tisen sateilyn intensiteettia eli sateilyvoimakkuutta kutsutaan aurinkovakioksi
(SC) (Lehto, Orrberg, Ylinen & Andersén 2021, 9). Kaytannossa aurinkovakion
sateilymaarasta saapuu maan pinnalle ilmakehan olosuhteiden ja maantieteelli-

sen sijainnin perusteella noin 1000 W/m? (Lehto ym. 2021, 10).

limakehan lapi suoraan maahan saakka lapipaasevaa auringonsateilya kutsu-
taan suoraksi sateilyksi, kun vastaavasti esimerkiksi pilvista ja vesistdjen pin-
nasta heijastuvaa auringonsateilya kutsutaan hajasateilyksi (kuvio 2). Hajasateily
iimenee myos vastasateilyna, joka tarkoittaa maahan saakka esimerkiksi veden
pintaan paasevaa sateilya, joka heijastuu takaisin kohti avaruutta, mutta heijas-
tuukin takaisin maahan ilmakehassa olevan vesihoyryn, hiilidioksidin ja otsonin
vaikutuksesta (Erat, Erkkila, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 12).

ATMOSPHERIC
SCATTERING

ABSORBED

DIRECT REFLECTED

GROUND-
REFLECTED

Kuvio 2. Auringon sateiden heijastumat (Newport 2023)
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Kaytanndssa maapallon ilmakehaan tuleva vajaa noin 1,4 kW/m? oleva sateilyn
intensiteetti laskee noin 1 kW/m? tasolle maan pinnalla johtuen hajasateilyn (il-
matilan olosuhteet) seka maantieteellisen sijainnin vaikutuksesta. Mita etelaisem-
malle leveyspiirille asiaa siirrytaan tarkastelemaan, sita suuremmaksi sateilyn in-
tensiteetti kasvaa ja on korkeimmillaan paivantasaajan korkeudella, missa keski-

paivalla aurinko paistaa lakipisteesta (Lehto ym. 2021, 10).

Erityisesti Suomessa keskimaarin puolet auringonsateilysta on hajasateilya, milla
on suuri vaikutus teknisen asennustydn suunnittelulle aurinkosdhkdvoimalan to-
teutuksessa. Hajasateilyn maaraan vaikuttaa pilvien maara, jolloin hyvin pilvisena
paivana kokonaissateilyn maarasta voi olla jopa 80 % hajasateilya. Maan pinnalle
jaavan auringonsateilyn kokonaismaara on suoran auringonsateilyn, hajasateilyn

ja vastasateilyn summa (Motiva 2022).

Tama ei kuitenkaan ole absoluuttinen summa, vaan summasta vahentyy suurem-
malla aallonpituudella oleva pitkaaaltoinen takaisin maanpinnasta avaruuteen
heijastuva séateily. Suomen alueittaiset kokonaissateilymaarat (kWh/m?) nahdaan
kuviosta 3. Etelaisimmassa Suomessa kokonaissateilyenergian maara vaakata-
solle on limatieteen laitoksen testivuoden mukaan noin 980 kWh/m? vuodessa,
Keski-Suomessa maara on noin 890 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa noin 790
kWh/m? (Motiva 2022).

Sateily, kWh/m2

900 1000 =1100

675 750 = 8§50

Tuotto, KWh/kW

Eteld-Suomessa vuotuinen kokonassateilyn maara
ja paneelien tuotto on samaa suuruusluokkaa kuin
Pohjois-Saksassa.

Kuvio 3. Kokonaissateilymaarat Suomessa. (Motiva, Omakaotiliitto & Kiinteistdliitto
2023)
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2.2 Sateilyn heijastuma

Kuviossa 2 havainnollistuva auringon sateiden heijastuma on aurinkopaneelei-
den tehokuuteen kallistus- ja suuntauskulmien kautta vaikuttava ilmi6. Valon sa-
teen kohdatessa kahden aineen rajapinnan eli tdssa tapauksessa ilman ja aurin-
kopaneelin lasin osa sateilysta heijastuu paneelin lasista takaisin ilmaan ja osa

sateilysta taittuu (Kalogirou 2009, 80).

Asia tunnetaan Snellin lain mukaisena taittumisilmiéna, jota havainnollistetaan
kuviossa 4. Eri aineilla on omat taitekertoimensa, joiden vaikutuksesta vinosti pin-
taan (paneelin alue kuvattu kuviossa 4 punaisella kehykselld) tuleva sade muut-

taa suuntaansa, mikali kertoimet ovat erilaiset (Kalogirou 2009, 80).

Tuleva sateily Heijastuva sateily

ny

Ny

Ae—"" Taittunut sateily
6,

Kuvio 4. Valon sateiden heijastuma (Mukaillen Kalogirou 2009, 80)
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3 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS

Kun energianlahteena on aurinkokuntamme oma tahti eli aurinkomme, on sen
tarjoaman energian valjastaminen mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon au-
rinkosahkon tuottamiseksi kiinni pitkalti olosuhteiden mukaisesti toteutetusta la-

hestymisesta.

Se, miten aurinkovoimalan paneelit on suunnattu ja mita ympardiva maasto pitaa
sisallaan maarittaa suurimmat vaikutukset kayton toimivuuteen. Myos turvallisuu-
teen vaikuttavat olosuhdetekijat tulee ottaa huomioon tavoiteltaessa kestavaa to-

teutusta.

3.1 llmansuunnat

Kuten luvusta 2.1 saadaan kasitys, on aurinkovoimalan sijoituspaikalla voimakas
vaikutus energian saannin maaraan auringon ollessa lakipisteessaan parhaiten
paivantasaajan alueella. Toisin sanoen riippumatta fyysisesta sijoittamisesta le-
veyspiirien suhteen, on ilmansuunnilla eli mihin ilmansuuntaan voimalan aurinko-
paneelit on suunnattu, suurempi merkitys puhtaasti johtuen maapallon kiertora-

dasta suhteessa aurinkoon.

Paneeleiden tiettyyn ilmansuuntaan ja myods huomioiden tietyssa nk. suuntakul-
massa suuntaamisella on suuri vaikutus, mihin kellonaikaan paneeleihin kohdis-
tuu mitenkin suuri maara sateilya per neliometri. Paras energiantuotto (kWh/m?)
Suomessa saadaan suuntaamalla paneelit suoraan etelaan. Itaan tai lanteen
suuntaamisella on noin -25 % vaikutus suhteessa suoraan etelaan tehtyyn suun-
taukseen. Lounaan ja kaakon suuntaan tehdyt suuntaukset suhteessa etelaan,
aiheuttavat vain noin -7 % tappion tuotantoon, kuten voidaan havaita kuviosta 5
(Vare Qyj. 2020).
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75%

9
% o
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Kuvio 5. llmansuuntien vaikutus aurinkopaneelien vuotuiseen tuottoon (Motiva,
Omakaotiliitto & Kiinteistoliitto 2023)

3.2 Suunta suhteessa aurinkoon

Aurinkopaneeleiden suuntaamisella tiettyyn kulmaan suhteessa aurinkoon saa-
daan suurin vaikutus suhteessa paneelin tuottamaan energiaan eli tehoon tie-

tyssa ajassa. Kuviossa 6 havainnollistuu eri suuntauksiin liittyvat kulmat.

Suuntakulmasta eli kulmasta missa paneeleiden suuntaus poikkea suoraan ete-
laan tehdysta suuntauksesta, kaytetaan nimitysta atsimuuttikulma. Eli paneelei-
den ollessa suunnattuna suoraan kohti etelaa, on atsimuuttikulma 0°. Kulman aa-

riasennot ovat +90° eli suuntaus on lanteen ja -90°, jolloin suuntaus on itaan.

Kallistuskulma on vertikaalinen saatdkulma eli missa kulmassa paneeli on suh-
teessa vaakatasoon. Paneelin ollessa suoraan vaakatasossa, on kallistuskulma
0°. Kallistuskulmalla on erityisen suuri vaikutus kumulatiiviseen tuotannon lasken-

taan, jolloin tuotanto voi heikentya suuresti, jos paneelit asennetaan alle 30° tai
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yli 90° kulmaan, koska tallgin ei paasta kokonaisaikaa ajatellen kannattavaan tuo-
tantomaaraan. Joissakin tapauksissa pystyasentoon eli 90° kallistuskulmaan teh-

tavat seindasennukset voivat olla kannattava ratkaisu (Lehto ym. 2021, 21).

Mita ylemmaksi siirrytaan suhteessa leveyspiireihin eli pohjoisemmaksi, sita jyr-
kempaan kallistuskulmaan pitaa paneelit asentaa, jotta saadaan mahdollisimman
hyva maara energiaa talteen (Landau 2017.). Liian matalaan kulmaan asennet-
tujen paneeleiden paalle paasee kertymaan likaa, polya tai lunta, joilla on tuottoa

rajoittava vaikutus.

Mita jyrkemmassa kulmassa paneelit ovat, sité lyhyempi on aika, jolloin auringon
valo saavuttaa paneeleiden pinnat optimaalisesti. Kun tulokulma on yli 90 astetta,
sateilee aurinko kaytannodssa paneeleihin takaapain ja jaljelle jaa vain hajasateily.
Kallistuskulman jyrkentyessa kasvaa asennusilmansuunnan merkitys. Sateilyn
tulokulmaa siis saadetaan muuttamalla paneelin kallistuskulmaa suhteessa
asennuspintaan. Kallistuskulman saadossa tulee ottaa huomioon myds mahdol-

liset toisten paneelien aiheuttamat varjostumat (Lehto ym. 2021, 21).

| Pystytaso

| Zeniitti

. ¢={QD°-'G} Kagntokulma

) AN Y Asimuuti N \ E

Kuvio 6. Suunta ja kallistuskulma (Mukaillen Woodbank Communications Ltd.
2023)

Zeniitiksi kutsutaan kulmaa, joka jaa pystytason ja suoransateilyn kulman eli kal-

listuskulman kautta tulevan kulman valille (Duffe, Beckman & Blair 2020, 13).
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3.3 Varjostukset

Monien aurinkoenergiajarjestelmien suunnittelussa joudutaan usein arvioimaan
paneeleiden tai rakennuksen esimerkiksi ikkunoiden tai katolla olevien piippujen
varjostusmahdollisuutta ymparoivissa rakenteissa. Varjostuksen maarittamiseksi
on tarpeen tuntea varjostus ajan funktiona vuoden jokaisena paivana. Vaikka ma-
temaattisia malleja voidaan kayttaa tahan tarkoitukseen, on asian hahmottami-
nen graafisesti paljon selkedmpaa, kuten asiaa hahmotellaan kuviossa 7. Tama
on yleensa menetelmana riittava, silla tavoitteena ei yleensa ole arvioida tarkasti
varjostuksen maaraa, vaan selvittda, onko paneeleiden sijoitukseen ehdotettu

paikka sopiva vai ei (Kalogirou 2009, 70).

Kuviossa 7 varjostumaa luova ilmanvaihtoputki aiheuttaa noin -10 % tuotannon

heikentyman aiheuttamansa varjostuman alueella (Lehto ym. 2021, 24).

60"

Auringon reitti kesiifg
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B

-
S
s \ i [
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g o e \ /
‘B Vs % 4 "-._ \ 1 \ 1 o :- £ \.\ J 3
=] W A | 4 7 | e
& ol 8 & WY AT o VL | Y &
g 15 T‘p . .._\. | -,_\. t _Q/,,_ Ll__%_,__.f : N, J A
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125° 80° 45° i 45" 80° 135°
Itd Eteld Lénsi

Kuvio 7. Varjostuksen vaikutus eri paneelikentan sektoreihin graafisesti kuvat-
tuna (Lehto ym. 2021, 24)

Varjostuksien suuri vaikutus riippuu paneelin tekniikasta eli miten paneelin sisai-
set kytkennat on toteutettu. Pienikin varjostuma voi "sammuttaa” kokonaisen pa-
neelin tai sarjaan kytketyn paneeliketjun (PV stringin), jos paneeleissa ei ole lai-

sinkaan ohitusdiodeja. Kaikissa nykyaikaisissa aurinkopaneeleissa on sisaanra-
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kennettuna ohitusdiodit, jotka paloittelevat yksittaisen paneelin pienemmiksi sek-
toreiksi (kuvio 8). Diodi ohitus kytkee varjoon jaavat sektorit pois paalta, jolloin

varjoon jaavat sektorit eivat aiheuta muulle paneeliketjulle jannitteen putoamista.

+
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Kuvio 8. Yksittainen paneeli pilkottuna sektoreiksi (Lehto ym. 2021, 22)

Kuvion 8 sektoreiden vasemmassa reunassa olevat ohitusdiodit irti kytkevat var-

jostuksen alle jaaneet sektorit (Lehto ym. 2021, 20).

Uusimmissa paneeleissa on nk. half-cut teknologia eli paneeli on oikeastaan kah-
den paneelin yhdistelma, jolloin yksittaisen paneelin hyotysuhde paranee sisai-
sen sarjaresistanssin vahentyessa, jolloin tehohaviét laskevat (SolarReviews
2023).

3.4 Lampdtila

Aurinkopaneelin tuottama nelidllinen teho on suhteessa paneelin jannitteeseen.
Paneeleiden lammetessa auringon voimakkaan sateilyn vaikutuksesta, paneeli-
kohtainen jannite laskee, jonka seurauksena paneelikohtainen huipputeho laskee

suhteessa jannitteen heikentymaan. Nain ollen periaatteena voidaan pitaa, etta
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mitd kylmemmat olosuhteet, sita parempi hyotysuhde yksittaisesta aurinkopa-
neelista saadaan. Taman takia erityisesti kevattalvella saadaan lumihangen
kautta tulevan hajasateilyn ja viilean ulkoilman yhdistelmana hyva hyotysuhde
(Rintala & Joutsenvaara 2016, 19).

Oikein tehdyllda asennuksella on myos suuri vaikutus paneeleihin kohdistuvan
lampeneman muodostumisessa. Tuulettamaton rakenne nostaa paneelien lam-
potilaa, mika johtaa varsinkin kiteisen piin paneelien hyotysuhteen selvaan las-
kuun. Kevaan ja kesan parhaimpina tuotantoaikoina paneelien lampdétila nousee
ilman taustan tuuletusta kymmenia asteita ympariston lampaétilan ylapuolelle (Mo-
tiva 2023.). Jo parin asteen lampétilanousu suhteessa standardisoituun testilam-
poétilaan (25°C) heikentaa tuotantoa (Lehto ym. 2021, 23).

Yksittaisen aurinkopaneelin hydtysuhteessa ja kokonaisuuksina voimalan hyoty-
suhteessa, paneelin tehon virta-jannitekayraan (kuvio 9) vaikuttaa valon intensi-
teetti eli sateilyn voimakkuus suhteessa aurinkopaneelin kennon kokoon (suu-
rempi kenno, suurempi sateilytehon vastaanotto) seka paneelin lampenema
(Tahkokorpi 2016, 141).
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Kuvio 9. 185 Wp paneelin tehon virta-jannitekayrat eri lampdtiloissa (Tahkokorpi
2016, 141)

Vertailun vuoksi on hyva tarkastella vastaavan 185 Wp tehoisen aurinkopaneelin
virta-jannitekayria suhteessa eri sateilytehoihin, kun aurinkopaneelin kennojen
lampdtilana on STC-olosuhteiden mukainen +25°C. Vertailun mahdollistavat kay-

rat ovat nahtavissa kuviosta 10.
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Kuvio 10. 185 Wp paneelin tehon virta-jannitekayrat eri sateilytehoilla, kun pa-
neelin lampdétila on +25°C (Tahkokorpi 2016, 140)

3.5 Tuulen vaikutus

Yleisesti tuulella ei ole vaikutusta aurinkopaneeleiden tekniseen toimivuuteen,
mutta on joitakin aaritilanteita, joiden yhteydessa tuulen ilmiéna olemassa olemi-

nen tulee ottaa huomioon.

Talviaikaan tuuli paasee puhaltamaan kevyen lumipeitteen pois sopivan jyrkkaan
kallistuskulmaan asennettujen paneeleiden paalta, mutta vastaavasti kovem-
malla tuulella ja erityisesti hyvin runsas lumisena talvena, lunta voi tuulen vaiku-
tuksesta kinostua paneeleiden paalle, millda on paneeleiden tuotannollista hyotya

ajatellen varjostava vaikutus (Rintala & Joutsenvaara 2016, 18).

Asennusteknisesti tarkasteltuna aurinkopaneeli kiinteiston katolla tai maa-asen-
nuksena voi muuttua purjeeksi. Tilanteeseen johtaa asennusvirhe, missa katto-
asennetun paneelin reuna ylittaa kiinteiston katon harjan tai tasapinnalla alue on
suuri seka tilanteessa, missa maa-asennuksessa paneeleiden asennustelinetta
ei ole harustettu kiinni maahan vastakkaissuuntaisena voimana suhteessa taka-
suunnasta puhaltavan tuulen tuottamaan voimaan (Rintala & Joutsenvaara 2016,
18).
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4 LAITTEISTOT

4.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelilla yleisesti tarkoitetaan auringon sateilysta saatavaa energiaa
vastaanottavia kennoja sisaltavaa laitetta. Kun paneeleita asennetaan useampi

joko sarjaan tai rinnan, puhutaan paneelistosta.

Aurinkopaneelit jaotellaan karkeasti kahteen eri lohkoon: yksikide- ja monikide-
paneelit. Paneelit koostuvat piikennoista. Lisaksi on olemassa myos ohutkalvo-
tekniikalla tehtyja paneeleita, joissa hyddynnetdan amorfista piita seka CIGS- ja
CdTe-kennoja (Lehto ym. 2021, 10).

Piikennot muodostuvat kahdesta erilaisesta puolijohteesta: p-tyyppi ja n-tyyppi.
Puolijohteet ovat materiaaleja, joiden sahkonjohtavuus on huonompi, kuin esi-
merkiksi kuparilla tai alumiinilla, mutta parempi kuin eristeilld, kuten ilma tai
muovi. Aurinkokennoissa kaytettavat puolijohteet ovat jalostettuja puolijohteita,
jota tarkoittaa, etta puolijohteisiin on lisatty toista alkuainetta. N-tyypin puolijoh-
teet saadaan aikaiseksi, kun piin joukkoon lisataan arseenia ja p-tyypin puolijoh-

teet lisdamalla piin sekaan booria (Motiva 2022).

Kun n-tyypin ja p-tyypin puolijohteet asetetaan vierekkain, siirtyvat n-puolen
elektronit p-puolen aukkoihin ja painvastoin. Elektronien siirtyessa n-puolelta p-
puolelle n-tyypin puolijohteeseen syntyy positiivinen varaus ja p-tyypin puolijoh-
teeseen negatiivinen varaus. Auringon pinnalta Iahteneen sateilyn mukana tule-
vat fotonit antavat energiaa p-puolen elektrodeille, jotka nain paasevat siirtymaan
kuviossa 11 nakyvalle "pn-liitos” alueelle. Kun negatiiviselle puolelle kytketaan
kiinni ulkoinen virtapiiri, paasevat elektrodit sen kautta kulkemaan takaisin p-puo-
lelle, jolloin virtapiirin  muodostuu vastakkaissuuntainen sahkdvirta (Motiva
2022).
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Kuvio 11. Aurinkopaneelin kennon toimintaperiaate (Mukaillen Aurin-
kosahkbdopas 2023, 3)

Perinteisten aurinkopaneeleiden (pois lukien ohutlevykalvorakenteiset paneelit)
rakenne on yksikide- ja monikidepaneeleilla samanlainen. Rakenne kuvataan ku-
viossa 12. Taustalevy on yleensa muovia, mutta markkinoille on tullut myos nk.

kaksipuolisia paneeleita, joiden tapauksessa myds takalevy on lasia.

Alumiinikehys

Karkaistu lasi

kapselointifolio (1. kerros)

Sisdisesti sarjaan kytketyt kennot

kapselointifolio (2. kerros)

taustalevy

kytkentdrasia

Kuvio 12. Aurinkopaneelin rakenne (Mukaillen aurinkopaneeli.fi 2023)
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Yksikidepaneelit valmistetaan yksittaisesta piikristallista ja monikidepaneeleissa
yksikiteisen piin valmistuksesta ylijaanyt leikkuu- ja hiontajate sulatetaan yhteen
ja muotoillaan haluttuun muotoon. Yksimuoto (yksikide) paneelit ovat yleensa
helpoiten tunnistettavissa varista (kuvio 13), joka on miltei musta ja pinta on ta-
sainen ja monikidepaneeleiden vari on enemman sinertava seka pinta rakentei-

nen (Lehto ym. 2021, 12).

Poly

To make cells

for polycrystalline
panels, fragments

of silicon are melted
together to form the
wafers.

Mono

To make cells for
monocrystalline
panels, silicon is
formed into bars
and cut into wafers.

Kuvio 13. Yksi- ja monimuotopaneelit (American Solar energy society 2023)

Paneeleiden ominaisuudet ja tehot ilmoitetaan paneelivalmistajien teknisissa do-

kumenteissa STC- ja NOCT-olosuhteiden mukaisina arvoina.

STC-olosuhteissa sateilytehoksi maaritellaan keinotekoisesti 1000 W/m? sa-
malla, kun testaustilassa (laboratorio) vallitsee +25°C lampétila ja ilmamassa-
arvo (AM) on 1,5. imamassa-arvolla tarkoitetaan, etta ilmaa on paneelin ja au-
ringon valissa 1,5 kertaisesti suhteessa tilanteeseen, etta aurinko paistaisi suo-

raan paneelin suoraan ylapuolelta (Perala 2017, 47).

NOCT-olosuhteissa eli 1ahes tavallisissa olosuhteissa, minne paneelit oikeasti
asennettaisiin, ovat arvot hieman alhaisemmat. Sateilytehona pidetdan 800
W/mZ2, lampétila on +20°C ja lisaksi hyotysuhteisiin vaikuttavana tekija on tuulen
nopeus 1 m/s. Liséksi oletetaan, etta ilma paasee vapaasti kiertamaan paneelin
takaosan kautta (Perala 2017, 48).
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4.2 Vaihtosuuntaaja

Aurinkopaneeleiden tuottaman tasajannitteen vaihtojannitteeksi muuttava laite
on nimeltaan vaihtosuuntaaja, mista kaytetaan usein termia invertteri. Aurin-

kosahkojarjestelmissa monia eri laitteita nimitetaan inverttereiksi.

Yleiseen sahkon jakeluverkkoon kytkettavia aurinkosahkojarjestelmia kutsutaan
"on-grid” jarjestelmiksi, jolloin aurinkovoimalan paneelit asennetaan yleensa ra-

kennuksen katolle tai vastaavaan paikkaan. Kuviossa 14 esitetaan on-grid jarjes-

=
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Kuvio 14. Verkkoon kytkettavan jarjestelman periaatekuva (Mukaillen Tahkokorpi
2016, 161)

Itsenaisia yleensa ilman sahkoverkkoa toimivia aurinkosahkojarjestelmia kutsu-
taan “off-grid” jarjestelmiksi, joissa aurinkopaneeleiden tuottama energia varas-

toidaan akustoihin.

Riippuen akuston jannitteesta, voidaan akuston DC jannitetta kayttaa myos suo-
raan nk. 12 V jarjestelmana tai jos akuston jannite on esimerkiksi 24 VDC, tulee
valiin asentaa DC/DC muunnin, jolla jannite saadaan sovitettua sopivalle tasolle
(Perala 2017, 90). 12 V jarjestelmia varten on olemassa mm. omat pistorasiansa,
joissa pienemman jannitteen myoéta suurempi virta on huomioitu tavallista 230
VAC jannitetta varten olevaa pistorasiaa paljon kestavammalla rakenteella (Pe-
rala 2017, 89). Off-grid jarjestelman periaatekuva on esitetty kuviossa 15.
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Kuvio 15. Itsenaisen aurinkosahkodjarjestelman periaatekuva (Mukaillen Tahko-
korpi 2016, 143)

On-grid jarjestelmissa invertteria kaytetaan luomaan vaihtosahkolaitteiden tarvit-
sema 230 VAC tai 400 VAC sahkdvirta, mutta laite sisaltaa myos MPPT-saati-
men, joka kuvion 16 mukaisesti hakee paneeleiden vaihtelevasti tulevan tehon
kautta tasaisen Pvax tehon (Lehto ym. 2021, 17).

Valoisalla

Pimeadlld
»\/

Kuvio 16. MPPT-saadin optimoi paneeleilta saatavan tehon (Lehto ym. 2021, 17)



25

Joissakin off-grid toteutuksissa voidaan akuston tasaisen latauksen toteutta-
miseksi asentaa kuviossa 17 esittavan kaltainen akuston lampdtilaa ja latausta-
soa valvova sensori, joka muodostaa esimerkiksi Bluetooth-yhteyden off-grid jar-

jestelman MPPT-saatimen kanssa.

Kuvio 17. Akuston lampétilan valvonta parantaa latauksen laatua (Victron Energy
B.V. 2023a)

Mittaamalla jannite akuston navoista valtetaan kaapeliresistanssista johtuvat jan-
nitehavidt ja taataan oikea latausjannite. Mittaussensori (kuvio 17) ilmoittaa la-
taussaatimelle akuston lampdtilatiedon, mika tarvitaan esimerkiksi kylmien lyijy-
akkujen lataamiseksi tarvittavan korkeamman latausjannitteen ohjaamiseksi
akustolle. Vastaavasti lilan lampoiset akut tarvitsevan pienempaa latausjanni-
tetta, jotta akut eivat ylikuumene latauksen vaikutuksesta (Victron Energy B.V.
2023a).

Pienjanniteverkkoon sahkoa syoéttavan invertterin tulee tayttaa standardin SFS
50549-1 (2019) mukaiset vaatimukset, jotta taajuuden ja jannitteen saately toimii
oikein. Taman lisaksi on mahdollisia verkkoyhtiokohtaisia tarkempia asetusvaati-
muksia koskien esimerkiksi irtikytkentdaikaa vikatilanteessa (Energiateollisuus
2019, 6).
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Invertteri taytyy asentaa palamattomalle alustalle eli esimerkiksi puuseinalle

asennettaessa, invertterin taakse on laitettava esimerkiksi sementtikuitulevy, ku-

ten esimerkiksi kuviossa 18 on toteutettu erdaén suuremman aurinkovoimalan yh-
teydessa (SFS 6000-7-712:2022, 402.101).

Kuvio 18. Invertterin ja DC-komponenttien asennuspintana tulee olla palamaton

materiaali

Vaihtoehtoisia saatomenetelmia ovat PWM-saato ja paljon harvinaisempi nk.
on/off-ohjaus. On/off-ohjauksessa ei ole oikeastaan minkaanlaista saatéa, vaan
akustoa ladataan paneeleiden kautta kontaktori ohjatusti, kunnes akusto on
taynna, jolloin koko paneelipiiri katkaistaan irti akustosta. Koska virran syotossa
ei ole minkaanlaista saatoéa, kuolettaa se akuston elinikda nopeasti (Lehto ym.
2021, 17).

PWM-saato patkii jannitetta, kuten on/off-ohjaus, mutta sdatimessa on sen verran
alykkyytta, etta se osaa kytkea virtapiiria nopeasti paalle ja pois automaattisesti
siten, etta keskimaarainen jannitetaso asettuu haluttuun tasoon. PWM-saato oh-
jaa esimerkiksi 12 VDC jannitetta 0,1 sekunnin ajan paalle ja 0,2 sekuntia pois
paalta, jolloin keskimaarainen voimakkuus on noin 33 % eli jannitetaso on 4 V
(Lehto ym. 2021, 17).
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4.21 On-grid-invertterit

On-grid toteutuksissa kaytettavia inverttereita on paasaantodisesti kahdenlaisia:
keskusinvettereita ja mikroinverttereita. Keskusinvertterilla tarkoitetaan keskitet-
tya vaihtosuuntaajaa, joka on yhteydessa vaihtosahkodverkon keskukseen ja sii-
hen kytkeytyvat kaikki eri paneeliketjut. Kuviossa 19 esitetaan yhden valmistajan

versio on-grid keskusinvertterista.

Kuvio 19. Fronius Symo keskusinvertteri (Fronius Finland Oy 2022b)

Mikroinvertterit asennetaan suoraan esimerkiksi katolle, jolloin paneelit kytketaan
siihen suoraan ja katolle tuodaan DC-kaapeloinnin sijaan vaihtosahkdkeskuk-
sesta AC-kaapelointi. Kuviossa 20 esitetdan mikroinvertterin asennuksen peri-

aate.

Mikroinvertterille tuodaan suoraan 230 VAC jannite esimerkiksi kayttaen MCMK
tyyppista asennusjohtoa ja aurinkopaneelit kytketaan kiinni suoraan mikroinvert-
teriin. Yhteen invertteriin voidaan valmistajasta ja mallista mallin riippuen kytkea
1—4 aurinkopaneelia. Mikroinvertterit ketjutetaan toisiinsa kayttaen 230 VAC jan-
nitettd (Ralos Oy 2023a).
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Kuvio 20. Mikroinvertterin kytkentaperiaate (Mukaillen Ralos Oy 2023b)

Mikroinverttereiden etu verrattuna keskusinverttereihin on paneelikohtainen te-
hon tarkastelu ja vikasietoisuus. Jos yksi mikroinvertteriin kytketty paneeli hajoaa,
ei paneelin hajoaminen keskeyta koko invertterin toimintaa. Paneeliryhmat ovat
siis rinnan suhteessa toisiinsa mikroinvertterin kautta. Keskusinvertterin tapauk-
sessa tarvitaan kayttaa erillisia kytkentakoteloita, missa eri stringit kytketaan rin-

nan suhteessa keskusinvertterin MPPT-tuloon (Ralos Oy 2023a).

4.2.2 Off-grid-invertterit

Itsenaiset off-grid jarjestelmat saavat virran aurinkopaneeleiden lataamista akus-
toista. Off-grid jarjestelmien periaatetta esittavassa kuviossa 15 nahdaan vaih-
tosuuntaajaan osoittavan nuolen perassa aggregaatti. Riippuen jarjestelman ra-
kenteesta, voi invertterissa olla myds ulkoisen sy6ton mahdollistava liitynta, jol-
loin akustojen lataaminen seka suoran varavirran saaminen off-grid jarjestelmaan
on mahdollista toteuttaa kayttamalla aggregaattia varaenergian lahteena (Tahko-
korpi 2017, 148).
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Omavaraisissa jarjestelmissa invertteri muuntaa akustojen 12—48 VDC jannitteen
230 VAC vaihtojannitteeksi. Invertterit tarvitsevat kuitenkin rinnalleen lataussaa-
timen, jonka kautta invertteri pystyy kasittelemaan akustojen lataustilaa ja tarvit-
taessa kytkemaan myoOs automaatikan kautta varaenergialahteitd kayttoon.
Akustojen valvonta huolehtii myds korkeiden kuormapiikkien tilanteessa, etteivat

akut paase nk. syvapurkaustilaan (Lehto ym. 2021, 148).

Off-grid jarjestelman ja on-grid jarjestelman risteytysta kutsutaan "hybrid-grid” to-
teutukseksi, missa off-grid jarjestelman lailla olevat akustot toimivat varavirtajar-
jestelmana pitaen invertterin kaynnissa, kun normaali on-grid-invertteri sammuu

sahkoverkon katkon yhteydessa.

4.3 Kytkenta sarjaan tai rinnan

Aurinkopaneeleiden kytkenta noudattaa Kirchhoffin virta- ja jannitelakeja. Sar-
jaan vai rinnan -kytkenta vai kenties sekakytkenta, riippuu tavoiteltavan huippu-
tehon maarasta. Kytkemalla paneeleita sarjaan, saadaan suurempi jannite. Rin-

nan kytkennalla saadaan vastaavasti suurempi virta.

Erityisesti on-grid-invertterin tapauksessa jannitteen maaralla on merkitysta,
koska invertterilla on ns. kaynnistysjannite, joka tulee ylittya, jotta invertteri Iahtee
kayntiin. On-grid-inverttereiden valilla on myds eroja pienimman vaadittavan au-
rinkopaneeleilta saatavan kaynnistysjannitteen maaran suhteen. Esimerkiksi
Fronius Primo, mika on yksivaiheinen on-grid-invertteri, tarvittava jannite invert-
terin kaynnistymiseksi on 80 VDC (Fronius Finland Oy 2022a). Kolmivaiheinen
on-grid-invertteri Fronius Symo tarvitsee 200 VDC jannitteen aurinkopaneeleilta
lahteadkseen kayntiin (Fronius Finland Oy 2022b).

Off-grid jarjestelmissa kaynnistysjannite riippuu laitteesta. Akustojen lataussaati-
meksi tarkoitetut ja aurinkopaneeleiden kautta toimivat MPPT-saatimet, kuten
esimerkiksi Victron Energyn saatimet kaynnistyvat, kun aurinkopaneeleiden tuot-
tama jannite on saatimeen kytkettya akuston kokonaisjannitettd +5 VDC suu-
rempi (Victron Energy B.V 2023c). Off-grid-invertterilld kaynnistysjannitteen vaa-

timus DC/AC muunnoksen tuottamiseksi voi olla suurempi, kuten esimerkiksi
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Victron Energyn "RS Smart Solar” off-grid-invertterilla 120 VDC (Victron Energy
B.V 2023b).

Yhdessa stringissa eli aurinkopaneeleista koostuvassa "ketjussa” vaikuttava Uoc
eli avoimenpiirin jannite ei voi kuitenkaan nousta loputtomiin vaan esimerkiksi
pienemmissa on-grid-inverttereissa (teholuokka 5,5-10 kW) suurin MPPT-saadin
kohtainen jannite on 1000 VDC ja suuremmissa teholuokissa 1500 VDC. Off-grid
inverttereissa MPPT-saadin kohtainen jannite voi olla valilta 80-450 VDC
(Victron Energy B.V 2023b).

Invertterilla on vastaavasti myds maksimivirran raja, joka saadaan saavutettua,
kun aurinkopaneeleiden kytkenta on toteutettu rinnankytkentana. Kytkemalla pa-
neeleita rinnan, pysyy stringi kohtainen jannite kirchhoffin virtalain mukaisesti yh-
den paneelin avoimenpiirin jannitteen suuruisena, esimerkiksi 50 VDC ja on mah-
dollista tuottaa enemman energiaa ylittamatta MPPT-saadin kohtaista jannitera-
jaa. Off-grid jarjestelmien MPPT-saatimilla suurin sallittu virta voi olla esimerkiksi
50 A, mika on yleensa paljon suurempi kuin on-grid-inverttereiden MPPT-saati-

mien suurin sallittu virta (Victron Energy B.V 2023c; Fronius Finland Oy 2022b).

Rinnan kytkennassa on sarjaan kytkentaan nahden etuna, etta yksittaisten pa-
neeleiden hajoaminen ei keskeyta koko tuotantoa, kuten sarjaan kytkennassa
virtapiirin katketessa (Ahoranta 2015, 298).
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4.4 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksen tarkoituksena on suojata aurinkopaneeleiden peraan kyt-
kettyja laitteistoja, kuten esimerkiksi invertteria, paneeliston kautta mahdollisesti
tulevia ilmastollisia ylijanniteita vastaan. Standardi SFS 6000 ei luvussa 7—-712
ehdollista kayttamaan ylijannitesuojausta aurinkosahkdojarjestelmissa, mutta se
on ehdottomasti kannattava lisasuoja. Kuviossa 21 esitetaan eri virtapiirin kohtiin
mahdollisesti sijoitettavat ylijannitesuojat, joiden valinta eri kohteissa on selos-
tettu tarkemmin taulukossa 1 (Lehto ym. 2021, 102).

Aurinkosghkdpaneelisto
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Paskeskus Vaihtosuuntaaia
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Kuvio 21. Aurinkosahkojarjestelman ylijannitesuojien sijainnit (Lehto ym. 2021,
101)

Taulukko 1. Ylijannitesuojien tyypin valinta eri kohteissa (Lehto ym. 2021, 101)

Kohteen kuvaus

Ylijéinnitesuoja
sijainnissa 3

Ylijéinnitesuoja
sijainnissa 2

Ylijiinnitesuojat
sijainneissa 1 ja 4

Ylyannitesuojien
asennus aurinko-
sdhkalaitteistossa, jossa
ei ole ulkoista salama-
suojausta.

Standardin SFS-EN
61643-11 mukainen
tyypin 2 ylijannitesuoja
SFS 6000-5-534 vaati-
musten mukaisesti

Standardin
EN 61643-11 mukamen
tyypin 2 ylijannitesuoja

Standardin
EN 50539-11 mukainen
tyypin 2 ylijannitesuoja

Rakennuksessa on
ulkoinen salama-
suojausjarjestelma ja
erotusetaisyys tayttyy.

Standardin SFS-EN
61643-11 mukainen
tyypin 1 ylijannitesuoja
SES 600-5-534 vaati-
musten mukaisesti

Standardin
EN 61643-11 mukamen
tyypin 2 yljjannitesuoja

Standardin
EN 50539-11 mukainen
tyypin 2 ylyannitesuoja

Rakennuksessa on
ulkoinen salama-
suojausjirjestelmad, ja
erotusetdisyysvaatimus
e1 tayty.

Standardin SFS-EN
61643-11 mukainen
tyypin 1 ylyjdnnitesuoja
SFES 600-5-534 vaati-
musten mukaisesti

Standardin
EN 61643-11 mukamen
tyypin 1 yljjdnnitesuoja

Standardin
EN 50539-11 mukainen
tyypin 1 ylyénnitesuoja
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4.5 Turvakytkimet

DC kaapeleiden erottamiseen kaytettavien turvakytkimien on taytettava SFS-EN
60898-2 mukaiset vaatimukset. Tasasahkéosan erotuskytkimen (turvakytkimen)
ei ole pakko olla erillinen sahkolaite vaan se voi olla myds sisaanrakennettuna
vaihtosuuntaajaan (SFS 6000-7-712:2022, 537.2.2.101).

Tasasahkoosan erilliset turvakytkimet taytyy inverttereiden tavoin asentaa pala-
mattomalle pinnalle (kuvio 18) eli esimerkiksi sementtikuitulevyn paalle (SFS
6000-7-712:2022, 420.101).

On-grid jarjestelmissa on asennettava AC-turvakytkin invertterin ja invertteriin liit-
tyvan sahkokeskuksen valiin toimimaan erotuspisteena, jonka avulla aurinkovoi-
malan invertteri saadaan kytkettya irti verkosta (SFS 6000-7-712:2022,
537.2.101). AC-turvakytkimen tulee tayttaa SFS 6000 pienjannitestandardin 5—
53 osan kohdan 537.1.1 mukaiset maaritykset ja ohjaukseen kaytettava laite on
valittava ko. standardin viittaaman liitteen 573A perusteella (SFS 6000-5-
53:2022, 537.1.1).

AC-turvakytkimen sijoituspaikkaa ei ole maaratty standardissa tai laissa, mutta
sijoituspaikaksi suositellaan rakennuksen ulko-osaa tai invertteria syottavan sah-
kokeskuksen valitonta Iaheisyytta siten, etta jakeluverkkoyhtion ja pelastuslaitok-
sen henkilostolla on paasymahdollisuus AC-turvakytkimen luokse kayttétoimia

varten (Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuus -tydéryhma 2023, 26).

On ehdottoman tarkeaa huomioida, ettd AC-turvakytkimen auki-asentoon ohjaa-
minen ei tee aurinkopaneeleita eika niiden ja vaihtosuuntaajien valisia kom-
ponentteja jannitteettomaksi, vaan erotus katkaisee vain sahkonsyoton aurin-
kosahkojarjestelmasta kiinteiston sahkodverkkoon. (Aurinkosahkojarjestelmien

paloturvallisuus -tydoryhma 2023, 6).

4.6 Kaapelit ja litokset

Aurinkovoimaloissa kayttavien kaapeleiden valinnassa kaapelityypin maarittelee
standardin SFS-EN 50618 vaatimukset, jonka mukaan kaapeleiden tulee olla me-

tallivaipattomia tai eristettyja johtimia, kuten kuviossa 22 esitettdvan kaltaiset
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"H1Z2722” tyypin maksimissaan 1kV jannitetasolle tarkoitetut ja erityisesti aurin-
kojarjestelmiin tarkoitetut kaapelit (SFS 6000-7-712:2022, 521.101).

TOP CABLETorsou

Kuvio 22. Aurinkosahkokaapeli (Onninen / Top Cables 2023)

Kaapeleiden asennuksessa tulee ottaa huomioon myés SFS 6000-5-52:2022 lu-
vun 522 vaatimukset, joiden mukaan kaapelia ei saa asentaa suoraan katon pin-
nalle, kuten nahdaan kuviosta 23 (SFS 6000-7-712:2022, 521.101).

Kuvio 23. Kaapelit eivat saa maata katon pinnassa vaan ne tulee tukea

Kaapelit suojataan esimerkiksi kayttaen jaykkaa alumiinista pistoputkea toteutta-
maan kaapelin mekaanista suojausta mm. lumen ja jaan aiheuttamilta vaikutuk-
silta vai vaihtoehtoisesti esimerkiksi kuvion 24 esittamalla tavalla tuetaan kaapelit
niin, ettd kaapelit eivat makaa katon pintaa vasten (SFS 6000-7-712:2022,
521.101).
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Kuvio 24. Aurinkopaneelille meneva kaapeli on tuettu jaykalla alumiinisella pisto-
putkella irti kattopinnasta

Liittimien (kuvio 25) yleisnimitys "MC4” on muodostunut vain yhden tietyn alun
perin ko. liitintyypin liittimia tuottaneen yrityksen kautta. MC4 ei siis ole standar-
disoitu liitin (Sirvié 2021, 15).

Kuvio 25. "MC4" liitinpari (VPK-WindSolar 2023)
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Kaytettaessa eri valmistajan "MC4” liitimia ongelmaksi muodostuu ulkoisesti sa-
mannakaisten liittimien sisapuolella olevat eroavaisuudet, jolloin liitospintojen va-
lille muodostuu kondensaattorimainen tyhjatila, missa liitinpintojen valille jaava
tyhjatila aiheuttaa tasavirran voimakkaan ylimenovastuksen kasvamista. Ylime-
novastuksen kasvamisen tuloksena liittimet kuumentuvat ja aiheuttavat palovaa-
ran. (Alternergy Ltd 2023.)

Jos liitoksiin on paasy muilla kuin sahkoalan ammattihenkildilla tai opastetuilla
henkilGilla, on liitin liitosten oltava avattavissa vain avaimen tai tyokalun avulla tai
vaihtoehtoisesti liitos on asennettava koteloon, joka on avattavissa vain avaimen
tai tydkalun avulla (SFS 6000-7-712:2022, 526.101).

Liitoksia kasiteltaessa on erityisen tarkeaa, etta liitoksissa ei saa olla niita avatta-
essa kuormitusta eli virtaa paalla, koska liittimilla ei ole virran katkaisuun riittavaa

mekaanista kestokykya (Sirvio 2021, 16).

4.7 Akustojen hyddyntaminen

Akustojen kayttd on yleisemmin tuttua off-grid toteutuksien yhteydessa, jolloin
akustoihin aurinkosahkojarjestelman kautta varastoitu energia kaytetaan ns. pi-
meana aikana kayttdenergiana, kun aurinkopaneeleiden kautta ei saada suoraa

tehonsiirtoa kayttolaitteiden energiaksi (Tahkokorpi 2016, 152).

Aurinkosahkojarjestelmaan liitetyt kuormitukset eli esimerkiksi kotitalouden sah-
kolaitteet voivat aiheuttaa tilanteen, jossa suoraan aurinkopaneeleilta saatava
tuotto ei riita. Kyseisessa tilanteessa laitteiden aurinkosahkojarjestelma ottama
teho on suurempi, kuin aurinkopaneeleiden suoraan tuottama teho. Seurauksena
aurinkosahkdjarjestelmaan muodostuu jannitteen notkahdus, jonka korjaa-

miseksi eli verkon stabiloimiseksi tarvitaan akustoa. (Tahkokorpi 2016, 152.)

Stabiloitava verkko voi olla paikallisen off-grid toteutuksen perassa oleva pienois-
jannite- tai pienjanniteverkko, tai on-grid toteutuksen yhteydessa oleva kiinteiston
tai jakeluyhtion alueverkko. Varastoitua energiaa voidaan siis kayttaa hyodyksi
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myOs verkkoon kytkeytyvien eli on-grid toteutuksien yhteydessa verkon stabiloi-
miseksi (Tahkokorpi 2016, 153).

Sahkdvarastot (BESS) tuulivoiman ja muun uusiutuvan energian vaihtelevuuden
myota tuotavat sahkodverkkoon joustoa. Sahkdvarastojen avulla voidaan stabi-
loida jannitteen lisaksi on-grid jarjestelmien tapauksessa taajuutta eli sahkova-

rasto voi toimia myds sahkokuormana verkossa (Leppakoski Group Oy 2023).

Alueverkon stabilointi toteutukset akustojen avulla ovat suomen mittakaavassa
hyvin harvinaisia. Puhutaan siis tuulivoiman ja vesivoiman kayton lailla ns. saa-
tévoimasta, kun aurinkovoimaloiden tehon sy6ttd sahkoverkkoon ei ole tasaista
(Tahkokorpi 2016, 153).

Akustoja puretaan ja varataan sykleittain (kuvio 26), jolloin yhden syklin pituus
voi olla muutamasta sekunnista useisiin minuutteihin. Varastoitavan energian
maara on suhteellisen pieni, mutta lataus-purkusyklien maara on suuri (Tahko-
korpi 2016, 154).

YLIJAAMA AKKUA VARATAAN AKKUA PURETAAN

TEHO

AIKA (s —min)

Kuvio 26. Verkon stabilointi varastoinnin avulla (Tahkokorpi 2016, 154)
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5 ASENNUSMENETELMAT

Tassa luvussa kuvataan erilaisten aurinkopaneeleiden asennustarvikkeita kos-
kien erilaisia asennusmenetelmia ja pintoja, kuten esimerkiksi seinalle asennuk-

sessa tai asennettaessa peltikatteen paalle.

Eri asennusmenetelmille on olemassa omat kiinnitystarvikkeensa eli tarvikkeet,
joiden avulla aurinkopaneeli asennetaan materiaaleihin ja erilaisille pinnoille. Au-
rinkopaneeleiden avulla voidaan toteuttaa myds visuaalisia, kiinteiston ulkoasuun
vaikuttavia ratkaisuita osana ns. vihrean energian toteuttamista, jolloin paneelit
voivat toimia esimerkiksi katoksena tai osana kiinteiston julkisivua korvaten muita

rakennusmateriaaleja (Motiva 2023).

5.1 Maa- ja tasakattoasennukset

Maa-asennuksissa paneelit asennetaan maanvaraiseen telinerakenteeseen,

joka voi olla vaihtoehtoisesti kiintea tiettyyn atsimuuttikulmaan ja kallistuskul-

maan sidottu rakenne (kuvio 27) tai ns. aurinkoa seuraava jarjestelma.

Kuvio 27. Kiintea aurinkopaneelien maa-asennusteline
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Aurinkoa seuraavat jarjestelmat eli "trakkerit” erotellaan kahteen eri kategoriaan:
yksiakseliset ja kaksiakseliset. Yksiakselinen seurain voi kdantya vain joko kallis-
tuskulman tai atsimuuttikulman mukaisesti. Kuviossa 28 esitetaan yksiakselisen

jarjestelman periaatekuvat.

Kuvio 28. Yksiakseliset aurinkoa seuraavat jarjestelmat (Mukaillen Solar choice
2023)

Kaksiakselinen aurinkoseurain pystyy kallistamaan itseaan kallistuskulman pe-
rusteella seka kaantymaan X-akselilla muuttaen myds atsimuuttikulmaansa au-

ringon liikkeiden mukaisesti (kuvio 29).

(=)

Kuvio 29. Kahdella akselilla varustettu aurinkoseurain (Mukaillen Solar choice
2023)




39

Kaantotekniikka voi perustua joko sahkomoottoriin, mika saa tarvitsemansa ener-
gian suoraan aurinkopaneeleiden tuottamasta sahkosta tai vaihtoehtoisesti hyd-
raulijarjestelmaan, missa valittajaaineena kaytetaan matalan kiehumispisteen
omaavaa ainetta. Lammonvaikutuksesta kaasuuntunut valittajaaine lilkkuttaa me-

kanismia paneeleiden kaantamiseksi. (Solar choice 2023.)

Seuraimien kayttotehokkuus Suomessa on kyseenalaista, koska seuraimien tar-
koitus on maksimoida auringon sateilyenergian vastaanotto. Riippuen vuoden-
ajasta on 50—-80 prosenttia maahan saakka paasevasta sateilysta Suomessa ha-
jasateilya (Motiva 2022).

Luvussa 8.1 kasitellaan laskennallisesti maahan tai tasakatolle riveittain asennet-
tavien aurinkopaneeleiden varjostuman vaikutusta eli mika on minimivali panee-
lirivien valissa. Rivien valitykselld estetdan edellda olevien paneelien varjostus
seuraavan rivin paneeleihin. Varsinkin suurissa voimaloissa tulee ottaa huomioon
mya0s jarjestelmien mahdollisimman helppo huollettavuus eli luokse paasy, kuten

kuviossa 30 esitetaan hahmottavana esimerkkina ajouraa paneelirivien valissa.

//Ms,gmﬂ// 3

| | v

0,6m

rivijako

10 m

Kuvio 30. Ajoura maahan asennettujen paneelirivien valissa mahdollista helpom-

man huoltamisen (Mukaillen Finnwind Oy 2023b)

Maa-asennuksissa tulee kiinnittaa huomiota tuulen voiman vaikutukseen suh-
teessa maatelineessa olevaan paneelikenttdan. Suuret tuulikuormat aiheuttavat
nostoa ja painetta maa- ja tasakattotelineisiin seka kallistavia voimia. Jos asen-
nus toteutuu hyvin lumiselle alueelle, on asennustelineen pohjakorkoa nostettava
yléspain, milld ennaltaehkaistaan lumi- ja jadmassojen vaikutuksia. (Finnwind Oy
2023b.) Lumi- ja jddmassat aiheuttavat paneeleiden reunan murtumista seka tuo-

tannollista tappiota (Finnwind Oy 2018).
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Tasakatoille tehtavissa asennuksissa tulee kiinnittad huomiota loivassa kallistus-
kulmassa olevien paneeleiden alareunaan joko valuma tai muusta syysta kerty-
van lumen painorasitus paneelin reunojen suhteen. Vastaavasti myos kuten maa-
asennustelineiden tapauksessa paneelien reunojen jadminen jaamassan sisaan
aiheuttaa helposti paneelin mekaanisen hajoamisen paneelin reunaan kohdistu-
van painorasituksen vaikutuksesta, minka reunauksena on valokaarivaara (Finn-
wind Oy 2018).

Erityisesti tasakattoasennuksissa, missa paneelit asennetaan usein vaakata-
soon, on vuonna 2020 voimaan tulleen IEC 62938 mukaisesti paneelit asennet-
tava kiinni asennusprofiileihin eli kiskoihin mihin itse paneelit kiinnitetaan, kayt-
taen kiinnitysta paneelien pitkilta sivuilta, milloin paneelin lumikuorman kantavuus
on suurempi, kuin kiinnitys kulmista. Kuvio 31 hahmottaa asiaa. (Finnwind Oy
2023a.)

Kiinnitys pitkilta sivuilta.

\‘\Q\‘é@ 11 & 4 1 1

-y

\*5"3 ) )

r T 7 17 T T

Kiinnitys kulmista.
e '

Kuvio 31. Paneeleiden kiinnitys tulee tehda pitkilta sivuilta (Finnwind Oy 2023a)

Aurinkopaneeleiden invertterin ja siihen liittyvan laitteiston valinnalla ja sijoituk-
sella on suuri vaikutus DC-kaapeloinnin jannitteenalenemaan. Asennettaessa

keskusinvertteri tai mikroinvertterit lahelle asennustelinetta, tulee mahdollisesti
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pitkassa AC-kaapeloinnissa huomioida invertteria syottavan kaapelin jannitteen,

virran ja oikosulkuvirran lisaksi jannitteenalenema.

Mikroinverttereiden tapauksessa DC-kaapelointi jaa hyvin lyhyeksi, mutta sijoitet-
taessa keskusinvertteri kauas itse asennustelineen sijainnista, tulee huomioida
aurinkopaneeleiden tuottamaan tehoon vaikuttava DC-kaapeloinnin jannitteena-
lenema. Jannitteenalenema ei tulisi kasvaa suuremmaksi kuin 1-5 prosenttia.
(Stapleton & Neil 2012, 148.)

Maa-asennuksien yhteydessa tapahtuva maakaapelointi toteutetaan suojaputki-
tettuna toteuttaen SFS 6000-8-814:2022 standardin taulukon 814.1 mukaista me-
kaanista suojausta, jos kaytettavassa kaapelissa ei itsessaan ole metallista kos-
ketussuojausta (SFS 6000-8-814:2022, 814.5).

Huomioimatta onko kyse katto- vai maatelineesta, kaapelien asennuksessa tulee
huolehtia SFS 6000-5-52 mukaisesta kaapelin kuormitettavuuden toteutumi-
sesta. Kun maakaapelointi tuodaan ylos maaperasta aurinkopaneeleiden asen-
nustelineeseen, taytyy kaapelointeihin ja niiden mahdollisiin suojaputkiin olla
maan alla huomioituna maaperan routiminen ja painuminen ja erityisesti kaape-
lointeja koskien ns. routalenkki, jolla estetdan kaapelin katkeaminen roudan mah-
dollisesti nostaessa asennustelinetta ylospain (SFS 6000-8-814:2022, 814.4).
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5.2 Seinaasennus

Aurinkopaneeleiden seindasennuksessa merkitsee erityisesti suora sijainnin
suuntaus eli mielelladan suoraan kohti etelaa, koska kuten kuvion 32 vasemman-
puoleisesta osasta nahdaan, on saato kaytanndssa vain koskien paneelien kaan-
tokulmaa eli atsimuuttikulman mukaista saatda ei voida tehda seinatelineen
avulla. Saadettavyys vastaa siis kaytanndssa tasakatoille tai muuten erittain loi-

ville katoille asennettavien paneeleiden asennusta.

e

Kuvio 32. Aurinkopaneelit asennettuna saadettavaan seinatelineeseen

5.3 Asentaminen vinokatoille

Aurinkopaneelien asentamisen suhteen rakennuksen vinokatto on useimmiten
pinnoitukseltaan peltikate, tiilikate tai huopakato. Jokaista kattomateriaalia varten
on olemassa omat aurinkopaneeleiden kiinnitysjarjestelmiin liittyvat kiinnitysme-

netelmansa.

Huopakatteelle tehtavissa asennustoissa tulee huolehtia kattorakenteen ehjana
pysymisesta, joka tarkoittaa bitumikaistaleen avulla huopakatteeseen tehtavaa
aurinkopaneelien asennustelineen (kuvio 33) kiinnitysta, jolloin kattorakentee-

seen ei muodostu vuotoja aiheuttavia reikia.
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Kuvio 33. Asennusprofiilin alle tuleva kiinnike huopakattoa varten (Aurinkovirta.fi
2018)

Tiilikatteille tehtavissa asennuksissa riippuen asennustuotteesta saattaa joutua
loveamaan tiilen reunaa, jotta kattokiinnike mahtuu luontevasti tiilen alle. Kuvi-

ossa 34 esitetaan yhden valmistajan versio tiilikatolle tarkoitetusta kiinnikkeesta.

Kuvio 34. Tiilikatolle tarkoitettu kattokiinnike (Mukaillen Orima-tuote Oy 2022)
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Riippuen kattoalueen pinta-alasta voidaan kiinnikkeiden maaraa joutua lisaa-
maan, jos yksittaisen paneelirivin pituus on hyvin suuri. Esimeriksi Oriman tuote-
perheen tuotteille kattokiinnikkeiden paalle tulevan asennusprofiilin, johon itse
aurinkopaneelit kiinnitetaan, suurin sallittu profiilin kattokannake vali on 1600 mm
(Orima-tuote Oy 2023).

Peltikattojen tapauksessa voidaan asennusprofiilit kiinnittda esimerkiksi kone-
sauma- ja lukkosaumakattoihin kuviossa 35 esitettavan kattokiinnikkeen kaltai-
sella kiinnikkeella. Aaltoprofiilikatoille kaytetaan kattopinnan lapaisevia kiinnik-

keita, jolloin tulee kiinnittdd huomiota kiinnityksien osumisessa kattoruoteisiin,

jotta aurinkopaneelien tuottama paino varautuu kattorakenteisiin, ei pelkkaan kat-
topeltiin (Orima-tuote Oy 2003).

Kuvio 35. Kone- ja lukkosauma kattojen kattokiinnike asennettuna kiinni lukko-

sauma kattoon
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6 LAIT JA MAARAYKSET

Aurinkokennoasennusten sahkoturvallisuuden pakolliset vaatimukset perustuvat
sahkoturvallisuuslakiin - (Sahkoturvallisuuslaki  1135/2016), valtioneuvoston
vuonna 2016 antamiin maarayksiin sahkolaitteista (Valtioneuvoston asetus sah-
kolaitteistoista 1434/2016) ja sahkotoista ja kayttotoista (Valtioneuvoston asetus
sahkotyosta ja kayttotyosta 1435/2016).

Sahkon tuotantoa seka sahkon siirtoa ja jakelua saannellaan sahkémarkkinalailla
(Sahkomarkkinalaki 9.8.2013/588) ja valtioneuvoston sahkdomarkkina-asetuk-

sella (Valtioneuvoston asetus sahkomarkkinoista 65/2009).

Tukesin laatima sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevien
standardien luettelo S10 sisaltaa aina viimeisimmat voimassa olevat standardit,
joita noudattaen katsotaan lain vaatimusten tayttyvan sahkolaitteiston rakenteelle

ja sahkotyoturvallisuudelle (Tukes 2023b).

Aurinkosahkojarjestelmien rakentamista koskee Suomen sahkoturvallisuuslain
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016) saadokset. SFS 6000 pienjannitestandardin
alle on koottu aurinkosahkdjarjestelmien toteuttamista tarkemmin saateleva osa
SFS 6000-7-712.

Aurinkosahkojarjestelmien dokumentoinnista, kunnossapidosta ja kayttdonotto-
tarkastuksien suorittamisesta on lisaksi laadittu tarkempi SFS-EN 62446-1:2016

standardi.

Kytkettdessa aurinkopaneeleita sahkolaitteistona sarjaan, missa PV stringin,
avoimenpiirinjannite nousee yli 120 VDC, muuttuu asennustéiden toteuttaminen
tyoksi, joka ei sisally sahkoturvallisuuslain § 64 maariteltyihin maallikolle tai opas-
tetulle henkildlle sallittaviin téihin (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 § 4:56; Sah-
koturvallisuuslaki 1135/2016 § 4:64).

Aurinkovoimalan nimellisteho (Sn) vaikuttaa voimalan rakentamisessa lupa asi-
oiden muodostumiseen. Aurinkopaneelit asennetaan usein rakennusten katolle,
milla voi olla suora vaikutus julkisivun muutokseen, jolloin maanrakennuslain mu-
kaan rakennustoimenpide on toimenpideluvan vaatima (MRL 5.2.1999/132 §
18:126a.1; MRL 5.2.1999/132 § 18:126a.2).
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Alle 100 kVA voimalat maaritellaan nk. mikrotuotantolaitoksiksi, jolloin toimenpide
lupaa ei riippuen kuntakohtaisesta linjauksesta vaadita (Energiateollisuus 2019,
3).

Voimalan jarjestelman nimellistehon ylittdessa 100 kVA rajan, tulee voimalan tuo-
tannollinen osa varustaa erillisellda mittauksella, minka avulla saadaan laskettua
oman tuotannon kulutus. Oman tuotannon kulutuksella tarkoitetaan tuotantolai-
toksen tuottamaa energiaa, joka kaytetdan suoraan kohteessa. (Energiateolli-
suus 2021, 3.)

Sahkoalaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja maaraaikaistarkastusten vaatimus-
ten sekd kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin. Sahko-
turvallisuuslaissa ei ole erikseen maariteltyna sahkolaitteistojen luokitteluita kos-
kien onko kysymys vaihto- vai tasasahkojarjestelmasta. (Sahkoéturvallisuuslaki
1135/2016 § 3:44.) Aurinkosahkojarjestelmien tapauksessa erityisesti on-grid to-
teutuksissa esiintyy molempia vaihtoehtoja. Kun jarjestelmaan asennettu ylivirta-
suojaus on suurempi kuin 35 A, sijoittuu jarjestelma luokkaan 1 (Sahkoéturvalli-
suuslaki 1135/2016 § 3:44.1).

Luokituksen 1 myo6ta laitteistolle on toteutettava 10 vuoden valein maaraaikais-
tarkastus seka varmennustarkastus kolmen kuukauden kuluessa sahkolaitteiston
kayttdonotosta (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 § 3:49; Valtioneuvoston asetus
sahkolaitteistoista 1134/2016 § 7). Varmennustarkastus on tehtava myos sahko-
laitteiston merkittavalle muutos- ja laajennustydlle (Sahkoturvallisuuslaki
1135/2016 § 3:45).

6.1 Opetusymparistdjen sahkoturvallisuus

Opetusymparistdjen sahkoturvallisuuden Iahtdvaatimus on, ettd kaikki tapahtuu
hallitusti. Sahkoéturvallisuuslain mukaan sahkoétoita ei saa tehda § 56 maaritelty-
jen janniterajojen ylimenevilla alueilla, kuin tietyin edellytyksin, mutta opetusym-
paristot luokitellaan laboratoriotiloiksi (Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016 § 4:56.4).

Sahkotoiden tekeminen oppilaiden toimesta opetustiloissa tapahtuu opastettuina

henkildind sekd § 73 mukaisen maarittelyn kautta sahkbalan ammattihenkilon
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valvomana on sallittua ja sama henkil6 toimii myos sahkotoiden aikaisen turvalli-
suuden valvojana (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016 § 4:73).

Sahkotyon turvallisuuden valvojana toimivan henkilon on opastettava kaikkia ty6-
hon osallistuvia henkildita myos vaaroista, joita ei voi valittomasti havaita (SFS
6002:2015 + A1:2018, 4.2).

Opetustilojen sahkoéturvallisuudesta toteuttamisisesta saadetdadan SFS 6000

(2022) pienjannite standardin osassa 8—803.

Opetusympariston perussuojaus toteutetaan ensisijaisesti toteuttamalla jannittei-
sien osien suojaus koteloimalla osat pois kasittelyn ulkopuolelle (SFS 6000-8-
803, 803.410.3.5). Opetusymparistdssa olevia osia, joihin ei saa sahkdsta aiheu-
tuvien vaarojen vuoksi paasta maallikot eika opastettuihin henkil6ihin luokitelta-
vat oppilaat, tulee rajata lukituksella tai vastaavalla menetelmalla (SFS
6002:2015 + A1:2018, 4.3.1).

Merkittavin osa SFS 6000 standardin kautta tulevaa turvallisuuteen vaikuttava
osuutta on erottamiseen ja kytkentaan vaikuttavat maaraykset. Opetustiloissa on
oltava SFS 6000-5-53 standardin kohdan 573.3 mukaiset hataerotusta varten
olevat laitteet. Hataerotuksen laukaisu hataseis painikkeen kautta tulee irti kytkea
kaikki opetustilan opetuskayttodon tarkoitetut virtapiirit (SFS 6000-8-803,
803.537.3.3).

Erotuspainikkeen kuittaus itsessaan ei saa kytkea erotuslaitteita takaisin kaytto-
tilaan vaan toimintatilan palautus tulee tapahtua erillisella esimerkiksi avainkuit-
tauksella varustetun kytkentalaitteen avulla (SFS 6000-8-803:2022,
803.537.3.3).

Opetustilassa on oltava SFS 6000-5-53 standardin liitteen 573A mukaisesti maa-
ritellyt O-asentoon lukittavissa olevat erotuskytkimet, milla estetaan opiskelijoita
paasemasta tyoskentelemaan jannitteiseksi kytketyssa kohteessa ilman valvon-
taa (SFS 6000-8-803:2022, 803.537.2).

Suojaus voidaan taydentavasti toteuttaa myds kayttaen virtapiirit erottavan hata-

seis-turvapiirin rinnalla vikasuojausta parantavaa enintaan 30 mA mitoitusvirralla
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olevaa vikavirtasuojakytkinta. Vikavirtasuojakytkimen on oltava vahintaan A-tyy-
pin vikavirtasuojakytkin, mutta on suositeltavaa kayttaa mahdollisten tasa- ja
vaihtovirtakomponenttien esiintymisen vuoksi B-tyypin vikavirtasuojakytkinta.
(SFS 6000-8-803:2022, 803.411.101.)

Aikaisemmin toteutetuissa opetusymparistoissa voi olla maasta erotettuja IT-jar-
jestelmia, joissa on erillinen eristystason valvonta (SFS 6000-8-803:2022,
803.411.101). Turvalaitteiden testaus pitaa tehda osana kunnossapitotarkastuk-
sia 1 vuoden valein. IT-jarjestelman eristystilan valvontalaite tulee testata kuuden
kuukauden valein (SFS 6000-8-803:2022, 803.6.5).
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7 TURVALLISUUS

Turvallisuus on aurinkosahkojarjestelmien toteuttamisessa, kuten kaikkien sah-
kolaitteistojen toteuttamisessa, ensimmainen ja tarkein prioriteetti. Aurinkovoima-
lohin sahkolaitteistoina liittyy helposti keskustelu paloturvallisuudesta, mutta suu-
rin osa aurinkosahkojarjestelmiin liittyvista tulipaloista ei ole itse aurinkosahkojar-
jestelmien aiheuttamia, vaan kiinteiston muissakin osissa on tapahtunut merkit-
tavia vaurioitumia, mitka ovat johtaneet aurinkovoimalan vioittumiseen ja sen
myota palamiseen (Pester, Woodman & Coonick 2017, 10). Motivan vuonna
2020 Solarekselta tilaama raportti aurinkosahkojarjestelmien paloriskeista ja

sammutusturvallisuudesta tukee tatd samaa nakemysta (Rasinkoski 2020, 7).

Itse aurinkopaneeleiden syttymissyyt ovat johtuneet valokaarista vioittuneiden
johtojen vuoksi sekd komponenttitasolla mm. erotinlaitteiden asennusvirheista
(Pester, Woodman & Coonick 2017, 11; Aurinkosahkojarjestelmien paloturvalli-

suus -tydéryhma 2023, 8).

Pelastusviranomaisten tekemien tutkimuksien mukaan palamaan syttyneiden
voimaloiden suurimmat vaarat ovat akustojen muodostamat kaasut seka itse au-
rinkopaneeleiden jannitteet, jotka voivat pelkan keinovalon vaikutuksesta nousta
hengenvaarallisiksi jo kolmen sarjaan kytketyn paneelin rakenteessa. Keinovalon
|lahteena voi tulipalossa toimia myds itse liekkien tuottama valo. (Aurinkosahko-

jarjestelmien paloturvallisuus -tyéryhma 2023, 7.)

My6s huomattavaa on sammutustoimien yhteydessa sammutus menetelmien
vaikutus sahkoturvallisuuteen, joka voi palaviin rakenteisiin suihkutettavan veden
kautta vaarantua (Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuus -tyéryhma 2023,
7).

7.1 Tunnistettavuus tuo turvallisuutta

Jarjestelmat tulee olla tunnistettavissa seka luokse paastavissa. Tunnistettavuus
tarkoittaa, etta aurinkosahkojarjestelman kaapeleissa tulee olla tunnistemerkin-
nat (kuvio 36), joiden perusteella kaapelit voidaan tunnistaa. (SFS 6000-7-
712:2022, 514.101.)
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Kuvio 36. Aurinkosahkokaapeleiden merkinnat tulee olla selkeita

Sahkokeskuksissa ja vaihtosuuntaajassa tulee olla merkintatarrat (kuvio 37), joi-
den perusteella DC-virtapiirin (erityisesti off-grid toteutukset) ja AC-virtapiirin ero-
tuskohdat ovat tunnistettavissa. Akustojen erotuslaitteet on myos merkittava sel-
keasti nahtaville. (SFS 6000-7-712:2022, 514.101.)

VAROITUS !
Sy6ud kahdesta suunnasta

Erota taman laitteen syotto seka jakelu-
verkosta, etta paikallisgeneraattorista
ennen tydskentelyn aloittamista

RK 01 F4

. Erota paikallisgeneraattorl (erotuskohta)
TURVAKYTKIN

tuskohta ‘
Erota jakeluverkosta (erotu )77 ~ ULKONA ==

Kuvio 37. Aurinkovoimalan invertterin erotuspiste tulee olla selvilla
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Takasyottovaaran ilmaiseva kuviossa 37 esitettava varoitustarra tulee kiinnittaa
jokaiseen invertterin jalkeiseen sahkokeskukseen, jotka ovat ennen sahkoliitty-
man mittauskeskusta. Taman avulla varmistetaan jokaisen ko. keskusketjun var-
rella olevan keskuksen suhteen tieto, etta keskuksessa on mahdollinen jannite.
(SFS 6000-7-712:2022, 514.102.) Takasyotossa keskuksessa on esimerkiksi au-
rinkovoimalan invertterin syottama jannite, vaikka keskuksen paakytkin on auki-

asennossa.

Standardin IEC 62548 mukaan kaikkien merkkien ja kilpien on oltava luettavissa
0,8 metrin paasta, selkeasti ynmmarrettavia seka materiaaliltaan aikaa ja kayttda
kestavia. Pelastuslaitoksilla voi lisaksi olla omia tarkentavia vaatimuksia. (SFS
6000-7-712:2022, 514.101.)

Jokaisesta aurinkovoimalasta on oltava saatavilla raportti, mista iimenee laitteis-
ton mitoitusteho (kW DC ja kVA AC), invertteri-laitteiston valmistaja ja malli, mil-
loin asennus on tehty seka milloin on suoritettu jarjestelman kayttoonotto. Lisaksi
raportista tulee ilmeta voimalan sijainnin tai kiinteiston asiakkaan nimi ja osoite.
(SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018, 4.2.1.)

7.2 Potentiaalintasaus

Maadoituksella tarkoitetaan aurinkosahkovoimalan eri osien potentiaalinta-
sausta. Kun aurinkovoimalan paneeliston jannite ylittdd 60 VDC, joka kaytan-
ndssa varsinkin on-grid toteutuksissa voi toteutuu jo kahden paneelin sarjaan kyt-
kennalla, tulee jarjestelman johtavat osat eli asennusprofiilit ja paneeleiden ke-
hykset liittda potentiaalintasaukseen (SFS 6000-7-712:2022, 542.101). Taulu-
kossa 2 on maaritelty potentiaalintasaukseen tarvittavan kaapeloinnin poikkipin-

tavaatimukset.

Potentiaalintasauksella ehkaistaan mm. staattisten purkauksien kautta esiintyvia
potentiaalieroja ja siihen on liitettava myos mahdolliset metalliset kaapelihyllyt ja
johtokanavat. Kytkenta tulee toteuttaa asianmukaisia kytkentatarvikkeita ja asen-
nusmenetelmia noudattaen oksidoitumisen valttamiseksi. (SFS 6000-7-
712:2022, 542.101.)
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Taulukko 2. Potentiaalintasausjohtimen poikkipinta-alat (SFS 6000-7-712:2022,
542.101)

Jannitetaso Kaytetaanko salama- Pot. tasausjohtimen poikki-
suojausta? pinta-ala

>= 60 VDC Ei CU 6 mm?

>= 60 VDC Kylla CU 16 mm?

Taulukossa 2 listatut poikkipinta-alat ovat vahimmaisarvoja eli riippumatta siita
onko erillistd salamasuojausjarjestelmaa toteutettu, saa 16 mm? poikkipinta-alaa
kayttaa. Jos kuparijohtimen sijaan kaytetaan alumiinia, on minimipoikkipinta-ala
16mm? (Lehto ym. 2021, 136). Potentiaalintasauksen ei kuitenkaan tarvitse olla
suurempi kuin 25 mm? (Lehto ym. 2021, 137).

Aurinkosahkojarjestelman potentiaalintasauksien rakentamisessa tulee noudat-
taa myos SFS 6000-5-54 (2022) mukaisia maarayksia. Potentiaalintasausjohti-
met tulee asentaa tasasahko- ja vaihtosahkdjohtimien valittomaan laheisyyteen,
milld ehkaistadan haitallisten induktiovirtojen ja ylijannitteiden syntymista (Lehto
ym. 2021, 137).

Joissakin tilanteissa voi olla tarpeen toteuttaa nk. toiminnallinen maadoitus, jossa
tasasahkdosan plus- tai miinusjohdin kytketaan kiinni osaksi samaa potentiaalin-
tasausta, minne invertteri on kytketty. Talla ehkaistaan vuotovirtoja, joita voi il-
mentya vanhempien paneelityyppien yhteydessa, joissa ei ole viela sisaanraken-
nettuna PID-suojausta. (Lehto ym. 2021, 137.) Toiminnallisen maadoituksen joh-
timen minimipoikkipinta on 4 mm? kuparia (SFS 6000-7-712:2022, 542.3.101).

Paneeleiden potentiaalintasauksen varmistamiseksi tulee kayttaa joko paneelin
raamin eloksoinnin lavistavaa piikilla varustettua paneelikiinniketta tai vaihtoeh-
toisesti kytkemalla potentiaalintasausjohdin katkeamattomana ketjuna jokaisen
paneelin raamiin (Lehto ym. 2021, 154).
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7.3 Oikosulkuvirrat ja vikasuojaus

Aurinkosahkojarjestelmat eivat tuo normaaliin SFS 6000 -standardin mukaisiin
vikasuojauksen ja automaattisen poiskytkennan vaatimuksiin poikkeuksia. Jos
vaihtosuuntaajan kytkentapisteen vaikuttavaa virtaa ei tunneta vaihtosuuntaajan
oikosulku ja ylikuormitussuojauksen maarittelemiseksi, voidaan suunnittelussa
kayttaa virtana vaihtosuuntaajan mitoitusvirtaa 1,1 kertaisena (Lehto ym. 2021,
127).

Vaihtosuuntaajan vikasuojaukseen ei yleisesti tarvita vikavirtasuojausta, ellei val-
mistajan ohjeissa asiaa erikseen velvoiteta takaamaan henkilGturvallisuuden
kannalta vaadittua vikasuojauksen toimivuutta 0,4 tai 5 sekunnin poiskytkenta-
ajalla. Oletus on siis, etta syottavan verkon oikosulkuvirta on riittdvan suuri, mutta
vikavirtasuojakytkin voidaan esimerkiksi hyvin pitkan vaihtosuuntaajaa syottavan
ryhmajohdon vuoksi lisata toteuttamaan vikasuojauksen toimintaa. (Lehto ym.
2021, 127.) Tarpeen vaatiessa kaytettavan vikavirtasuojakytkimen on oltava B-
tyypin vikavirtasuojalaite (SFS 6000-7-712:2022, 531.101).

On-grid toteutuksen invertteri voi olla ongelmallinen, jos voimalan koko on poik-
keuksellisen suuri (yli 50 kVA), jolloin invertterin verkkoon pain tuottama oikosul-
kuvirta voi tuottaa ongelmia verkon suojauslaitteiden mitoituksen suhteen (Ener-
giateollisuus 2019, 10). On-grid vaihtosuuntaajat syéttavat ennen sammumistaan
1,2—1,5 kertaisen oikosulkuvirran verkkoon suhteessa nimellisvirtaansa, mika on
esimerkiksi 100 kVA jarjestelman 200-300 A oikosulkuvirran tehollisarvolla oiko-
sulkuvirran huippuarvona noin 400-700 A (Lehto ym. 2021, 125).

Off-grid toteutuksissa vaihtosuuntaajien tuottamat oikosulkuvirrat ovat suhteessa
vaihtosuuntaajan nimellisvirtaan, joka voi pienilla 1-vaiheisilla laitteilla jaada jopa
alle 20 A. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd vaihtosahkdosan puolella esimer-
kiksi C10A johdonsuojakatkaisijan laskennallisesti vaadittu 100 A oikosulkuvirta-
vaatimus ei tayty automaattisen poiskytkentaajan vaatimuksen tayttymiseksi ja
paadytaan tilanteeseen, missa vikavirtasuojakytkimen lisdédminen on valttama-

tonta vikasuojauksen toteutumiseksi. (Lehto ym. 2021, 128.)
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7.4 Akustojen sijoitus ja suojaus

Akkujen valinta ja sijoituspaikka on usein suurimmat akustojen kayttoon ja turval-
lisuuteen vaikuttavat tekijat. Riippumatta onko akku sijoitettava sisatiloihin vai
onko erillista akustokaappia saatavilla, on suljetut AGM-akut avoakkuihin verrat-
tuna parempi ratkaisu kaytannodssa paljon pienemman ilmankiertovaatimuksensa
vuoksi. Avoakkujen, erityisesti latauksen aikana, muodostamat rajahdysvaaralli-

set vetykaasut vaativat kunnollisen ilmanvaihdon (Bovellan ym. 2005, 84—86).

Kaapin sisalla akkujen valiin tulee jaada vahintaan 5 mm ilmarako, jotta akkujen

ilmankierto ja jadhdytys varmistuu asettelun osalta (ST 52.30.01, 4).

Mikali kaytetaan avoakkuja, tulee akut sijoittaa erilliseen akkutilaan, missa on
akustojen alle erikseen rakennettu vuotokaukalo tai vaihtoehtoisesti lattian pinta-
materiaalin tulee olla pitkaaikaista hapon/lipean kestavaa ainetta. Suljettujen ak-
kujen osalta vuotokaukaloa ei tarvita. Akut tulee sijoittaa kuviossa 38 esitellyn
tapaiselle akkutelineelle. (ST 52.30.01, 2.) Akkujen sailytyspaikka tulee ulkopuo-

lelta merkita vahintaan varoitusmerkilla ”Akku/akustotila” ja huomautuksilla:
- Vaarallinen jannite.

- Jos akuston jannite ylittaa 60 VDC: Avotulenteko ja tupakointi kielletty. (ST
52.30.01, 2)

—

Kuvio 38. Akkuteline (ST 52.30.01, 2)
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Akustot, joiden kokonaisjannite on enintdan 60 VDC ja joiden asennus vastaa
SELV- tai PELV-jarjestelmaa, ei akustoihin tarvitse toteuttaa erillista kosketus-
suojausta. Akustot, joiden kokonaisjannite on 60—120 VDC tulee varustaa koske-
tussuojauksella. Kun akuston kokonaisjannite nousee yli 120 VDC, tulee akut
kosketusjannitesuojauksen lisaksi sijoittaa lukittuun tilaan, jonne paasy on rajoi-
tettua. (ST 52.30.01, 2.)

Kosketussuojauksen toteuttamiseen voidaan kayttaa seuraavia menetelmia:
- Suojaus kayttamalla erityista kotelointia akun napojen paalla.

- Estamalla paasy fyysisesti liilan lahelle esimerkiksi esteiden avulla. (Bovel-
lan ym. 2005, 178)

Akustotilassa tapahtuvien tyotehtavien suhteen on oltava erityisen varovainen
akkunapojen kautta oikosulussa muodostuvien valokaarien suhteen. Taysin va-
rautuneilla akuilla on hyvin suuri oikosulkuvirta, jonka vuoksi akkutdissa tulee
kayttaa vain eristettyja tyokaluja eli ns. jannitetyo tydkaluja (Bovellan ym. 2005,
227).
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8 SUUNNITTELU JA MITOITUS

Aurinkosahkovoimalan suunnittelua aloitettaessa on ensimmainen selvittava te-
kija voimalan toteutuksen sijainti ja sijainnissa olevat maasto-olosuhteet, joiden
kautta saadaan selville jarjestelman tehokkuuteen ja hyotysuhteen kannattavuu-
teen vaikuttavat elementit eli mihin suuntaan voimalan paneelikentta tai paneeli-

kentat tulee suunnata mahdollisimman hyvan sateilytehon saavuttamiseksi.

Lisaksi on tarpeellista miettia, etta tuleeko kohteeseen mahdollisesti akusto ja
miten suuriksi akusto seka mahdollisesti my0Os tarvittava vaihtosuuntaaja tulee

mitoittaa.

8.1 Tehokkuus ja hyotysuhde kannattavuus

Hyoty, joka aurinkopaneeleiden asentamisesta saadaan, on Kiinni niiden sijoitus-
paikasta suhteessa asennuspaikkaan, kulmaan ja varjostumiin. Paneeleista saa-
tava teho on suhteessa paneeleihin kohdistuvan sateilyn voimakkuuteen, jos pa-
neeleiden lampenemaa ei oteta huomioon. Paneeleihin kohdistuvaa sateilyvoi-
makkuutta (W/m?) on mahdollista simuloida esimerkiksi EU Science Hub:n tuot-
tamalla PVGIS ohjelmalla, joka on hyva tyOkalu suunniteltaessa paneeleiden si-

joitusta asennuspaikkaan.

Sateilyvoimakkuus on mahdollista selvittda myos laskennallisesti, kun tiedossa
on auringon korkeuskulma, joka perustuu mittauspaikan sijaintiin leveyspiirilla,
auringon deklinaation ja tuntikulmaan. Sateilyvoimakuus saadaan laskettua kaa-
valla 1 (Sinovoltaics 2023).

S=5+*a (1)
Missa

S on auringon sateilyvoimakkuus (W/m?)

So on auringon sateilyvoimakkuus maan pinnalla, kun zeniittikuima on

0° eli aurinko on suoraan paneelin ylapuolella.

a on auringon korkeuskulma



57

Ja auringon korkeuskulma saadaan laskettua kaavalla 2 (Kalogirou 2009, 58).

sina = sin¢ * sing + cos ¢ * cos @ * cosh (2)
Missa
a on auringon korkeuskulma (°)

on paikkakunnan leveyspiiri (*)

on auringon deklinaatio (*)

> 6 O

on tuntikulma ()

Auringon deklinaatiolla tarkoitetaan auringonsateiden kulmaetaisyytta paivanta-
saajasta pohjoiseen tai etelaan. Pohjoiseen kohdistuva deklinaatio on positiivinen
eli +90° suhteessa paivantasaajaan. Deklinaatio vaihtelee kevatpaivantasauk-
sen, kesapaivan seisahduksen, syyspaivan tasauksen ja talvipaivan seisahduk-
sen valilla +23,5° ja -23,5° valilla, kuten voidaan hahmottaa kuviosta 39 (Kalogi-
rou 2009, 54).

Axis of revolution of Ecliptic axis

Arctic Circle (66.5°N) earth around the sun Polar axis
Tropic of N N N M
Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator =\ Sun Sun AN s
rays y

!
a

:%% 35 '23"‘51\: j Equator

2345 Tropic of
8 5 = | Capricorn (23.45°5)
Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°5)
Solstice Equinox Sun Equinox Solstice
§=03.45° a=0° B=0° 5— 03450

Kuvio 39. Aurinkodeklinaation vaihtelut (Kalogirou 2009, 55)

Auringon deklinaatio saadaan laskettua tietylle vuoden paivalle kayttaen kaavaa

3, kun tiedetddn monesko paiva vuodesta, on kyseessa (Kalogirou 2009, 60).

¢ = 23,45° * sin[>2 * (284 + D)] (3)
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Missa

on auringon deklinaatio (*)

on lukuarvo eli monesko paiva ko. paiva on vuodesta eli esimerkiksi
1.tammikuuta = 1, 30.elokuuta = 242

Auringon tuntikulma perustuu aurinkoaikaan (AST) eli auringon néennaiseen kul-
maliikkeeseen taivaalla suhteessa ellipsin muotoista rataa kiertavaa maapalloa
eli mika on auringon poikkeama etelasta, kun etelad on 0°. Jotta auringon korkeus-
kulman laskentaan tarvittava tuntikulma voidaan selvittaa kaavalla 5, tulee AST

ensin selvittaa kaavalla 4.

AST = 3% (4)

24h

Kun tunnetaan, ettd maapallo pyorahtaa akselillaan 24 h kuluessaan 360°, saa-
daan tietaa AST eli aurinkoaika, joka on astelukuna eli kaavan 4 laskennan tu-
loksena 15° (Karttunen 2023).

h = AST * (t — 12) (5)
Missa

h on auringon tuntikulma ()

AST on kaavasta 4 saatu aurinkoaika (")

t on selvitettavana oleva tunti

Esimerkiksi Oulussa kello 15.00 iltapaivalla auringon tuntikulmaksi saadaan kaa-

van 5 kautta laskemalla 45°.

Paneeleiden sijoittelutavalla on tasakatto- ja maa-asennuksissa hyvin suuri mer-
kitys suhteessa auringon sateilyn korkeuskulmaan, joka on mahdollista lasken-
nallisesti selvittaa kaavalla 6, jotta valtytaan paneeleiden toisiinsa aiheuttamilta
varjostumilta (Kalogirou 2009, 291).
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L=x*::;z+cosw (6)
Missa

L on paneelirivien valinen asennusetaisyys (mm)

X on paneelin pituus (mm)

w on paneelien kallistuskulma (%)

a on auringon sateilykulma (°)

Jarjestelman kokonaistehokuutta ja sen kautta tulevaa hyotysuhdetta arvioita-
essa tulee tuntea paikalliset ilmastotekijat. limastolliset tekijat, kuten paneelin
lampenema vaikuttaa suuresti paneelin toimintaan. Voimalan toiminnallisen hyo-
tysuhteen maarittelemiseksi tulee tietaa voimalan kokonaisteho (kWp) ja panee-
likentan tuottamalle pinta-alalle kohdistuvan sateilytehon maara. Mita suuremmat
kennot paneelissa on, sita parempi on yksittaisen paneelin ja kokonaisuutena
voimalan yhteistehoon laskien kokonaishyotysuhde. Tunnettujen tietojen kautta
voidaan hyotysuhde laskea kaavalla 7 (Tahkokorpi 2016, 141-142).

_ P_MAX

xS (7)
Missa
n on voimalan nimellinen hyotysuhde
Pumax on voimalan kokonaisteho (kWp)
S on sateilyteho per neliometri (W/m?)
A on paneelikentan pinta-ala

Sateilytehon arvona voidaan kayttda 1000W/m?2, jos todellista sateilytehoa ei ole
mahdollista saada selvitettya joko laskennallisesti tai esimerkiksi PVGIS sovel-

luksen avulla simuloimalla.

Kun sateilyteho on selvilla, voidaan suunnittelutydssa laskea odottavissa oleva

paneeliketjun oikosulkuvirta kaavalla 8 (Lehto ym. 2021, 156).



60

S

Iy = Tooo Isc (sTcy (8)

Missa

Isc on odotettavissa oleva oikosulkuvirta (A)

S on sateilyvoimakkuus (W/m?)

Isc (sTC) on STC-olosuhteisiin perustuva paneelintiedoissa lukeva oikosulku-
virta (A)

Vastaavasti voidaan laskea odotettavissa oleva paneeliketjun avoimen piirin jan-
nite kaavalla 9 (Lehto ym. 2021, 156).

U o
Uoc = (1 + (alo(())c) * (Tpaneeli — 25 C)) * Upc (sTo) 9)
Missa
Uoc on odotettavissa paneeliketjun avoimen piirin jannite (V)
aUoc on paneelin jannitteen lampotilakerroin.
Tpaneeli on paneelin lampétila (°C)

Uocstc)  on paneelin avoimen piirin jannite perustuen STC-olosuhteisiin

Kaavassa 9 esitetty paneelin lampdtilakerroin lukee paneelin teknisissa tiedoissa
ja voi olla esitetty muodossa mV/°C tai %/°C. Jos arvo on esitetty muodossa
mV/°C, voidaan arvo muuttaa prosentuaaliseksi kertomalla mV arvo 0,1:lla seka
jakamalla STC-olosuhteiden mukaisella Uoc arvolla. (SFS 6000-7-712:2022, 712
B.1.)



61

8.2 Paneeleiden mitoitus

Paneeleiden maarallisen mitoittamisen taustalla on ensimmaisena valinta, perus-
tuuko paneelien teho on-grid toteutuksessa kattamaan verkkoinvertterin tehon ja
mieluiten tavoitellen invertterin piikkitehoa eli paneelimaara mitoitetaan yli invert-
terin piikkitehon, esimerkiksi 5,5 kWp (Lehto ym. 2021, 94).

Paneeleiden mitoituksessa off-grid erilliskohteen energiatarpeen mukaan, tulee
taustajarjestelmana olevien akustojen mitoitus ottaa huomioon paneelien mitoi-
tuksessa. Paneelien kautta saatava tehon pitaa olla riittdva akuston lataukseen

ja latauksen yllapitoon. (Lehto ym. 2021, 107.)

Off-grid toteutukseen pohjautuvassa kohteessa tulee ottaa huomioon kayttokoh-
teen kayttokausi eli onko kayttd ymparivuotista vai esimerkiksi toukokuusta loka-
kuuhun. Tarvittavan paneelitehon mitoituksessa tilannetta tarkastellaan tuotanto-
kauden heikoimman sateilyarvon sisaltaman kuukauden perusteella, jolloin pa-
neeliston kokonaistehossa otetaan huomioon heikoin tuotantotilanne. (Lehto ym.
2021, 111.)

Off-grid kohteessa muina kuukausina, jolloin auringon sateilyteho (W/m?2) on niin
huono, ettd paneeliston tuottama teho paivaaikaan ei ole riittava yllapitamaan
akuston toimintaa, tarvitaan lisaenergiaratkaisuita. Esimerkiksi aggregaatti, joka

voidaan automatisoida kaynnistymaan tarpeen vaatiessa. (Lehto ym. 2021, 53.)

On-grid kohteissa aurinkovoimalat ovat nk. oheishyotylahteitda Suomessa vahin-
taankin kohtuullisen vakaasti toimivan sahkon jakeluverkon rinnalla osana kiin-
teiston toimintoja, jolloin paneeliston kayttd kohteessa on yleensa ensisijaisesti
verkosta otettavan tehon kompensointiin. Aurinkopaneeleiden tuottamalla ener-
gialla voidaan kattaa kiinteistossa olevaa tehokulutusta (ns. pohjakuormaa) seka
korvata esimerkiksi sahkdauton lataamiseksi muussa tapauksessa verkosta otet-
tavaa tehoa. Tuotettu ylimaarainen energian on mahdollista myyda verkkoon eril-
lisellda myyntisopimuksella. (Tahkokorpi 2016, 162.)
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8.3 Invertterin mitoitus

Invertterin mitoitus on suhteessa paneeleiden kautta olevaan tehon maaraan.
Yleinen tapa on mitoittaa invertteri hieman pienemmaksi, kuin paneeleiden koko-
naisteho, jolloin saadaan tuotettua invertterin piikkiteho (Wp). Tulee kuitenkin
huomioida samalla, ettd invertterin maksimiteho (Poc max) leikkaa paneeliston
tuottaman tehon invertterin maksimitehon mukaan. Toisaalta voi olla tarpeen mi-
toittaa invertteri jo valmiiksi hieman isommaksi, jos paneeleiden maaraa on tar-
koitus lisata myohemmin. (ABB Oy 2023, 41.)

Invertterin tehon mitoitus on siis suhteessa paneelien tehoon ja paneelien avoi-
men piirin jannitteeseen (Uoc). Kaavalla 9 saadaan laskettua kokonaisen stringin
sijaan myo0s yksittaisen paneelin avoimen piirin jannite, kun selvitetaan paneelin

teknisista tiedoista paneelin STC-olosuhteiden mukainen Uoc arvo.

Paneeliston avoimenpiirin jannitetta laskettaessa, tulee invertterin mitoituksen ta-
pauksessa huomioida myos ympariston lampdtila ja laskea myds suurin ja pienin
mahdollinen jannite asennuspaikassa odotettavissa olevien lampdatilatietojen pe-
rusteella (ABB Oy 2023, 42).

Jannitteen maaralla on suoraan verrannollinen vaikutus invertterin MPPT-saati-
men janniterajaan ja mahdollisten paneelien maaraan. Suurin paneelimaara on
suhteessa valittavan invertterin teknisista tiedoista I6ytyvaan Upc max arvoon ja
saadaan laskettua kaavalla 10. (ABB Oy 2023, 42.)

Umax inv
NMAX S U— (10)
OC MAX
Missa
Nwmax on paneelien enimmaismaara yhdessa stringissa

UMAX INV on invertterin maksimi DC sisaantulojannite (V)

Uoc max on yksittdisen paneelin suurin avoimen piirin jannite (V)
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Pienimman mahdollisen Uoc arvon laskennan kautta voidaan tarkastella invert-
teriin kytkettavan stringin pieninta kokonaisjannitetta, jolla on vaikutusta invertte-
rin UstarT arvoon eli janniterajaan, minka invertteri vahintaan tarvitsee lahteak-
seen kayntiin (ABB Oy 2023, 43).

8.4 Akuston mitoitus

Akuston mitoituksen lahtokohtana on kapasiteetti, miten akuston tarjoamaa virtaa
halutaan kohteessa kayttaa. On hyva huomioida, etta akustoja voidaan kayttaa
my0s niin kutsutuissa hybrid-grid toteutuksissa jakeluverkon sahkdkatkoksen ai-
kana saarekekayttona. Akuston koon mitoituksessa on otettava huomioon myos
akuston kuormituksen tasaisuus suhteessa akuston kokoon eli akuston kokonais-
kapasiteetin tulee olla suurempi, kuin laskennallinen kayttOkapasiteetti, milla val-

tetdan akuston syvapurkaustila (Lehto ym. 2021, 114).

Akuston mitoitus voidaan tehda alla olevalla kaavalla 11 (Lehto ym. 2021, 115).

Q = S*z*E (11)
Missa

Q on akuston kapasiteetti (Ah)

S on kiintea korjauskerroin syvapurkauksen estamiseksi = 2

A on kayttokerroin, missa 2 = viikonloput, 4 = jatkuva kaytto

E on tarvittava energiamaara (Wh / vuorokausi)

U on akuston jannite (V)

Akuston jannite tulee akuston kytkentatavan mukaan eli onko akut kytketty sar-
jaan tai rinnan. Mitoituksen yhteydessa on huomioitava, etta rinnankytkennan
kautta tarvittava teho suuremman saatavilla olevan virran kautta mahdollistaa

saastoja yksittaisen akun mitoituksessa.
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8.5 Kaapeleiden mitoitus

Aurinkopaneeleiden tuottama virta on tasavirtaa, missa yksittaisen paneelin avoi-
men piirin jannite (Uoc) voi vaihdella yksittaisen pienemman paneelin 12 VDC
jannitteesta tyypillisemmin on-grid jarjestelmissa kaytettavien suurempien pa-
neelien avoimen piirin jannitteeseen 50-60 VDC. Sarjakytkennassa avoimen pii-
rin jannite nousee helposti useisiin satoihin voltteihin. Yksittaisen paneelin avoi-
men piirin jannite riippuu paneelissa sarjaan kytkettyjen kennojen maarasta ja
kennokohtaisesta jannitteesta (ABB Oy 2023, 32).

Aurinkosahkgjarjestelman DC-kaapeleiden tulee olla, kuten on esitelty luvussa
4.6, kaksoiseristettyja. Kaksoiseristetyn kaapelin lapilyontilujuus on parempi, kuin
pelkalla peruseristeella, kuten esimerkiksi MK tai MKEM tyyppiset kaapelit. Kaa-
peleiden valinnassa tulee ottaa huomioon, etta vaikka kaapeleita ei saa asentaa
suoraan katon pintaa vasten, absorboi esimerkiksi musta peltikate tai huopakate
katon pinnassa itseensa lampoa, jolloin kaapelin kuormitettavuudessa on otet-
tava huomioon, etta kaapelin tulee kestaa vahintaan 70°C lampdtila ja kaapelin
jatkuvan kuormitettavuuden on oltava vahintaan yhta suuri, kuin paneeliston suu-
rin tasavirta (SFS 6000-7-712:2022, 523).

Aurinkovoimalan DC kaapeloinnin suojauksen mitoituksessa tulee huomioida
kaapeleiden kuormitus, mika on jarjestelman koon mukaan suhteessa paneelis-
ton huippuoikosulkuvirtaan (Isc max). Paneelistot, missa on vain yksi tai kaksi pa-
neeliketjua, ei paneelikaapeleiden eli DC-kaapeleiden ylivirtasuojauksen toteut-
tamista vaadita. (SFS 6000-7-712:2022, 433.101.)

Jos yhdessa invertterin MPPT-saatimen tai akuston lataussaatimen tulossa on
kiinni rinnan useampi, kuin kaksi paneeliketjua, tulee tasavirtaosan ylivirtasuo-
jaus toteuttaa kayttaen standardin SFS-EN 60269-9 mukaisia gPV-sulakkeita tai
vaihtoehtoisesti joko standardin SFS-EN 60947 tai SFS-EN 60898 mukaista kat-
kaisijaa (SFS 6000-7-712:2022, 432.103).

Ylikuormituksen katkaisuun kaytettavan suojalaitteen jannitekestoisuus tulee olla
vahintdan sama kuin virtapiirin Uoc max tarkasteltavana nimellisjannitteena seka
katkaisukyky on vahintdan yhta suuri kuin paneeliketjun virta Isc max (SFS 6000-
7-712:2022, 533.101).
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Aurinkovoimalan kaapeloinnit voivat olla hyvinkin pitkia erityisesti tasakatoille tai
maatelineisiin rakennettavissa suurissa voimaloissa, jolloin aurinkovoimalan DC-
kaapelointeihin kohdistuvat jannitteenalenemat voidaan todentaa laskennallisesti
kayttaen kaavaa 12 (Tiainen 2022, 239).

SU=1%2R =1L (12)

Kaavan 12 tuloksesta saadaan johdettua kaavan 13 avulla kaapeloinnin suhteel-

linen jannitteenalenema.

Su = ‘;—U x 100% (13)
Joissa
ouU on jannitteenalenema (V)

I on kaapeliin kohdistuva kuormitusvirta (A)

L on kaapelin pituus (m)

R on kaapelin ominaisresistanssi (Q2/m)
Un on jarjestelman jannite (V)

ou on suhteellinen jannitteenalenema (%)

AC puolen kaapelointien mitoituksessa ja suojauksessa noudetaan SFS 6000

standardin osan 5 mukaisia maarittelyita.

8.6 Suojalaitteet

Suojalaitteilla voidaan tarkoittaa ylivirtasuojaukseen tarvittavia komponentteja tai
ylijannitesuojaukseen tarvittavia komponentteja. Suojalaitteiden tarkein tehtava
on toteuttaa suojaus sahkdiskulta, milloin on aurinkojarjestelmia (ja akustoja) ka-
siteltdessa tiedostettava, ettd tasasahkojarjestelmat osat ovat aina janniteisia,

vaikka aurinkopaneeleiden vaihtosuuntaaja vaihtosahkaliitantdineen olisi erotettu
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verkosta tai tasajannitepuolen mahdollinen DC-erotuskytkimen toinen puoli olisi
kytketty irti verkosta (SFS 6000-7-712:2022, 4).

Paneelistot, missa on rinnankytkettyna kaksi tai useampi paneeliketju, tulee rin-
nankytketyille paneeliketjuille toteuttaa ylivirtasuojaus. Jos DC kaapeloinnin yli-
virtasuojauksen toteuttaminen on pakollista, tulee suojalaitteen toteuttaa irtikyt-
kenta seka plus, ettd miinus napojen suhteen (SFS 6000-7-712:2022, 431.101).
Kaytettavien suojalaitteiden on kestettava vahintaan sama lampétila, kuin aurin-
kopaneeleiden seka suojalaitteiden mitoitusvirrankesto tulee olla vahintaan 1,1
kertaa paneeliketjun nimellisvirta (SFS 6000-7-712:2022, 431.102).

Kaytettdessa johdonsuojakatkaisijoita DC-virtapiirien ylikuormitussuojauksessa
tai oikosulkusuojauksessa, tulee huomioida DC-komponenttien vaatimat AC-
komponentteja paljon suuremmat oikosulkuvirtavaatimukset (Bovellan ym. 2005,
165). Tasasahkodjarjestelmissa (esimerkiksi aurinkopaneelit ja akustot) esiintyva
oikosulkuvirta riippuu virtapiirin resistanssista ja akun lataustilasta. DC suojauk-
set toteutetaan johdonsuojakatkaisijoilla ja sulakkeilla. Suojalaite mitoitetaan suo-
jattavan kohteen nimellisvirran mukaan tai enintaan sitd seuraavan ampeeriluvun

mukaiseen portaaseen. (Bovellan ym. 2005, 166.)

AC-verkon 50Hz taajuudella oikosulkuvirta kay luontaisesti "nolla pisteessa” 100
kertaa sekunnissa, mutta DC-verkossa tata pistetta ei ole, joka vaikeuttaa oiko-
sulussa muodostuvan valokaaren sammuttamista (Bovellan ym. 2005, 165).
Vaihtovirran erottamiseen tarkoitettujen erotuslaitteiden, kuten esimerkiksi turva-
kytkimien, koskettimien avausvali ei ole riittavan suuri suhteessa tasavirran muo-
dostaman valokaaren katkaisuun tarvittavaan avausvaliin (AC versus DC load

breaking comparison with a knife switch 2012).
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9 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Aurinkosahkojarjestelmille, kuten muillekin sahkdlaitteistoille, on tehtava sahko-
turvallisuuslain § 43 vaatima kayttéonottotarkastus. Myds huolto- ja muutostoiden
yhteydessa. Kyseessa ei ole sahkoturvallisuuslain em. pykalan mainitsema pie-
nimuotoinen ty0 eli tydsta on tuotettava tarkastuspoytakirja standardin SFS-EN
62446-1 (2016) mukaisesti vahintaan kategorian 1 sisaltamista toimenpiteista si-
saltaen aurinkovoimalan laitteistojen tekniset tiedot. Tarkastuspoytakirja on ura-
koitsijan kirjallinen vakuutus voimalan omistajalle jarjestelman kayttéturvallisuu-
desta (Tukes 2023a).

Kayttoonottotarkastus aurinkosahkovoimalalle on kuten mille tahansa muullekin
sahkolaitteelle suurempi kokonaisuus, missa tulee toteuttaa jo asennustoiden ai-
kana tapahtuvaa aistinvaraista tarkastelua itse asennustdiden paattymisen jal-
keen tapahtuvien mittausteknisen kayttoonottomittauksien lisaksi (SFS 6000-
6:2022; SFS 6000-7-712:2022).

Toisin sanoen kayttoonottotarkastuksen pitaa sisaltaa tarkastuksessa saatavien
tuloksien ja vaatimuksena olevien tuloksien valinen vertailu, jolla vahvistetaan,

ettd SFS 6000 pienjannitestandardin mukaiset vaatimukset tayttyvat.

Vaihtosahkéosan mittaukset tulee toteuttaa SFS 6000-6 mukaisesti eli vaihtosah-
koverkkoon tai erilliseen saarekeosaan sahkokeskusta vaihtosahkoa syottaville
kaapeloinneille tehdaan tavalliset jannitteettomat ja jannitteelliset kayttéonotto-
mittaukset (SFS 6000-7-712:2022, 6.101).

Tasasahkoosalle suoritettaviin aistinvaraisiin jo asennustyon aikana alkaviin toi-
menpiteisiin sisaltyy mm. paneeliketjun kaapeleiden oikea valinta ja asennus,
mahdolliset ylikuormitus- ja oikosulkusuojaustavat, erotuslaitteiden oikeanlainen
asennus, tarvittaessa olemassa olevan potentiaalintasauksen kytkenta seka kaa-

peleiden ja laitteiden merkintojen tarkastus.
Aurinkovoimalan tasasahkoosalle tehtavia tarkastuksia ovat:
- Potentiaalintausjohtimien jatkuvuuden mittaus.

- Napaisuuden tarkastus eli ovatko plus- ja miinusjohtimet oikeinpain.
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- Tasasahkopiirien eristysvastusresistanssin mittaus.
- Paneeliketjun avoimen piirin (Uoc) jannitteen mittaus.
- Paneeliketjun oikosulkuvirran (Isc) mittaus.

- Toiminnalliset kayttotestit. (SFS 6000-7-712:2022, 6.101)

Avoimen piirin jannitteen mittaus on suositeltavaa tehda tarvittaessa pienem-
missa osa-alueissa, jos jarjestelma on suuri, jolloin koko jarjestelman mahdolli-
sesti vialliset paneelit ja muut virhetoleranssit eivat paase vaikuttamaan mittauk-
sen tulokseen (Lehto ym. 2021, 156).

Jannitteen ja oikosulkuvirran mittauksien tuloksia tulee tarkastella myos lasken-
nallisesti suhteessa mitattuihin arvoihin, joissa vaikuttaa sateilyvoimakkuus ja pa-
neelin [ampdtila, joka on mitattu sateilylampdmittarilla. Odottavissa oleva panee-
liston oikosulkuvirta Isc voidaan laskea aikaisemmin esitellylla kaavalla 10, mutta
tassa tapauksessa kaavaan tuleva sateilyvoimakkuus perustuu kuviossa 40 esi-
tettavan kaltaisella sateilyvoimakkuusmittarilla saatuun auringon sateilytehoon
W/mZ2. Mittaukset tulisi tehda mieluiten paivana, jolloin auringon sateilyvoimak-
kuus on vahintdan 750 W/m? (Lehto ym. 2021, 156).

Oikosulkuvirran mittauksessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota liittyen valokaari-
vaaraan, koska piirissa on aina virta paalla, jos paneeleihin kohdistuu valon tuot-
tamaa sateilya. Mittaus tehdaan oikosulkemalla paneeliketjun virtapiiri esimer-
kiksi DC-turvakytkimen avulla ja mittaamalla oikosuljetusta johtolenkista virta pih-
tivitamittarin avulla. Mitattua arvoa verrataan laskettuun odotettavissa olevaan
arvoon ja, jos poikkeama on suurempi kuin 10 %, on syyta tutkia syyta oikosul-

kuvirran poikkeamaan (Lehto ym. 2021, 157).

Odottavissa oleva paneeliston avoimen piirin jannite Uoc voidaan laskea aikai-
semmin esitellylla kaavalla 9. Jos saatu mittaustulos poikkeaa merkittavasti odo-
tetusta, on syyta tutkia, onko virtapiirissa jaanyt esimerkiksi paneeleiden kytken-
toja irti tai onko yksittaisia isomman kokonaisuuden valeissa olevia DC-turvakyt-

kimia kytkettyna auki-asentoon (Lehto ym. 2021, 156).
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On tarkeaa huomioida, etta kaavojen 8 ja 9 avulla laskettavia arvoja ei saa se-
koittaa suunnittelun yhteydessa laskettaviin suurimpiin mahdollisiin arvoihin,
vaan mittaushetkella vallitsevien olosuhteiden kautta olevia tuloksia kaytetaan
tarkastukseen, missa havainnoidaan toimivatko paneelit odotetulla tavalla mit-
taushetkella (Lehto ym. 2021, 156).

Kuvio 40. HT204 sateilyvoimakkuusmittari

9.1 Potentiaalin jatkuvuus

Aurinkosahkojarjestelmien potentiaalin jatkuvuudelle ei ole erikseen maaritelty
standardissa SFS 6000-7-712:2022 miniarvoja. Mittauksen kautta saatua tulosta
voidaan kuitenkin SFS 6000-6:2022 standardin liitteen 6A kautta laskennallisesti

arvioida tietyn johdinpoikkipinnan kautta suhteessa johdin reitin pituuteen.
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Aurinkosahkojarjestelmissa potentiaalin jatkuvuus mitataan aurinkosahkojarjes-
telman oman potentiaalitasausliskon kautta jokaiseen jarjestelmassa johtavaan
pisteeseen, kuten esimerkiksi paneeleiden asennusprofiilit, paneeleiden kehyk-
set, mahdollisen ylijannitesuojan PE-liitin ja vaihtosuuntaajan runko. On-grid jar-
jestelmissa mitataan myos kiinteiston paapotentiaalitasauskiskolta aurinkosah-

kojarjestelman potentiaalitasauskiskolle olevan kaapeloinnin jatkuvuus.

9.2 Eristysvastusmittaus

Eritysvastusmittauksen toteuttamiseen vaikuttaa paneeliston kokonaisjannite.
Mittauksessa kaikki tasasahkdosan johtimet mitataan erikseen "maapotentiaalia”
vasten alle 10kWp teholaajuisissa lohkoissa. Mittaus tehdaan tarpeen vaatiessa
paneelikohtaisesti, jos mittauksessa ilmenee vuotoja. (Lehto ym. 2021, 157.) Mit-
taukseen kaytettavat mittausjannitteet riippuen jarjestelman mitoitusjannitteesta

ja vaaditut mittaustulokset esitetaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Eristysresistanssin vaatimukset (Lehto ym. 2021, 158)

Jarjestelman Testijannite Wahimmsis-
mutoltus)inmte enstysresistanssi
U, (5TC) x1.25
W Vv MG
<120 250 0.5
120-500 500 1
=300 1 000 1
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10 OPETUSYMPARISTON SUUNNITTELU

Tarpeena oli kehittdd OSAO:n Haukiputaan yksikkddon opetusymparistd aurin-
kosahkojarjestelmien asennustdiden opettamista tukevaksi elementiksi. Tahan
mennessa aurinkosahkojarjestelmien kaytannon opetus on mahdollistunut opis-
kelijoille koulun rakennustyomailla sattumanvaraisesti, kun on ollut aika rakentaa
omakotitalokohteen yhteyteen aurinkosahkodvoimala tai oppilas on ollut koulutus-
sopimuksella tai oppisopimuksella yrityksessa, joka tuottaa asiakkailleen aurin-

kosahkojarjestelmien asennuspalvelua.

Lahtokohtana opetusympariston suunnittelulle oli, ettd ymparistdssa on mahdol-
lisuus toteuttaa mahdollisimman monipuolisesti erilaisia asennusmenetelmia,
mita liittyy aurinkosahkodjarjestelmien toteuttamiseen. Opetusymparistdn toteutus
on lahtékohtaisesti suunniteltu ulkotiloihin, mutta mikaan ei tilaresurssien mah-

dollistaessa esta rakentamasta ymparistoa esimerkki johonkin hallitilaan.

10.1 Ymparistossa mahdollistuva harjoittelu

Oppilaat pystyvat toteuttamaan invertterin kytkennan osana paikallista akustojar-
jestelmaa seka verkkoon kytkettavana jarjestelmana. Paikallisakustojarjestelman
toteutuksessa pystytaan akustoja lataamaan myods kayttaen varavoimalahteena

olevaa 230 VAC verkkoa aurinkopaneeleiden rinnalla.

Aurinkopaneeleiden asennukset toteutetaan puolittaisen harjakattorakennelman
paalle (liite 6), missa katemateriaaleina voidaan kayttaa erilaisia materiaaleja, ku-
ten esimerkiksi lukkosaumattu pelti ja tiili. Oppilaat pystyvat harjoittelemaan au-
rinkopaneeleiden mekaanista asennusta alkaen kattopinnoitteelle tulevien katto-
kiinnikkeiden ja paneeleiden alle tulevan profiilikiskon kiinnityksesta aina itse au-
rinkopaneeleiden kiinnittamiseen profiilikiskoon. Paneeleiden kytkenta voidaan
tehda sarjaan- ja rinnankytkentana kayttaen erilaisia johdotusmalleja. Aurinkopa-
neeleiden johdotusmalli rippuu paneeleiden sijoittelusta eli asennetaanko aurin-
kopaneelit yhteen vai kahteen riviin.

Osana asennustdiden harjoittelua tapahtuu aurinkopaneeleiden kytkennassa
kaytettavien "MC4" liittimien asennus aurinkosahkdjarjestelmassa kaytettaviin

DC-kaapeleihin.
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Koko asennustyon ajan toteutuva kayttoonottotarkastus tapahtuu jatkuvana pro-
sessina alkaen kattokiinnikkeiden huolellisesta asentamisesta. Asennus- ja kyt-
kentatoiden jalkeen opetellaan tekemaan kayttoonottotarkastuksien mittaustyat,
joiden avulla havaitaan asennuksen toimivuus. Opetukseen rakentuvan teo-
riamateriaalin kautta havaitaan, miten tarkasti laskennallisesti ja mittauksien

kautta saadut arvot pitavat paikkansa.

Peittamalla asennetut ja kytketyt aurinkopaneelit kokonaan tai osittain hahmottuu
osana kytkentojen toiminnan tarkastelua, miten aurinkopaneeleihin kohdistuvat

varjostumat vaikuttavat tuottoon.

Laite ja komponentti valinnat ympariston kaytdssa on tehty huomioiden asennus-
toiden toteutuksen toimivuus opetustyossa seka mahdollisuudet ympariston jat-

kokehitykseen.

10.2 Tekninen toiminta

Asennusalustan yhteyteen asennetaan kuviossa 41 esitettavan kaltainen IP55

luokiteltu laitekaappi (Liitteet 5 ja 10).

Kuvio 41. Akku ja invertteri -laitteiden sijoitus tapahtuu laitekaappiin (Stera Tech-
nologies Oy 2018)
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Suunniteltu laitekaappi osana opetusymparistdéa koostuu kolmesta paalohkosta,
joista yksi sisaltdd myds suljetuille AGM-akuille oman asennustelineen. Laite-
kaappiin asennetaan akuston lisaksi voimalan vaihtosuuntaaja, virtakiskostot, oh-

jauslogiikka seka opetusymparistdjen vaatima pakollinen turvatekniikka.

Laitekaapin sisalla on paakennojen oviin asennettavien rajakytkimien avulla
paalle ja pois kytkeytyva valaistus. Ensimmaisen paakennon sisalla on termo-
staatti laitekaapin sisalle asennettavan lammityslaitteen ohjaamiseksi. Termos-
taatin sijoituspaikan kautta lammityksen tarpeessa huomioidaan vaihtosuuntaa-
jan tuottama lampé laitekaapin sisalle. Lammityksen avulla saadaan pidettya

kaapin sisatila kuivana erityisesti talven aikana.

Aurinkopaneeleiden tulevan kaapeloinnin DC-turvakytkimen ja opetusympariston
AC-kuormaa koskevan AC-turvakytkimen kaapeloinnit kytketaan laitekaapissa
olevan kennokeskuksen sisalle tuleviin riviliittimiin, joiden kauden kautta tapahtuu
kaapelointi esimerkiksi kennokeskuksen ja invertterin valilla. Liitteesta 10 nah-
daan laitekaapin kolme eri kennokeskusta, jotka sijoittuvat keskimmaiseen ja oi-

keanpuoleiseen padkennoon.

Kuvio 42 havainnollistaa suunnittelutyon yhteydessa piirretyn laitekaapin ulkona-

koda 3D mallinnettuna kuviona.

Kuvio 42. Suunnitellun laitekaapin 3D mallinnus
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Suunnitellun asennuspaikan yhteydessa sijaitsee katuvalaistuksen ja autolammi-
tysrasioiden pylvaita, joita pystytdan soveltamaan opetusymparistén AC-kuor-
mana (lite 4). Ympariston AC-kuormia koskevat vikavirtasuojaukset, oikosulku-
ja ylikuormitussuojaukset seka kaapelointien riviliittimet on eriytetty selkeyden

vuoksi kokonaan omaan kennokeskukseen laitekaapin sisalla

Suunnitelmassa kaytetdan vaihtosuuntaajana Phocos PSH-W-3kW-230/24V in-
vertteria (lite 1), joka mahdollistaa ilman erillisen MPPT-saatimen asentamista

myds ilman yhteytta sahkoverkkoon tehtavat asennustyot eli off-grid asennuksen.

Aurinkopaneeleiksi on suunniteltu Longi LR-54HPH-415M yksikidepaneeleita
(liite 2), joita mahtuu suunniteltuun kehikkoon (liite 6) yhteen riviin nelja kappa-
letta, milla saadaan jarjestelman avoimenpiirin jannitteeksi 150 VDC (valitun in-
vertterin mahdollistama maksimijannite on 450 VDC). Rakenteen korkeus mah-
dollistaa paneeleiden asentamisen myds kahteen riviin, jolloin paneeleita asen-
netaan yhteensa 8 kappaletta, milla saadaan avoimen piirin jannitteeksi 300
VDC.

Ympariston turvatekniikka on suunniteltu toteutettavaksi erillisena osana ympa-
ristda, mika on erilldan oppilaiden kasittelemista kytkenndista. Opetusymparis-
tossa on kolme hataseis-painiketta, joista saadaan erotettua aurinkopaneeleita,
akustoa ja invertteria opetusympariston laitekaapissa koskevat kytkennat pois
paalta. Kaksi painikkeista sijaitsee rungossa, minne aurinkopaneelit asennetaan
ja kolmas laitekaapin sisalla. Kolmas hataseis painike sisaltaa myos kuittauskyt-
kimen turvapiirin kuittaamiseksi, jos painikkeita on painettu. Turvatekniikan tar-
kempi auki kirjoittaminen laajentaisi tata opinnaytetyota kohtuuttomasti, joten kyt-

kentdjen toteutusta voi tarkastella liitteesta 9.
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11 POHDINTA

Alusta alkaen oli kohtuullisen selvaa, etta opinnaytetyo tulisi kasittelemaan aurin-
kosahkotekniikkaa. Tyon aiheen ja sisallon tarkentuessa muodostui tekninen
suunnitelma aurinkosahkojarjestelmien opetusymparistolle OSAO:n Haukipu-

taan yksikkoon.

Tietynlainen tekninen rakennetoteutus oli ensimmainen selkeasti rakentunut osa
tyon toteutusta. Vaikka painopiste opetuksessa on teknisessa ja mekaanisessa
asentamisessa, tulee opinnaytetyon kautta rakentuva teoreettinen osa myas tar-
keaksi osaksi oppilaiden oppisprosessia. Tyon tuloksena muodostunut sah-
kosuunnitelma ympariston tekniseen toteuttamiseen mahdollistaa ympariston ra-
kentamisen esimerkiksi oppilaiden kanssa myos pienemmassa mittakaavassa,

milla saadaan tuettua oppimista kokonaisuutena.

Kirjallisen tyon teoriaosuuden tarkoitus oli kuvata aurinkosahkojarjestelmien toi-
mintaa, mitoitusta seka toimia samalla pohjana opetusymparistdossa tapahtuvaa
kaytannon opetustyota tukevalle teoriamateriaalille. Tyon kirjallinen osuus muo-

dostui kattavaksi ja siita saadaan hyva pohja opetustyohon.

Opetusympariston tapauksessa tulee kiinnittda erityistda huomiota ympariston
kaytettavyyden rinnalla ympariston turvallisuuteen. Kaytettavyys huomioitiin
suunnittelussa mahdollisimman realistisella kattorakenteella. Kattorakenteen

matala korkeus mahdollistaa turvallisen asennustoiden harjoittelun.

Turvallisuus nakyy myos sahkoisten toteutuksien suunnittelussa. Suunnittelussa
paadyttiin toteuttamaan sahkoinen turvallisuus kayttaen ympariston asennetta-
vaa turvapiiria (hataseis painikkeet), milla saadaan erotettua kaikki erilliset kyt-
kentavalit ymparistosta jannitteettomaksi seka kayttden kosketussuojauksen
mahdollistavaa osastointia osana jarjestelmaa, koska jarjestelmassa on kiinteasti

jannitteisia osia.

Haasteena tyon tekemisessa oli saada tehtya kaikki jalkeenpain ajatellen todella
tiukassa aikataulussa seka samalla onnistua rajaamaan aiheen kasittelya, jotta
asia pysyisi aurinkosahkojarjestelmien suunnittelussa ja samalla huomioiden,

etta ymparistd tulee opetuskayttoon.
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Suunnittelutyon toteuttaminen on mahdollistanut standardien ja erityisesti ope-
tusymparistojen sahkoturvallisuusmaaraysten oppimisprosessin asioiden syvalli-

semman tutkimisen kautta.
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Invertterin tekniset tiedot Liite 1

T PSW-H [B kW/5 kW)
Any-Grid™Hybrid Inverter Charger

Technical Data

Type PSW-H-3KW-120/24V PSW-H-3KW-230/24V
Output Waveform Fure 3ine Wave

System Voltage 24Vdc

Rated AC Output Power 3000 VA S 3000W

Max. Charge Current (PV) 80 Adc

Max. Charge Current (AC) 80 Adc

Max. Total Charge Current 80 Adc

Max. AC Input Current 383 Aac 30 Aac

Float Charge

27 6 Vdc (adjustable)

Boost Charge

28.8 Vde (adjustable)

Equalization Charge

29.6 Vde (adjustable)

Deep=Discharge Protection

22 Vde (adjustable)

Reconnect Level

27.1 Vdc (adjustable)

Overvoltage Frotection

33 Vdc

Undervoltage Protection

188 Wdc

Battery Discharge Current
Requirement

168 Adc continuous
336 Adc surge (5s)

Masx. PV Panel Voltage

250 Ve 450 Vdc

BV Panel MPP Voltage

90 ~ 230VWdc 90 ~ 430 Vdc

Max. Usable PV Power

4000 W (2400 W for battery charging)

Max. PV Array Power

5000 Wp
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Liite 2

LR5-54HPH 400~420M

0.55%

R ATION

HALF-CELL

Lower operating temperature

Additional Value

25Year Power Warranty

100es
9%

fL2%
BT

#4.5%

80.7%

Units: mm

1 5 10 15 i 5
Mechanical Parameters 4
Cell Orientation 108 (6 18)
Junction Bax IP5E, three diodes
: S 2
Output Cable len gti\nl?n'bl: E:ﬂmn:nized 7 0 h
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 215kg s ?
Dimensicn 1722 1134%30mm rolerance: Pl | E
Packaging 36ipcs per pallet / 216pcs per 20° GP  936pcs per 40° HC ﬁ;ﬁh:izmm 5;@:‘:
s,
Electrical Characteristics  sTC:AML5 1000W/m# 25°C MOCT : AML5 BOOW/m® 20°C Imjs  Testuncerisinly bor Frasc +3%
Module Type LR5-54HPH-400M LR5-54HPH-405M LR5-54HPH-410M LR5-54HPH-415M LR5-54HPH-420M
Testing Condition STC HNOCT STC WNOCT STC NOCT 5TC NOCT STC MNOCT
Maximum Power (PrmaxW) 400 290 405 3027 410 3065 415 3102 420 3139
Open Circuit Voltage (vec/\) I 3700 3479 3735 3502 TS 3526 3775 3549
Shart Circuit Current (lscfA) 1376 1113 1383 1118 1388 1172 1394 1137 1401 1132
Violtage at Maximum Power (Vmp/\V) 3075 2856 31.00 2880 3135 2803 3149 i il 3173 2947
Current at Maximum Power Imp/a) 1301 JUET 13.07 10.52 1312 10.56 1318 10.60 13.24 1065
Module Efficiency(%h) 2.5 nTy 210 213 215
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Termperature -40°C ~ +85"C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~ 3% Rear Side Maximum Static Loading. 2400Fa
voc and bsc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DCLS00V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 254
Mominal Operating Cell Temperature 45+7°C Temperature Rati ngs (STC)
Protection Class Class 1 Temperature Coefficient of ke -+, 0509, C
Fire Rating ULtypelor2 Temperature Coeﬁ?:fent of Voc -0.265%,"C
IEC ClassC Termperature Coefficient of Prnax 0.34080,°C

LONGI

No.8369 Shangyuan Road, Xi'an Economic And
Technological Development Zone, Xi'an, Shaarwd, China,

Web: vaww.longi.com

Specifications included in this datasheet
are subject to change without notice,
LOMGI reserves the right of final
interpretation. (202202150rafiv4)
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