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Tassa insindoritydssa suunniteltiin pienjanniteverkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma.
Tyo6n lahtékohtana oli hyodyntaa valmiiksi hankittuja aurinkopaneeleja ja suunnitella niiden
pohjalta toimiva aurinkovoimala autokorjaamorakennukseen. Tyd tehtiin Tavujoki Oy:n toi-
meksiantona. Aurinkosahkdjarjestelma suunniteltiin Aarnio Racing Oy:n korjaamoraken-
nukseen.

Insin6oritydn tavoitteena oli valita kaytettdvat komponentit, toteuttaa sahkdsuunnittelu ja
luoda jarjestelman asennukseen ja yllapitoon tarvittavat dokumentit. Tarkea kriteeri oli jar-
jestelméan laajennettavuus tulevaisuudessa.

Opinnaytetydn tekeminen vaati sahkésuunnitteluohjelman kaytdn opettelemisen. Sahkopii-
rustusten tekemiseen kaytettiin CADS Electric -ohjelmaa. Aurinkosahkdojarjestelmia koske-
vat maaraykset taytyi selvittdd alan standardeista ja tutustua muihinkin sahkdsuunnittelua
koskeviin vaatimuksiin. Oli mietittava mydés, millainen jarjestelma olisi kohdekiinteisté6n so-
piva. Naiden tietojen pohjalta valittiin sopivat komponentit, joista tehtiin tiedusteluja tuote-
toimittajia tapaamalla ja sahkopostilla. Liséksi laadittiin valmiiksi standardien mukaiset ra-
porttipohjat ja muut dokumentit kayttéonottotarkistusta varten.

Kaikki tydn tuloksena saadut dokumentit ovat litteenéd. Tuloksia voidaan hyddyntaéa seu-
raavissa aurinkosahkoprojekteissa. Jarjestelman mitoitusta ja komponentteja toki joudu-
taan skaalaamaan kuhunkin kayttokohteeseen sopivaksi. Raporttipohjat kelpaavat useim-
missa tapauksissa sellaisenaan.
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This Bachelor’s thesis describes the design of a photovoltaic system. The system will be
connected to the low voltage grid. This thesis was commissioned by Tavujoki Oy. The
starting point of the work was to utilize the solar panels that had been purchased earlier.
The objective was to plan the solar power plant for the car repair shop of Aarnio Racing
Oy.

The aim of the Bachelor's thesis was to select the components to be used, to implement
the electrical design and to create the necessary documentation for installation and
maintenance of the system. An important criterion for the design was that it would be pos-
sible to extend the system in the future.

The study was carried out as follows. Firstly, the regulations of the photovoltaic systems
had to be investigated in the standards of the industry. Secondly, a decision had to be
made what kind of photovoltaic system would be suitable for the target property. Thirdly,
the appropriate components were selected by meeting the equipment suppliers and by e-
mail. In addition, the test report templates and other documentation were prepared for the
commissioning inspection.

CADS Electric program was used to design the electrical diagrams and the layout pictures.
All the documents received as the result of the design work are included as appendices of
the thesis. The results can be utilized in the following photovoltaic projects. The system di-
mensioning and components must, of course, be scaled to suit each application. The re-
port templates are in most cases suitable as such.

Keywords photovoltaic, electrical design, test report
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1 Johdanto

Moni yritys on huomannut aurinkoséhkdenergian potentiaalin. Oikein mitoitettuna ja to-
teutettuna jarjestelmd on kannattava sijoitus. Taloudellisen nakoékulman lisaksi aurin-
kosahko on hauskaa ja muodikasta. [1, s. 7.] Uusiutuvalla energialla voidaan luoda so-

pivaa imagoa yritykselle ja muutenkin lisata sen kiinnostavuutta.

Tama insindorityd on tehty Tavujoki Oy:n toimeksiantona. Tydssa suunniteltiin pienjan-
niteverkkoon kytketty aurinkoséhkgjarjestelma Aarnio Racing Oy:n korjaamorakennuk-
seen. Lahtdkohtana oli, ettéd kohdeyritys oli hankkinut valmiiksi erdn aurinkopaneeleja ja

halusi tilata niitd hyodyntavéan toimivan aurinkovoimalakokonaisuuden.

Tyo6n tarkoitus oli suunnitella aurinkosahkojarjestelma, jossa hyddynnettéisiin valmiiksi
hankittuja aurinkopaneeleja. Suunnittelutyéssa tuli kuitenkin ottaa huomioon, etta jarjes-
telm&é on voitava mydhemmin laajentaa muillakin paneeleilla. Insindoritydn tavoitteena
oli koota tarvittavat lahtotiedot, tehda komponenttivalinnat ja laatia kaikki dokumentaatio

aurinkosahkojarjestelman asennusta ja kayttdonottoa varten.

Insinoritydssa ei ollut tarkoitus kasitella valosahkoilmiotta eikd aurinkopaneeleiden toi-
mintaperiaatetta. Padasia oli keskittya séhkoteknisiin ratkaisuihin ja oikeiden kompo-
nenttien valitsemiseen. Mitoitusta kasiteltiin vain siind mielessa, etta jarjestelmén laa-

jennusmahdollisuus toteutui tilaajan toiveiden mukaisesti aina 10 kW':iin asti.

Ensiksi insin6oritydn toteutus vaati perehtymistd aurinkosahkojarjestelmia koskeviin
vaatimuksiin ja niitd koskeviin standardeihin. Toiseksi oli mietittava, millainen jarjestelma
olisi kohdekiinteistédn sopiva. Naiden tietojen pohjalta valittiin sopivat komponentit,
missa oli apuna séahkdpostitiedustelut ja osatoimittajien tapaamiset. Lopuksi tehtiin sah-
kopiirustukset ja tarvittavat raporttipohjat kayttéonottotarkistusta varten. Kaikki projektiin

sisaltyvat dokumentit on luetteloitu liitteessa 1.



2 Kaytettavat standardit

2.1 SFS6000-7-712:2012

Standardi SFS 6000-7-712:2012 on nimensa mukaisesti standardisarjan 6000 osa, joka
késittelee valosahkoisten tehonsyottojarjestelmien erityisvaatimuksia. Siind selitetdan
aurinkosahkojarjestelmiin liittyvat yleiset termit ja maaritelmat. Standardissa kerrotaan
myos kaytettavat suojausmenetelmét sekd sahkdolaitteiden ja niiden asentamista koske-
vat vaatimukset. Se sisaltdd 11 sivua ja pohjautuu standardiin CENELEC HD 60364-7-
712:2005. [2.]

2.2 SFS-EN 62446-1:2016

Sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkoséahkdjarjestelmien dokumentaatio, kunnossapito ja
testauksen vaatimukset esitelladn standardissa SFS-EN 62446-1. Se on tarkoitettu sah-
koverkkoon kytkettyjen aurinkoséhkdjarjestelmien suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
kayttoon. Siina maaritellaan kaikki informaatio, joka pitdd antaa asiakkaalle, kun sahko-
verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma on valmis. Kayttéonottotestit ja tarkastuskri-
teerit seka niista tehtava dokumentaatio kaydaan tassa standardissa lavitse. Tuotetta-
vien dokumenttien avulla todistetaan, ettd asennus on turvallinen ja toimii tarkoituksen-
mukaisesti. Samoja ohjeita voidaan kayttda myds jarjestelmalle tehtévissa maaraaikais-

tarkastuksissa.

Standardi SFS-EN 62446-1 ei kasittele kuitenkaan jarjestelmia, jotka sisaltavat energia-
varastoja kuten akkuja tai hybridijarjestelmia eikd myodskaan keskittavia aurinkosahko-

jarjestelmia. [3.]

2.3 |EC 62548:2016

Aurinkoséahkdjarjestelman suunnitteluun tarkoitettua kattavaa standardia ei 16ydy suo-
menkielisena, mutta IEC 62548 kasittelee asiaa laajasti englanniksi. Siina asetetaan
vaatimukset kaytettaville aurinkoséhkdpaneeleille, johdotukselle, suojalaitteille, kytki-
mille ja maadoituksille. Vaihtosuuntaajia kasitellaan vain turvallisuusnaktkulmasta. Ak-

kuihin tai muihin energiavarastoihin ei tassé oteta kantaa. [4.]



Standardin tarkoitus on tuoda ilmi aurinkoséhkojarjestelmien turvallisuusasioiden erityis-
piirteet. Korkeajannitteisessa tasavirrassa piilee monia vaaroja, joita normaalin vaihto-
virran kanssa ei tule edes ajatelleeksi. Yksi esimerkki tdsta on valokaaren pysyminen
paalla pienillakin virroilla.

3 Asennuskohde

Aurinkosahkojarjestelma suunniteltiin asennettavaksi Mantsalan Hautjarvella sijaitsevan
Aarnio Racing Oy:n korjaamorakennukseen. Vuoden 2016 aikana korjaamorakennuk-
sen sahkokulutus oli 17 850 kilowattituntia. Vuosikulutuksen arvioitiin pysyvan suurin
piirtein saman suuruisena lahitulevaisuudessakin. Yksi huomioitava seikka oli, etta kiin-
teistdssa voisi ladata mahdollisesti hankittavaa sdhkdautoa, miké nostaisi kulutusta. Jos
autolla ajettaisiin esimerkiksi 18 000 kilometria vuodessa, nostaisi se sdhkodnkulutusta
noin 4000 kilowattituntia. Aurinkosahkon kayttaminen lataamiseen olisi jarkevaa, silla
auto olisi korjaamorakennuksella usein paivasaikaan eli silloin kun aurinkosahkovoimala
tuottaa. [1, s. 89.]

Nykyinen korjaamorakennus on valmistunut vuonna 2015 ja siina on kaytdssa normaali
TN-S-jarjestelma. Lyhenne TN-S tarkoittaa, etta jarjestelman yksi piste on yhdistetty
maahan ja jannitteelle alttiit osat ovat yhdistetty tdhan maadoitettuun pisteeseen. S-kir-
jain kertoo nolla- ja suojamaadoitusjohtimien olevan kaksi erillista johdinta. Ne erkanevat
toisistaan paakeskuksessa. Verkon paajannite on 400 V ja taajuus 50 Hz. [5, s. 63 — 68.]
Rakennettavan aurinkoséhkdvoimalan liittyminen muuhun verkkoon tapahtuu paéakes-
kuksella, joka sijaitsee korjaamorakennuksen ulkopuolella etelaseinalla. Kiinteistén sah-

koliittyma on varustettu 25 A:n paasulakkeilla.

Asennuskohteen lammitys ja tarvittaessa jaahdytys tapahtuu ilmalampdpumpulla. Aurin-
koenergian kaytto tekee ilmalampdpumpun jaahdytysominaisuuden kayttamisesta mie-
lekasta, silla jaahdytysta tarvitaan juuri silloin, kun aurinkovoimala toimii tehokkaimmin,
eli kesalla. Kun aurinkopaneelit tuottavat enemman energiaa kuin kiinteistossa kayte-
tdaan, voidaan ylijaamasahko kayttda jaahdytykseen eika sita tarvitse myyda verkkoon

epaedulliseen hintaan.

Aurinkopaneelit asennetaan korjaamorakennuksen katon etelédlappeelle. Paneeleiden

kallistuskulma on sama kuin katonkin eli tdssa tapauksessa 18 astetta. Atsimuuttikulma



eli vaakatason kulma on noin 200 astetta mitattuna my6tapéaivadn pohjoissuunnasta
aloittaen. Asennussuunnasta johtuen paneeliston paras tuotto on odotettavissa hieman

puolen paivan jalkeen.

4 Komponentit
4.1 Aurinkopaneelit

Kohteeseen oli valmiiksi hankittu SolarTechnicsin SN44Wp aurinkopaneeleita 30 kappa-
letta. Mallinimens& mukaisesti niiden ilmoitettu nimellisteho standardiolosuhteissa on 44
wattia. Standardiolosuhteet méaaritelladn siten, ettd auringon sateilyenergian maaré on
1000 W/m?, lampétila 25 °C ja ilmamassa 1,5. Imamassa (Air Mass) on yksikoton suure,
joka kuvaa ilmakehan vaikutusta auringon séteilyn kulkuun. Se on suhde, joka kertoo
séteilyn todellisen kulkureitin pituuden verrattuna pystysuoraan matkaan merenpinnan

tasosta koko ilmakehan lapi. [6.]

Kaytadnnossa aurinkopaneelit harvoin toimivat standardiolosuhteissa. Paneeleiden ver-
tailun vuoksi ja jarjestelman mitoituksen kannalta on kuitenkin tarkeaa, ettd standardi-
olosuhteet on maaritelty. Laskennallinen teho kaytettaville 30 paneelille standardiolosuh-

teissa lasketaan kaavan 1 mukaisesti.
30 kpl * 44kﬂpl = 1320 W = 1,32 kW (1)

Asennusta varten korjaamorakennuksen katolle tehtiin puujalustat, joiden varaan panee-
lit kiinnitettiin pienten alumiinisten kiinnityslevyjen avulla (kuva 1). Paneeleissa itsessaan
ei ole minkaanlaista metallirunkoa, vaan niiden ulkokuori muodostuu ainoastaan lasista.
Asennustavasta ja paneelityypista johtuen ei katolla tehtavaa potentiaalintasausta tar-

vita. [7.] Muiden suojajohtimien reititykset selviavat Maadoituskaaviosta (liite 7).



Kuva 1. Aurinkopaneeleiden asennus korjaamorakennuksen katolle puujalustalle.

Aurinkopaneeleiden asennuskulmaksi tuli sama kuin katon harjallakin eli 18 astetta. Pa-
neeleiden mekaanisen asennuksen suunnittelu eikd myoskaan toteutus sisaltynyt insi-
nodritydbhon, mutta jalkeenpain ajatellen puujalustat olisi voinut toteuttaa niinkin, etté pa-
neeleiden pystykulma olisi muodostunut suuremmaksi. Suomessa suurin mahdollinen
vuosituotanto saavutetaan, kun paneelit asetetaan 40-50 asteen kallistuskulmaan. [1, s.
120.]

Kyseiset aurinkopaneelit perustuvat ohutfilmitekniikkaan, joka koostuu amorfisesta
piista. Ohutfilmitekniikan kayttdé on suhteellisen harvinaista aurinkosahkojarjestelmissa

ja sen markkinaosuus valmistetuista paneeleista on noin 10%:n luokkaa. [8.]



Amorfisella piilla (a-Si) voidaan pinnoittaa erilaisia materiaaleja, kuten alumiinia tai
ohutta muovikalvoa. Taman tekniikan avulla voidaan tehda joustavia tai kaarevia aurin-
kopaneeleja sellaisiin paikkoihin, joihin suora ja jaykka levy ei sovellu. Kyseinen tuotan-
totapa on myds hyvin edullinen verrattuna kiteisesta piista valmistettuihin paneeleihin.
Tuotantoprosessi kuluttaa myods huomattavasti vahemman energiaa. Ohutfilmipaneeli
tuottaa suunnilleen vuodessa yhta paljon energiaa kuin sen valmistamiseen on kaytetty.
Kiteisilla piipaneeleilla vastaavan energiamaaran tuottoon menee kaksi vuotta. [9, s. 13.]

Pilviset paivat ja lampimat olosuhteet eivét haittaa amorfisesta piisté tehtyja ohutfilmipa-
neeleiden toimintaa yhté pahasti kuin kidepaneeleita, vaan niiden tuotto pysyy korkealla
silloinkin. Vaikka pilvisend paivana ei maan pinnalle tulekaan paljon nakyvaa valoa on
silti lyhytaaltoisen ja UV-valon mé&éara korkea. A-Si-paneeli on tehokkaimmillaan juuri ly-

hyill& aallonpituuksilla (kuva 2) ja siksi sen toiminta ei huonone pilvisellakdan saalla. [10.]
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Kuva 2. Eri aurinkopaneelityyppien suhteellinen intensiteetti aallonpituuden funktiona [11.].

Ohutfilmipaneeleiden hyotysuhde on melko alhainen, vain noin 7 %, mink& vuoksi niita
hyodyntavat aurinkosahkojarjestelmat vaativat enemman asennuspinta-alaa pyrittdessa
samaan tehoon kuin kiteisten piipaneeleiden avulla. Hyétysuhde huononee ajan myéta,

ja niiden tekninen kayttoika jaa yleensa alhaisemmaksi. [9, s. 14.]



4.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla eli invertterilla on merkittéava rooli koko aurinkoséhkojarjestelman toi-
minnassa. Se on osattava mitoittaa sopivaksi niin tehoiltaan kuin jannitetasoiltaankin.
Tahan projektiin valittiin kaytettavaksi Omronin KP100L. Laitteen maksimiteho on tilaa-
jan vaatimuksen mukainen eli 10 kW, ja siihen on mahdollista kytkea kolme eri tasajan-
nitetuloa sen omaavien kolmen MPPT (Maximum Power Point Tracking) -s&atimien joh-
dosta. MPPT on jarjestelma, joka etsii oikeaa jannitettd, jolla paneelikentta toimii suurim-
malla mahdollisella teholla. Aurinkopaneeleilla on tietynlainen ominaiskayra eli virtaku-
vaaja jannitteen funktiona. Maksimitehopiste on se kuvaajan piste, jossa jannitteen ja
virran tulo saavat suurimman arvon. [12.] Kuvassa 3 ndhdaan esimerkki paneelin omi-

naiskayrasta ja tehokuvaajasta.
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Kuva 3. Jannitteen vaikutus aurinkopaneelin tehoon. Sininen kayra kuvaa aurinkopaneelin vir-
taa sen jannitteen funktiona. Punainen kayra taas kuvaa paneelin tehoa jannitteen funktiona.
Maksimitehopiste saavutetaan punaisen kayran huipulla. [13.]

Invertterin sydttdpuoli on kolmivaiheinen, eli silla voidaan tuottaa energiaa kaikkiin kiin-
teistbssa oleville sahkdlaitteille. Invertterin valintaan paadyttiin paaasiassa siksi, etta

laite mahdollistaa monia eri jarjestelman laajentamisvaihtoehtoja.

Ensiasennuksessa vaihtosuuntaajasta otetaan vain yksi tasajannite- eli DC-tulo kayt-

t6on. Jokaiseen tuloon voidaan kytke&d 5,5 kW:n aurinkopaneelisto, joten suunniteltu



1,32 kW ei ylita tata rajaa. Jarjestelmaa laajennettaessa voidaan muihin tuloihin kytke&a
eri maara paneeleita tai kokonaan toisentyyppisia paneeleita, niiden hairitsematté toisi-
aan. Erilliset DC-tulot mahdollistavat my6s paneelistojen sijoittamisen eri paikkaan. Yksi
paneelikenttd voidaan suunnata esimerkiksi itdan ja toinen lanteen. Nain pystytdan tuot-
tamaan aurinkoséhkda tasaisemmin lapi koko paivan. Tuotetun energian kokonaismaara
tosin pienenee, mutta taloudellinen hytty paranee, koska tuotettu sahko saadaan suu-
remmalla todennékdisyydella kaytettya itse eika sité tarvitse myyda sdhkoverkkoon. [1,
s. 121]

Omron KP100L on muuntajaton vaihtosuuntaaja, jossa on erityinen jarjestelma, joka pyr-
kii ehkdisemaan PID:lta (Potential Induced Degradation). TAma tarkoittaa aurinkopanee-
leissa tapahtuvaa rappeutumista, joka johtuu potentiaalierosta. Koska invertteri on
muuntajaton, ei kumpaakaan tasajannitepuolen johdinta voida maadoittaa. Tama johtaa
siihen, ettd aurinkopaneeliston miinuspuolella on negatiivinen varaus maatasoon nah-

den ja toisaalta pluspuolella positiivinen varaus (kuva 4).
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Kuva 4. Muuntajattoman invertterin kytkenta ja sen aiheuttamat potentiaalierot [14].

Jos aurinkokenno on negatiivisesti varautunut sita ymparéivaan metallirunkoon nahden,
on kennon sisalla olevilla elektroneilla taipumus pyrkia purkautumaan sielta ulos suu-

rempaa potentiaalia kohti (kuva 5).



Kuva 5. Negatiivinen potentiaaliero aurinkokennon ja rungon vélilla aiheuttaa elektronien kar-
kaamista [14].

Elektronien karkaaminen aurinkokennosta aiheuttaa pienen vuotovirran. Tama vuoto-
virta héairitsee kennon toimintaa ja on suoraan pois sen tuottamasta tehosta. TUVRhein-
land on testannut Omronin PID-jarjestelmaa, ja niista 16ytyy dokumentit Omronin verk-
kosivuilta. [15. ja 16.]

InsinGoritydssa suunniteltava 10 kW:n jarjestelma luokitellaan mikrotuotantolaitteistoksi.
Mikrotuotantolaitos on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevat jarjestelman irti ver-
kosta, jos verkkosyo6ttd katkeaa tai jannite tai taajuus poikkeaa sahkdverkon normaa-
leista arvoista. Kaytdnndssa suojaus toteutetaan vaihtosuuntaajalla, silla se valvoo tuot-
tamansa sahkdn laatua. Suojaustasolle eli syéton katkaisemiselle on olemassa raja-ar-
vot, mutta esimerkiksi saksalaisen vaatimusdokumentin VDE-AR-N 4105:2011-8 taytta-
vat laitteistot kelpaavat sellaisenaan kytkettavaksi. [17.] Projektissa kaytetty Omron

KP100L tayttaa kyseiset vaatimukset ja soveltuu siten kytkettavaksi verkkoon.

Invertterissa on RS485-sarjaliikenneliitantd, jonka avulla on mahdollista keratd muun
muassa tuotantotietoja. Tuotantotiedot oli ajatuksena tilastoida ja ladata pilveen, josta

asiakas voisi seurata niitd Internet-yhteyden avulla. [18.]
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4.3 Laitekotelot

4.3.1 DC-keskus

Tasajannitepuolelle asennetaan tassa projektissa vain yksi laitekotelo korjaamoraken-
nuksen sisatiloihin. Katolle ei haluta asentaa paneeliketjukaapeleiden yhdistamisrasioita
sulakkeineen, vaan jokainen paneeliketju tuodaan omaa kaapelia kayttden sisatiloihin.
Asennukseen kuluu enemman johdinta, mutta jarjestelman huollettavuudesta tulee kay-
tannollisempdaa. Liséksi jarjestelmasta tulee toimintavarmempi, kun ylimaaraisia kom-
ponentteja ei ole ulkona saan armoilla. Vaatimus ylivirtasuojalaitteiden helposta tavoitet-
tavuudesta on maaratty myos IEC 62548:2016 standardissa. [4, s. 37.]

Laitekoteloksi valittin Fiboxin polykarbonaattikotelo, jonka mitat ovat 400 * 300 =
170 mm (kuva 6). Kotelo ylimitoitettiin ensiasennukseen néahden kolminkertaiseksi, jotta
sinne mahtuu myds mahdollisessa jarjestelméan laajennuksessa tarvittavat komponentit.
Tahan DC-keskukseen sijoitettiin jokaisen paneeliketjukaapelin sulakkeet, ylijannite-
suoja ja paneeliketjukaapeleiden rinnankytkennan mahdollistavat riviliittimet. Kaikkien
keskuksessa kaytettavien komponenttien tulee olla soveltuvia korkealle tasajannitteelle.

Tyypillisesti aurinkosahkdosien nimellisjannite on 1000 VDC.

Kuva 6. DC-keskus esikasattuna ennen asennusta.
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Kotelon tulee olla avattavissa vain tytkalun tai avaimen avulla sen sisdltamien sulake-
pesien vuoksi [4, s. 42.]. Sulakepesét ovat sormin avattavia, ja ndin ollen on vaara, etta
sormi osuu jannitteellisiin osiin. Huomioitavaa on myds, ettd mikali tasajannite-erotuskyt-
kin on huolimattomuussyista jaéanyt kiinni-asentoon, piirisséa kulkee virta. Jos sulakepe-

sén avaa virrallisena, on suuri riski valokaaren syntymiselle.

Edella mainituista syista johtuen on olennaista, etta keskus varustetaan riittdvin varoi-
tusmerkein ja siihen on paasy ainoastaan opastetuilla henkilgilla. [4, s. 10.] DC-keskuk-
sen piirikaavio on liitteessa 3 ja sijoittelukuva varoitusmerkkeineen liitteessa 4.

4.3.2 AC-keskus

Vaihtojannitepuolen kaapiksi valittiin 14 moduulin laitekotelo (kuva 7). Se on tarkoitus
asentaa DC-keskuksen ja invertterin viereen samalle seinélle. AC-keskus voitiin suunni-
tella sellaiseksi, ettei sille tarvitse tehda mitdédn muutoksia, jos jarjestelmaa lahdetdan
laajentamaan. Kaappiin asennetaan 300 mA:n laitesuojaukseen tarkoitettu vikavirta-
suoja, ylijannitesuoja, syéttavaa kaapelia suojaavat johdonsuojakatkaisijat ja suojamaa-

kisko. AC-keskuksen piirikaavio on esitetty liitteessa 5 ja sijoittelukuva liitteessa 6.

Kuva 7. AC-keskus valmiina asennettavaksi.
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Vaikka standardi SFS 6000-7-712 ei velvoitakaan asentamaan ylivirtasuojaa syottokaa-
pelin invertterin puoleiseen p&éhan [2, s. 6], paatettiin se sinne kuitenkin laittaa. Johdon-
suojakatkaisijaa ei valttamatta tarvittaisi AC-keskuksessa, koska syottokaapelin vikaan-
tuessa invertteri kytkeytyy automaattisesti pois paalta. Irti kytkeytyminen tapahtuu, kun
invertteri huomaa verkkojannitteen kadonneen kaapelista. Tyossa haluttiin kuitenkin pe-
lata varman pédlle ja asentaa johdonsuojakatkaisija, koska sen tuoma lisédkustannus on
olematon. Vikavirtasuoja ja ylijannitesuoja on valittu invertterin valmistajan ohjeiden mu-
kaisesti. [18.]

4.4 Erotuslaitteet

Standardi SFS 6000-7-712 vaatii kytkimet, joilla invertteri on erotettavissa tasa- ja vaih-
tosadhkoosasta [2, s. 7]. Tassd aurinkosahkojarjestelmassa kaytetddn kolmea eri kyt-
kint&, jotka ndkyvat kuvassa 8. Yksi kytkin on erottamassa tasaséahkdosan vaihtosuun-
taajasta. Toinen kytkin erottaa seka invertterin AC-keskuksesta, ettéd AC-keskuksen paa-
keskuksesta. Kolmas kytkin on korjaamon ulkoseinalla erottamassa koko aurinkosah-
kojarjestelman paakeskuksesta. Erotuslaitteiden sijainnit selviavat jarjestelmékaaviosta
(liite 2).
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Kuva 8. Aurinkosahkdjarjestelmassa kaytettavat erotuslaitteet. Vasemmalla on tasasdhkoosan,
keskella AC-keskuksen ja oikealla paakeskuksen kytkin.

Kaytossa olevassa invertterissd on kolme erillistéa tasavirtatuloa, jolloin sinne voidaan
kytked yhteensa kuusi johdinta. Kaikkien johtimien katkaisemiseen tarvittavaa kuusi-
napaista kytkinta ei loydetty, joka olisi tayttanyt tarvittavan jannitetason ja ollen samalla
kustannustehokas. Projektiin valittiin nelinapainen kytkin, jolla voidaan ottaa kayttéon in-

vertterin kaksi tasavirtatuloa. Ensiasennuksessa kaytetaan vain yhta tasavirtatuloista.

AC-keskukselle valittiin kuusinapainen kytkin, joka erottaa AC-keskuksen seka invertte-
ristd, ettd paakeskuksesta. Nain taytettiin vaatimus siita, ettd vaihtosuuntaaja saadaan
erotettua koko vaihtosdhkdosasta ja samalla sisédseinélla oleva AC-keskus erotetaan ul-
kona olevasta padkeskuksesta. Tasta syysta AC-keskukselle ei tule takajannitetta paa-
keskukselta eika erillistd opastetta erotuslaitteen toisesta sijainnista tarvita. Lisdksi huol-
totoimenpiteet ovat selkeampi ja turvallisempi tehda, kun erotuskytkimet ovat samassa

tilassa huoltokohteen kanssa.

Standardisarjassa SFS 6000 vaaditaan erotuslaite, jolla valoséhkojarjestelma saadaan
erotettua jakeluverkosta [19, s.10]. Tahén tarkoitukseen soveltuva kytkin asennetaan
paakeskukselle ulkotiloihin. Se varustetaan kilvella, joka selke&sti osoittaa sen toiminta-

tarkoituksen. Molemmat vaihtovirtapuolen kytkimet on valittu siten, ettei niita tarvitse
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vaihtaa, vaikka jarjestelmaa laajennettaisiin, koska niiden nimellisvirta ylittdéd suurimman

virran, jonka invertteri kykenee tuottamaan maksimiteholla.

4.5 Kaapelit

4.5.1 Tasasdhkokaapeli

Tasasahkokaapeleiden valinta tehdaan aurinkopaneeleiden suurimman mahdollisen oi-
kosulkuvirran perusteella. Standardin SFS 6 000-7-712 mukaan kaapelin ylikuormitus-
suojausta ei tarvita, jos kaapelin jatkuva kuormituksen kesto on vahintdan 1,25 kertaa
aurinkopaneeliketjun oikosulkuvirta. Ulkona oleva tasajannitepaakaapeli altistuu saan
vaikutuksille, siispa sen on kestettava tuulta, jadn muodostumista, lampdtilan vaihtelua
ja auringon sateilya. Maasulkujen ja oikosulkujen riski on pyrittava tekemaan mahdolli-

simman pieneksi, siksi on hyva kayttaé vaipallisia yksijohdinkaapeleita. [2, s. 6-7.]

4.5.2 Vaihtosdhkokaapeli

Invertterin ja paakeskuksen vdlille tulevana syoéttokaapelina voidaan kayttaa normaalia
viisijohtimista MMJ:ta. Tarkoitus on valita syottdkaapeli ja johdonsuojakatkaisijat siten,
ettd ne riittdvat myos silloin kun aurinkopaneeleja lisataan ja invertterista otetaan maksi-
miteho. Kaapelin mitoitus tehdaan SFS 6000-standardin mukaan. My@s invertterivalmis-
taja Omronilla on omat suosituksensa kaytettavélle kaapelille. Ajatus on, ettei kaapelia,
jonka tehohavid on yli 1 %, kaytettaisi. [18.] Omronin kayttoohjekirjassa on kayrasto,

josta havion voi tarkistaa helposti kaapelin poikkipinta-alan ja pituuden avulla (kuva 9).
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Kuva 9. Syoéttbkaapelin tehohéavio pituuden funktiona [19].
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Asennuskohteessa tarvittava kaapelin pituus on noin 15 metrig, joten 4 mm?n kaapelil-
lakin havict jaisivat reilusti alle yhden prosentin. 4 mm?:n kaapelin saatavuus on Suo-
messa melko heikkoa, joten seuraava pienempi kaapelikoko on 2,5 mm? ja seuraava
suurempi 6 mm?. Syéttokaapeli suojataan 20 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla,
minka takia vaarana on, ettd 2,5 mm?n kaapeli jaa lian pieneksi. 6 mm#n kaapelin
eduksi voidaan laskea my0s se, ettd se siséaltéa valmiiksi riittdvan kokoisen suojajohti-
men ylijannitesuojia ajatellen, eika sita tarvita erikseen. [21.]

Johdonsuojakatkasijan standardin mukainen toiminta selvitettiin laskemalla kaavan 2 ja
3 mukaisesti. Korjaamorakennuksen sahkdliittyman paasulakkeiden koko on 25 A, ja
SFS 6000 vaatimusten mukaan talloin pienimman oikosulkuvirran taytyy olla vahintaan

250 A [22, s. 4]. Ensin lasketaan impedanssi paakeskuksella kaavasta 2 [5, s. 95].

cxU

v = NER I (2)

¢ on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimissa, johdoissa, sulak-

keissa, kytkimissa jne.
U on paajannite, (400 V).

I.pk ON yksivaiheinen oikosulkuvirta paakeskuksella, (250 A).

_0,95%400V
v T J/3%250A

=0,877 ..Q

Suurin sallittu johdonpituus lasketaan kaavan 3 mukaisesti [5, s. 96]:

cxU

b= (G, —Zv)/(@2x*2) ®3)

I, on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkenndn vaaditussa ajassa,
(200 A) [5, s. 93].

z on suojattavan johtimen impedanssi, (3,660 Q/km) [5, s. 96].

0,95%400V
[ = V3+200A

[}
2*3,660@

-0,877..Q
=0,0299 ..km = 30 m
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Koska laskusta saatu johtopituus on enemman kuin asennuskohteessa toteutettava, voi-
daan todeta, ettéd johdon automaattinen poiskytkenta toteutuu vaaditusti 0,4 sekunnissa
[23, s. 7]. Lisaksi tulee selvittda johdon jatkuva kuormitettavuus. Syéttokaapeli asenne-
taan lampoeristettyyn seindén upotettuun putkeen, jolloin se vastaa SFS 6000 -standar-
disarjan referenssiasennustapaa A. Putkessa ei kulje muita kaapeleita. Standardin tau-
lukosta B52.2 kolmelle kuormitetulle kuuden neliémillimetrin johtimelle saadaan kuormi-
tettavuudeksi 31 A. Asennuskohteen korkeimmaksi lampétilaksi arvioidaan 30 °C, jolloin
kuormitettavuus pitaad kertoa viela korjauskertoimella, joka saadaan taulukosta B52.14.
Se on 0,94.

31A%0,94 = 29,14 A (4)
Tuloksena saatu johtimen jatkuva kuormitettavuus ylittaa reilusti johdonsuojakatkaisijan
mitoitusvirran (20 A), joten valittu johdinpoikkipinta-ala soveltuu kaytettavaksi [24, s. 31
—49].

Kaikkien projektissa tarvittavien komponenttien ja kaapeleiden tiedot ovat esitetty PV

osa- ja kaapeliluettelossa (liite 9).

5 Paneeliketjujen mitoitus

5.1 Aurinkopaneeliketjujen jannite

Valituksi tulleen Omronin KP100L-vaihtosuuntaajan tasajannitepuolen toimintajannite-
alue on 200 — 850 VDC. Nimellisjannite on 585 VDC. Kayttssa olevien SolarTechnics
SN44Wp paneeleiden avoimen piirin maksimijannite standardiolosuhteissa on 63 V. En-
siasennuksessa paneeleita on tarkoitus kayttada 30 kappaletta. Kun ne jaetaan kolmeen
paneeliketjuun, yhden pituudeksi tulee 10 paneelia. Paneeliketjun maksimijannite stan-

dardiolosuhteissa lasketaan kaavalla 5.

Uoc array = Uoc mop * M [4,s. 16.] (5)

Usc mop ON aurinkopaneelin avoimen piirin jannite standardiolosuhteissa (63 V).

M on sarjaan kytkettyjen aurinkopaneelien maara (10 kpl).
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Uoc array = 63 V10 =630V

Valmistajan ilmoituksen mukaan paneelin avoimen piirin jannite muuttuu ympariston
lampotilan mukaan -0,33 %/°C. Asennuskohteen matalimmaksi mahdolliseksi lampoti-
laksi oletetaan -35 °C. Lasketaan korkein mahdollinen paneeliketjun avoimen piirin jan-

nite kaavalla 6.

%
UOC ARRAY CORRECTED = _0133 % * At * UOC ARRAY + UOC ARRAY [4’ S. 40] (6)
Uoc array correctep = —0,33 % *(—35°C—25°C)* 630V + 630V =1754,74V

Suurin mahdollinen jannite ei saa ylittda invertterin suurinta toimintajannitetta. Kaytettava
jannite kannattaa kuitenkin olla mahdollisimman korkea, koska havitt ovat pienemmat.
Liséksi jos jannitettd pienennettaisiin lisaamalla paneeliketjujen lukumaaraa, taytyisi va-

rokkeita ja muita laitteita lista vastaavasti ja tasta koituisi lisdkustannuksia.

Valmistajan tietojen mukaan standardiolosuhteissa paneelista saadaan paras teho, kun
sen toimintajannite on 48 V. Koko paneeliketjun suljetun piirin jannite standardiolosuh-

teissa lasketaan:
48V *10 =480V (7)

Ylla laskettu toimintajannite osuu hyvin invertterivalmistajan antamaan haarukkaan ja

sallii my6s reilun poikkeamisen ihannearvosta.

5.2 Aurinkopaneeliketjujen ylivirtasuojaus

Paneeliketjujen ylivirtasuojauksen mitoitukseen esitetddn vaatimukset IEC 62548 -stan-
dardissa. Tassa projektissa on tarkoitus asentaa kolme paneeliketjukaapelia rinnan, jo-
ten ylivirtasuojaus on syyta toteuttaa. Suoja vaaditaan jokaisen paneeliketjukaapelin
plus- sek& miinusjohtimeen. Suojaukseen kaytetaan aurinkosahkdjarjestelmiin tarkoitet-
tuja sulakkeita, joiden nimellisjannite on 1000 V. Suojalaitteen nimellisvirta I,, maaritel-

laan kaavan 8 mukaisesti.
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Isc mop ON aurinkopaneelin oikosulkuvirta standardiolosuhteissa

Aurinkopaneelivalmistajan tietojen mukaan paneelin oikosulkuvirta standardiolosuh-

teissa on 1,08 A, joten I, mitoitetaan:

1,5x1,08A< I, <24+108A

1,62A< I, <259A

Nimellisvirraltaan 2 A:n sulake osuu saatujen arvojen valiin. Vaikka valittu 6 mm?:n au-
rinkopaneelikaapeli kestaisikin suurimman oikosulkuvirran helposti (kuva 10), on panee-

liketjukohtaiset sulakkeet asennettava, silla aurinkopaneeleiden omia kaapeleita ja si-

sdisa rakenteita ei ole suunniteltu mahdolliselle ylivirralle.

Kaapelien mitoitustaulukko

PANEELILTA SAATIMELLE,

kaapelin minimi poikkipinta mm? Matka (m)
A 5 10 15 20 25 30
2 0,31 0,63 0,94 1,25 1,56 1,88
4 0,63 1,25 1,88 2,50 3,13 3,75
6 0,94 1,88 2,81 3,75 4,69 5,63
8 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50
10 1,56 3,13 4,69 6,25 7,81 9,38
12 1,88 3,75 5,63 7,50 9,38 11,25
14 2,19 4,38 6,56 8,75 10,94 13,13
16 2,50 5,00 7,50 10,00 | 12,50 15,00
18 2,81 5,63 8,44 11,256 14,06 16,88
20 3,13 6,25 9,38 12,50 | 15,63 18,75
25 3,91 7,81 1172 15,63 19,63 | 2344
30 4,69 9,38 14,06 18,756 | 23,44 28,12
35 547 10,94 16,41 21,88 | 27,34 | 3281

Kuva 10. Aurinkopaneelikaapeleiden mitoitustaulukko [25.].

Aurinkopaneeliketjukaapeleiden rinnanyhdistamisen jalkeen ei enda erillista ylivirtasuo-
jausta tarvita, koska kaytetty 6 mm?2:n kaapeli kestaa kaikkien kolmen ketjun suojalaittei-

den yhteenlasketun virran:

3+2A=6A 9)
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Aurinkopaneeleiden lampétila voi kaytdssa nousta jopa 40 °C korkeammaksi kuin ulkoil-
man lampdétila. Jos ulkoilman suurimmaksi mahdolliseksi lampétilaksi oletetaan asen-
nuskohteessa 30 °C, paneeleiden lampétila voi ylimmillaan olla 70 °C. Aurinkopaneeli-
valmistajan mukaan paneelin oikosulkuvirta kasvaa lampétilan noustessa 0,09 %/°C.
Suurin mahdollinen oikosulkuvirta lasketaan kayttaen referenssind standardiolosuhde-
lampétilaa (25 °C):

0,092 * (70°C — 25°C) * 1,08 A+ 1,08A = 1,123..A ~ 1,12 A (10)

Virran muutos ei ole kovin suuri, eikd se aiheuta toimenpiteita suunnittelussa, kuten esi-
merkiksi paneeliketjusulakkeiden valinnassa. Lopputulemana jokaisen ketjun molempiin
kaapeleihin paatettiin laittaa 2 A:n gPV-tyyppiset varokkeet. Aurinkopaneeliketjut ovat

tarkoitus sijoittaa moottorikorjaamon katolle liitteen 8 kuvaamalla tavalla.

6 Raportit

Aurinkoséhkdjarjestelman dokumentointivaatimukset kasitelladn standardin SFS-EN
62446-1:2016 neljannessa luvussa. Vaadittu informaatio tulee olla kayttajan, tarkastajan

ja kunnossapitohenkilokunnan saatavilla esimerkiksi kaytté- ja huolto-ohjeissa.

Liitteesséa 10, Aurinkosahkdjarjestelman dokumentaatio, kirjataan ylés kaikki tarvittava
tieto jarjestelmasta. Perustietoja ovat muun muassa laitteiston mitoitusteho, aurinkoséh-
kbpaneeleiden ja inverttereiden valmistaja, malli ja lukumaara, kayttéonottopdiva ja
asennuskohteen osoite. Lisdksi selvilla tulee olla suunnittelija- ja asentajayritys, niiden
yhteyshenkilt ja yhteystiedot. Samassa liitteessa listataan myds paneeliketjujen tiedot

ja kaikki kaytettavat sahkolaitteet ja kaapelit. [3, s. 11.]

SFS-EN 62446-1:2016 standardin viidennessa luvussa on ohjeet verkkoon kytketyille
aurinkosahkojarjestelmille vaadituille tarkastuksille. Kayttéonottotarkastukset seka saan-
nollisin valiajoin suoritettavat maardaikaistarkastukset tulee suorittaa tydhon pateva hen-
kilo. Kayttddnottotarkastus tehdaén, kun uusi asennus, vanhan laajennus tai muutos on

valmis. Jarjestelmaa ei saa ottaa kayttddn ennen kayttbonottotarkastusta. [3.]
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Tarkastussertifikaatissa (lite 11) osoitetaan jarjestelman suunnittelusta, asennuksesta,
tarkastuksesta ja testauksesta vastuussa olevat tahot. Aistinvaraisen tarkistuksen rapor-
tissa (lite 12) tarkistetaan, etté kaytetyt sahkdlaitteet ja asennustavat ovat vaadittujen
standardien mukaisia. Aurinkosahkdpaneeliston testiraportissa (lite 13) esitetdan mit-
taustulokset, jotka tarkistuksessa saadaan.

Edella mainittujen tarkastuksien lisaksi tulee aurinkosahkojarjestelman vaihtojannite-
osalle tehda SFS 6000-6 -standardin mukainen kayttoonottotarkastus ja sen vaatimat
poytékirjat. [26.]

7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella aurinkosahkojarjestelma, jossa hyoddynnettaisiin val-
miiksi hankittuja aurinkopaneeleja, mutta jarjestelméé voisi kuitenkin myohemmin laa-
jentaa muillakin paneeleilla. Tama tavoite saatiin toteutettua oikealla invertterivalinnalla.
Nyt invertterin muihin tasajannitetuloihin voidaan lisata taysin toisistaan riippumattomia
paneelikenttida. Yksi idea oli, ettd kattopinta-alan loppuessa yksi kentta voitaisiin tehda

maan pinnalle omaan telineeseensé pienen matkan paahan rakennuksesta.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja haastava, silla aikaisempaa kokemusta sahkdsuunnittelusta
ei juuri ollut. Opinnaytetyon aikana tuli muun muassa perehtya séhkdsuunnitteluohjel-
man (CADS Electric) kayttéon. Aurinkosahkdojarjestelmia koskevat maaraykset taytyi sel-
vittdd alan standardeista ja tutustua muihinkin hyvina pidettyihin séhkdsuunnittelu- ja

asennustapoihin.

Jarjestelman asentamiseen tarvittavat sahkopiirustukset, komponenttihankinnat ja kayt-
toonottotarkistuspoytakirjapohjat ehdittiin tekemaan ennen opinnaytetydn kirjoittamista.
Kaikki dokumentit ovat opinnaytetyon liitteind. Seuraava toimenpide onkin asentaa jar-
jestelma loppuun ja tehda kayttéonottotarkastus. Jos aurinkovoimala olisi ehditty ottaa
kayttdon, olisi siita voitu kerata tuotantotietoja ja todentaa niiden avulla jarjestelman toi-

mivuus.

Insin6oritydn aikana huomattiin, ettd vaikka aurinkovoimala ei olekaan kovin monimut-

kainen jarjestelma, vaatii se silti paljon suunnittelua ja vaatimusten huomioon ottamista.



21

Ensimmaisen jarjestelman suunnittelu alusta loppuun on aikaa vievaa, mutta se kannat-
taa, koska saatuja tuloksia voidaan hyddyntad seuraavissa vastaavissa projekteissa.
Suurinta osaa komponenteista voi kayttaa tulevissakin kohteissa. Lahinna paneelien ja
invertterin tehoa muuttamalla saadaan jarjestelmaa skaalattua tilanteeseen sopivaksi.
Piirikaaviot ovat kaytettavissa miltei sellaisenaan; l1ahinna paneelikenttda ja tasajannite-
keskusta taytyy muokata. Johdinten ja niiden suojalaitteiden mitoitus taytyy toki aina tar-

kistaa erikseen.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen, koska aurinkopaneeleiden hinta on laskenut niin
alhaiseksi, ettd se on tehnyt aurinkoséhkoéinvestoinneista kannattavia. Uusiutuvat ener-
giantuotantotavat ja ekologisuus ovat muutenkin pinnalla eri medioissa ja omavaraisuu-

den edistdminen on nykypdivan trendi. [27.]
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PV osa- ja kaapeliluettelo

1(2)

Projekti Nro:  #1 Paivamaara: 5.4 2017
Kohde: Aamnio Racing Hyvaksynyt: Tuomo Hietala
Asiakas: Lare PV systeemi osaluettelo . TAVUI“K' Versio nro: 1
4
Maa: Finland
PO . : MIMELLIS¥IR NIMELLISJANNITE
TKSIKKD SAHKONIMIKE LAITE TOIMINTO YALMISTAJA | TYYPPI TOIMITTAJA TA [A] [¥ACIVDC]
DC Array Box DC Box Kotelo Kotelo
DC Array Box DC Box Kotelo Kotelo 1
DC Array Box 251 DC-kytkin DC erotus katkaisija 1 16 1200VDC
DC Array Box 2F1_2F6 Putkisulake Suojaus min. 10kpl B 2 1000VDC
DC Array Box 2F1_2F6 Sulakkeen pidike Suojaus min. 10kpl B 30 1000VDC
DC Array Box 2F7 Ukkossuaja Suojaus 1 1000VDC
DC Array Box 2F7 Varistorit 1]
DC Array Box 211 Pun. Riviliiti liitin min. 50kpl 3 57 1000VDC
DC Array Box 212 Sin. Rivi n liitin min. 50kpl 3 57 1000VDC
DC Array Box Kytkentasilta min. 10kpl 4 50 1000VDC
DC Array Box Stoppari 4 1000VDC
DC Array Box Padtylevy min. 50kpl 4
DC Array Box Halkk iste 10
Invertteri 1 u1 Invertteri DC-AC invertteri
Invertteri Omron KP100L-OD-EU{A)(GUL)
Ethernet Modbus - Ethernet
Modbus u2 muunnin muunnin 1
AC Box AC Box Kotelo Kotelo IP sisd
AC Box AC Box Kotelo Kotelo 1
MAIN Box 351 AC-Kytkin AC-Turvakytkin 1 25 500VAC
AC Box 151 AC/kytkin AC-erotuskytkin 1 an A00VAC
AC Box 1F1 thdonsucjakatkasi Suojaus 2 20 A00VAC
AC Box 1F2 Vikavirtasuoja Suojaus 1 an A00VAC
AC Box 1F3 Ukkossuaja Suojaus 1 A00VAC
AC Box 1F3 Varistori N-PE suojaus 1]
AC Box 1F3 Varistori L-PE suojaus 1]
AC Box 11 Maadoituskisko 2
AC Box Haolkkitiiviste 2
MAIN Box PV kyltti varoitus 1
AC Box PV kyltti varoitus 1
DC Box Takajannite kyltti varoitus 1
Invertteri Huolto opaste varoitus 1
MAIN Box Erotuskytkin kyltti opaste 1
DC Box Erotuskytkin kyltti opaste 1
AC Box Erotuskytkin kyltti opaste 1

Liite 9
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Projekti Nro:  #1 Paivamaara: 5.4.2017
Kohde: Aarnio Racing Hyvaksynyt: Tuomo Hietala
Asiakas: Lare PV systeemi kaapeliluettelo TAVUIOKI Versio nro: 1
Maa: Finland
Rivi Kaapeli- Mista / Tunnus Sijainti Minne / Tunnus Sijainti Kaapelityyppi Halkaisijafmm | ©ous [ M33rE 0 o ittaja Sihksnumero
tunnus I I pelityypp I [m]/ [kpl] !
. S e . Ulkona/Eteldseina .
1 W1..W5 Invertteri / U1 Moottorikorjaamo Paakeskus / Main Box __ A . MMIJ 5x6 SD asennuskaapeli 16.6 50
Padkeskuksen vieressa
7 w6 DC-keskus / DC Array Box Moottorikorjaamo AC-keskus / AC Box Moottorikorjaamo 6mm2 KEVI (35367) 5
) L DC-keskus, Invertteri . Solarflex-x-Twin sx 6mm2
2 W7...W16 Paneelisto Moottorikorjaamon ulkokatto Moottorikorjaamo 7x14 50
/ DC Array Box, U1 K1000
3 Liitin Moottorikorjaamo MC4 Solar Uros 4-6mm?2 10

Liitin Moottorikorjaamo MC4 Solar Naaras 4-6-mm2 10
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Perustiedot

Aurinkosihkéjirjestelmin dokumentaatio
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Sivul/4

Projektin tunnus:

Laitteiston mitoitusteho (KW AC):

SolarTechnics SN44Wp, 30 kpl

10
Aurinkosihkpaneelien valmistaja, malli ja Vaihtosuuntajien valmistaja, malli ja
lukumiara: lukumsara:

Omron KPL100L, 1 kpl

Azennuspaiva:

Eayttoonottopaiva:

Asiakkaan nimi:
Aarnio Racing Oy

Asennuskohteen oscite:

Jirjestelman suunnittelijan ja asentajan tiedot

Suunnittelija

Yritys:
Tavujoki Oy

Yheevshenkila:

Postiosoite:

Puhelinnumera:

Sahképosti:

Azentaja

Writys:

Yhteyshenkila:

Postiosoite:

Puhelinnumera:

Sahképosti:

Perustuu standardiin SFS-EN 62446-1:2016
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Tasasahkiosan tiedot
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Sivu2 /4

Paneseliketju

Aurinkosihképanseli, tryvppi:
SolarTechnics SN44Wp
Amorfizesta piisti valmisterru shutfilmipaneeli

Paneelien kokonaishikumaara:
30

Paneeliketjujen lukumaira:
3

Paneelien lukumairi per panseliketju:
10

Paneeliketjujen
viivirtasuojalaitteet

Tyyppi:
PV —tyvpin keraaminen putkisulake, sulakkeen pidike K 10,3
HESILED 1000V - 3211349

Sijainti:
Korjaamorakennuksen sisdseinilla, DC-keskuksessa

Mitoitus [A):
2

Tasasihkamitoitus (V):
1000

Hapasiteetti [kA):
2]

Paneeliketjun
kaapelaint

Tyyppi:
Solarflex-x-Twin sx 6mm?2 K1000

Koko{mmz2]):
1

Paneeliketjujen
paakaapeli

Tyrppit
Solarflex-x-Twin sx 6mm?2 K1000

Koko(mm2):
&

Paneeliston
liitdintikeskus

Sijainti:
Horjaamorakennuksen siz3seinilld, DC-keskus

Tasasihkoerotin

Sijainti:
HKorjaamorakennuksen sisdseinilld, DC-keskuksen vieressi

Virta [A):
16

Janmite (VDC):
1200

Perustuu standardiin SFS-EN 62446-1:2016
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Sivu3 /4

Ylijannitesuaja

Tyyppi:

VAL-MS-T1/TZ 1000DC-PV/2+V-FM - 2801161

Sljaint:

Horjaamorakennuksen sisdseinilla, DC-kezkuksessa

Nimellispurkausvirta (ka):

15

Enimmaiispurkausvirta (kA

40

Maksimi kayttjannite [VDL):

1050

Suojaustaso:

=3kv

Maadoitusjohdin, tyyppi ja peikkipinta-ala (mm®)
KEVI 6mm® kuparia

Vaihtosihkdosan tiedot

Yliwirtazsuojalaittest Tyvppi:
3-vaiheinen C-tyypin johdonsuojakatkaizija 3x204
Sijainnit:

Eorjaamorakennuksen sisiseinill, AC-keskuksessa
seki ulkoseinilld Pidkeskuksessa

Mitoitus [A):

20

Kapasiteetti [kA):

&

Vikavirtasuojalaite Tyvppi:
4-napainen 300mA vikavirtasuojakytkin, nimellisvirta
404
Sijainti:

Korjaamorakennuksen sisdseinilld, AC-keskuksesza

Vaihtosahkakaapel: Tyyppi:

MM] 5x6 5D asennuskaapeli
Eokol[mmz2):
&

Vaihtosihkéerottimet | AC-keskus | Sijainti: Virta [A): Jannite [V]:
Korjaamorakennuksen 25 400
sisaseinalla, AC-
keskuksen vieressa
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Padkeskus | Sijainti:
Eorjaamorakennuksen
ulkaseinilla,
Paikeskuksen vieressa

Virta [A):

Jannite [V]:
415

Ylijannitesuoja

Tyyppi:

DB0 4V kolmivaiheinen viijannitesuoja, TH-5

Sljaint:

Horjsamorakennuksen sisdseinilli, AC-keskukzessa

Nimellispurkausvirta (kA):
20

Enimmidispurkausvirta (ka):
40

Nimelliskayttajdnnite [V]:
230

Suojaustaso:
= 1,3kV

Maadoitusjohdin, tyyppi ja poikkipinta-ala [ram?)
KEVI mun® kuparia (MM] 5x6 5D asennuskaapeli]
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Sivulf1

Tarkastussertifikaatti

Aurinkosahkijarjestelman Q Héyttbonottotarkastus
tarkastussertifikaatti
A Midrdaikaistarkastus

Astakas Laitteiston kuvaus
Laitteiston osoite Mitoirattu
| tzsasankitehe

Sijaint

Tarkastetut virtapiirit
Tarkastus pvm ¥
Urakeitsijan nimi ja IEC 50354-6 tarkastusraportin viite:
osoite

IEC 503564-5 testiraportin viite:

Paneeliston tarkastusrapertin viite:

Paneeliston testiraportin viite:

SUUNMITTELU, ASENNUS, TARKASTUS [A TESTAUS

Mina olen henkils (me clemme henkil&t) jolla on vastuu (kuten allekirjoituksilla on esoitettu)
sdhkilaitteiston suunnittelusta, asentamisesta, tarkastamisesta ja testauksesta. Erityisesti alla
mainituissa kohdissa on kiytetty riittivan ammattitaidon omaavia henkilditad ja huolellisuutta, kun
jarjestelmaa on suunniteltn, tarkastettu ja testattu. Tilld sertifikaatilla vakuutan ettd typdsuorite, josta
olen [me olemme) vastuussa, en totewtettu allekirjoittaneiden parhainta tietamysta kayttaen ja

noudattaen.

Allekirjoitus: Seuraava mrkastus suositellaan tehtdvin
ENNEN SEUrFAVAE PVIIL:

Nimi-

Paivays:

[Allekirjoittaneiden vastuunalaisuus rajoittun yild
kuvattuun trésueritteeseen)

HUOMAUTUKSET:

Perustuu standardiin SFS-EN 62446-1:2016
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Sivul/4

Aistinvaraisen tarkastuksen raportti

Aurinkosahkijarjestelman aistinvaraisen 4 Hayttdonottotarkastus
tarkastoksen raportti
4 MEdraaikaistarkastus
Laitteiston osoite Viite
Parvamaara
Tarkastetut virtapiirit Tarkastaja
Yleistd

Hoko jarjestelmi on aistinvaraisesti tarkastettu standardin IEC 80364-6 vaatimusten
mukaizesti.
Aistinvaraizen tarkastuksen raportti, joka tiyttis [EC 60364-6 vaatimukset on liitteend.

Tasasahkojirjestelma - Yleista

a

a

Tasasihkajirjestelmi on madritelty, suunnitelty ja asennettu standardisarjan IEC 60364
ja [EC TS 62548: 2013 vaatimusten mukaisesti,

Paneeliston suurin jannite soveltun kivtettavaksi paneeliston sijainnizsa,

Kaikki jarjestelmiakomponentit ja kiinnitysrakenteet on valittu ja asennettu kestamian
ulkoisia rasituksia kuten tuuli, lumi, lampétila ja korroosio.

Kattokiinnikkeet ja kaapeleiden lapiviennit ovat s3ankestavia (missd on kivtetty],

Tasasahkojarjestelma - Suojaus sahkéiskulta

a

o

a

Suojaus on toteutettu kiytrdmilli piencizjinnitettd (SELV / PELV] - kylld / &i.

Suojaus on toteutettu kiyttamalla luokan I laitteita tai vastaava eristystaso on
totentettu tasasihka-puclella - kylla / ei.

Paneeliketjujen ja paneeliston kaapelit on valittu ja asennettu siten, ettd oikeosulku tai
maadoitusvian riski on minimeitu, Tyypillisesti tam3 saavutetaan kiyttimalla
kaapeleita, joissa on vahvennettu eristys (kaytetian usein termii "kaksoiseristys) - kylla

el
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Sivu2 /4

Tasasdhk&jirjestelmi - Susjaus eristysvikojen vailntuksilta

O Galvaaninen erotus on toteutettu vaihtosuuntaajan sisilla tai vaithtosihképuolella -

kylla / ei
O Tasasihkiasennuksessa on toiminnallisesti maadoitertn johdin - kylla / i

O Paneeliston eristysresistanssin valvonta- ja halvtysjdrjestelma on asennettu -
noudattaen [EC TS 62548:20 13 vaatimuksia,

O Paneeliston vikavirran valvonta- ja halytysjirjestelms on asennertu - noudattaen IEC TS
62548:2013 vaatimuksia,

Tasasahkojirjestelma - Ylivirtasuojaus
O Jarjestelmiss3, joissa on paneeliketjun vlivirtasuojalaitteat:

*FPaneeliketjun ylivirtasusjalaittest on asennettu ja midritelty oikein noudattaen IEC TS
62548:2013 vaatimuksia,

O Jarjestelmiss3, joissa vaihtosuuntazjan [(vaihtosuuntasjien) on mahdollista tuottaa
takaisinkythentd paneeliston tasasihkévirtapiireihin:

*Takavirran arvo on pienempi kuin paneeliketjukaapelin mitoitusvirta ja paneelin
varckhkeen suurin mitoitusvirta.

Tasasihkojirjestelmi - Maadoitukset ja potentiaalintasaus

O Aurinkosihkipanselien kehysten potentiaalintasaws on asennettu ja mairitelty oikein
noudattaen [EC TS 62542:2013 vaatimuksia,

O Miss3 susjamaadoitus ja/tai potentiaalintasausjohtimet on asennettu:

ssuojamaadoitus jatai potentiaalintasausjohtimet on niputettu ja asennettu rinnakkain
tasasihko-kaapeleiden kanssa,

Tasasihkdjirjestelmi - Salama- ja ylijannitesuojaus

O Salaman indusoiman jannitteen pienentimiseksi, johtimien silmukat on pidetty
mahdallisimman pienini.

O Pitkien kaapeleiden suojaus on kaytissa (esim. mekaaninen suoja tai
vlijannitesuojalaite].

O Misza vlijinnitesuojalaiteet on asennetty, asennus noudattaa IEC TS 62548:2013
vaatimuksia,
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Tasasahkojirjestelma - Sihkélaitteiden valinta ja asentaminen

a

Qa

Aurinkosihkipaneelit on mitoitettu jirjestelmin suurimman tasajinnittesn mukaizest.

Kaikki tazasdhkékomponentit on mitoitettu jatkuvaan tasasihkékayttisn ja mitoitus on
jarjestelmin suurimman tasajinnitteen ja virran mukaisesti, kuten on mairitelty IEC TS
62548:2013.

Johdinjarjestelmi on valittu ja asennettu kestimiin ulkoiset rasitukset kuten tuulen ja
jaan muodostuminen, lampatila, UV- ja auringonsateily.

Paneeliketjujen ja osapaneelistojen eristys ja erotuskeinot on toteutettu noudattaen IEC
TS 62548:2013 vaatimuksia.

Tasasihkokuormanerotin on asennettu vaihtosuuntaajan tasasihkdpuclelle noudattaen
[EC TS 62548:20132 vaatimuksia,

Yhteen liitetyt pistokytkinten pistotulpat ja pistukat ovat samaa tyyppid ja saman
valmistajan tuotteita tayttien IEC TS 62548:2013 vaatimukset.

Vaihtosdhkijarjestelma

a

Qa

Heinot vailhtosuuntaajan erottamiseksi on toteutettu vaihtosihkopuolella,

Kaikki erotus- ja kytkinlaitteet on liitetty siten, ettd aurinkosihkidjirjestelmin asennus
on kaapeloitu "kuorman” puclelle ja ¥leisen jakeluverkon "svottd” puolelle,

Vaihtosuuntaajan tolmintaparametrit on ohjelmoitu noudattaen paikallisia si3doksii.

Missi vikavirtasuojalaittest on asennettu vaihtosuuntaajan vaihtosihkipualelle,
vikavirtasusjan tyyppi valitaan noudattaen IEC TS 62548:2013 vaatimuksia.

Merkinnit ja tunnistaminen

Qa

a

Kaikki virtapiirit, swojalaittest, kytkimet ja liittimet on merkitty standardizarjan IEC
60364 ja IEC TS 62548:2013 vaatimusten mukaisesti.

Haikki tasasahkékytkentakotelon [aurinkosahkégeneraattori ja paneeliston
liitintikotelot) on merkittivi varoitusmerkinnilld, joka varoittaa kotelon sis3lla olevia
aktiivizia osia sybtetdin aurinkozihké-paneelistosta ja ettd ne voivat olla jannitreisia
vaikka jarjestelman vaihtosuuntazja on erotettu sihkdnjakeluverkosta,

O Vaihtosihképuolen erotuskytkin on selkeisti merkitty.

Kaksoizzyotén varoituskilvet on kiinnitetty jarjestelman Litantakohtiin,

Jarjestelmikaavio yksiviivaisena esityksend on saatavilla kohteessa,
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Urakoitsijan tisdot on esitetty asennuskohtesssa.
Pysaytystoimenpiteet on esitetty asennuskohtesessa,

Hatitilanteen toimenpiteet on esitetty asennuskohtesssa (mis=3 oleellizta).

o o o o

Haikki tunnukset ja kilvet on kiinnitetty kiyttaa kestavalla tavalla.
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Sivul /2

Avurinkosahkipaneeliston testiraportti

4 HKayttoonottotarkastus

2 MaEdrdaikaistarkasius

Laitteiston osoite Viite
Paivamaara
Kuvaus testattavasta laitteistosta Tarkastaja
Testilaite
Paneeliketju Paneelikatiju 1 2 | 3

Aurinkosihkipaneeli

Lukum3ara
Paneeliston parametrit | Voo [5tc)
[maéidrittelyn mukaan)

Tsc [stc)
Paneeliketjun Tyyppl

vlivirtasuoialaite

Mitoitus [4)

Tasasdhkimiteitus [V

Kapasiteetti (k&)

Paneeliketjun
kaapelointi

Tyyppi

Adrijehdin (mmz)

Faneeliketjun testaus

Ve (V)

Isc [.‘!l]

Sdteily

Napaisuuden markastus
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Sivu 2/ 2

Paneeliston
eristysresistanssi

Testijannite [\

Positiivinen - Maa [M1)

Negatiivinen - Maa [MI)

Paneeliston erotin

Mitoitus [A)

Mitoitus (V)

Sijainti

Toiminnallinen tarkastus

Vaihtosuuntaaja

Valmistaja ja malli

Sarjanumero

Toiminta OK

Hucmautuksat
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