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Taman opinndytetydn tavoitteena oli selostaa yleisen sahkéverkon ulkopuolelle rakennet-
tujen aurinkosahkojérjestelmien suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvét olennaisimmat
asiat. Tyon tarkoituksena oli toimia tukityokaluna kyseisié laitteistoja rakentaville yksi-
I6ille ja yhteistille. Tarpeen téllaisen tyon toteuttamiseen loi vastaavien tukity6kalujen
puute saarekkeissa toimivista aurinkosahkojarjestelmista. Tyossé esiteltiin kyseisiin jar-
jestelmiin liittyvien asioiden perusteet Auringon fuusioprosessista l&htien.

Opinnaytety6ssa tutustuttiin Auringon energian tuotannon periaatteisiin seka ilmakehan
merkitykseen Auringon tuottaman sateilyenergian kulussa Maan pinnalle. Lisaksi tasséa
tyossa kasiteltiin aurinkosahkojarjestelmien mitoittamista ndiden tietojen pohjalta. Tassa
tyossa kartoitettiin lisdksi jarjestelmédkomponenttien valinta mitoituksen perusteella ja
komponenttien valintojen perusteella toteutettu jarjestelmén rakenne. Lisaksi tydssé kay-
tiin lapi aurinkosahkojérjestelmien toteuttamisen olennaisimmat vaiheet kayttoonottotar-
kastusta myoten esimerkkid hyodyntéen.

Tyon suurimpana haasteena oli 16ytad kotimaisia materiaaleja tyon toteuttamiseen. Suu-
rin osa suomalaisesta aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta keskittyi verkkoon liitettyihin
jarjestelmiin, joten l&hdemateriaaleissa esiintyy runsaasti myds vieraskielistd aineistoa.
Erityisesti aurinkosahkojarjestelmien komponenttien kasittelyssa kéaytetyt lahdemateriaa-
lit olivat suhteellisen tuoreita. Syyné tahan oli kyseisen aihealueen jatkuvasti kehittyva
tekniikka ja jarjestelmien yleistyminen. Jatkuvan kehityksen takia mahdollisimman tuo-
reiden tietojen kdyttdminen opinndytetydssé oli elintarkeaa.

Opinnaytety6n raportointi onnistui hyvin ja siita tuli tavoitteensa mukainen. Oikeastaan
kaikkia tyossd kasiteltdvia aurinkoséhkojarjestelmiin liittyvid asioita voisi tarkentaa,
mutta talldin tukityokalusta tulisi kokonaisvaltainen késikirja, miké ei ollut tyon tavoit-
teena. Taman kasikirjan kaytté toimii parhaiten aurinkosahkojarjestelmista kiinnostunei-
den tietolahteend ja jarjestelmid suunnittelevien tukitydkaluna.

Asiasanat: aurinkosahkoéjérjestelmé, aurinkoenergia, suunnittelu, toteutus
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The purpose of this thesis was to create a simple guidebook for individuals and commu-
nities building photovoltaic systems. The goal of this thesis was to describe the design
process of stand-alone solar photovoltaic systems and the essential details related to the
construction process. The need for this kind report was created by the lack of Finnish
literature about the subject. This report works best as a handy source of information for
the people who are generally interested in photovoltaic system or for those who are plan-
ning to build their own system.

The principles of solar energy production, as well as the effects of the atmosphere to the
solar radiation on its way to Earth’s surface were explained in this report. In addition, the
sizing of photovoltaic systems with the information based on annual radiation measure-
ments and the choosing procedure for the components of the solar energy system were
described in this thesis. This report also shows the basic diagram of a stand-alone photo-
voltaic system’s structure. The thesis study covered the essential steps of creating photo-
voltaic systems with the help of an example project.

The greatest challenge of the thesis was to find Finnish source materials for the creation
of this report. A vast majority of Finnish literature related to the topic focused on grid-
tied systems, so the source materials were mostly foreign. Especially the sources used in
explaining solar photovoltaic systems were relatively current. The reason for this was the
constant development of solar technology. These systems are also getting more and more
common every year. Due to these facts the use of the most recent information was vital.

Key words: photovoltaic system, solar energy, design, execution
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1 JOHDANTO

Tama insindorityd késittelee eréélle kesahuvilalle rakennettua aurinkosahkojérjestelméaa.
Kyseessa oleva jarjestelméa rakennettiin kesalla 2014 Suomen Sahkdmestarit Oy:n toi-
mesta. Tatd opinnédytetyota ei kuitenkaan ole tehty kyseisen yrityksen tarpeisiin, vaan sen
on tarkoitus toimia erdénlaisena kasikirjana aurinkosahkojarjestelmien toteutuksen vai-
heista. Tdma jarjestelma on niin sanottu saarekejarjestelma, miké tarkoittaa, ettei sité ole
kytketty valtakunnan séhkdverkkoon. Téllaisen jarjestelméan toteuttaminen on kuitenkin
likimain samanlainen kuin verkkoon kytketyn jarjestelman, joitakin seikkoja lukuun ot-
tamatta. Taman tyon padideana on kasitell& aurinkosahkojarjestelmien rakentamiseen liit-

tyvat olennaiset asiat mahdollisimman kéytannonléheisesti.

Ensimmaisend kasiteltdvana asiana on aurinkosahkonjarjestelmien energialdhde. Tassa
vaiheessa selvennetaan, miten Aurinko tuottaa energiansa ja tdimén energian kulkeutumi-
nen Maan pinnalle. Kasiteltaviin asioihin kuuluu myés Maan ilmakehén ja Auringon si-
jainnin vaikutus vastaanotetun energian maaraan. Lisaksi tehd&an nopea vertailu séteily-
maadristd Suomen ja Saksan valilla. Vain jarjestelmien energialdhteen ja sen tuottamaan
sateilyyn vaikuttavien tekijoéiden ymmaértamisen kautta on mahdollista suunnitella hyvin

toimiva aurinkosahkdvoimala.

Toisena asiana lukijalle selvitetddn aurinkoséhkojarjestelmien suunnittelun periaatteet.
Lapi kaytavia asioita ovat esimerkiksi jarjestelman mitoitus ja sahkoturvallisuusmaérays-
ten toteutuminen jo suunnitteluvaiheessa. Erityisen tarkeaksi seikaksi saarekejarjestel-
massa nousee kuormitusten tarkka mitoittaminen, koska sédhkdverkko ei ole tukemassa
jarjestelmaa. On siis varmistuttava, ettd asiakas pystyy tarpeidensa mukaan kayttamaan
séhkoda vapaasti ilman turhia kayttokatkoksia. Toinen olennainen osa aurinkopaneelijér-
jestelmien suunnittelussa on komponenttien valinta jarjestelmalle tehdyn kuormitustutki-
muksen perusteella. Kolmannessa osuudessa kdymme 1&pi jarjestelman rakentamisen ja
kayttdonoton eri vaiheita jo toteutetun esimerkkijéarjestelmén avulla. Tésséd vaiheessa sy-
vennymme tyomaalla huomioitaviin seikkoihin ja rakentajien ammattitaidon vaikutuk-

seen jarjestelmén toimintaan ja turvallisuuteen.



2 AURINKOSAHKO YLEISESTI

2.1 Auringon energia

Aurinko on Maan eldman lahde ja tat4 kautta se on myds planeettamme suurin energian
tuottaja. Maan kasvillisuus kayttaa auringosta saamaansa energiaa yhteyttdmisprosessiin,
joka tuottaa melkein kaiken energian eliokuntamme energiatarpeisiin. Myos suuri osa ih-
misen tuottamasta sahkoenergiasta saadaan joko suoraan tai valillisesti auringosta juuri
tasta syysta. Esimerkiksi puuhake, jota kaytetdan sahko - ja lampdbenergian tuottamiseen,
on suoraa seurausta auringon sateilyn energiasta. Suurimmista energian tuotannon muo-
doista vain ydinvoimasta, maan ytimen lammosté ja kuun aiheuttamista vuorovesivaihte-
luista saatava energia ei ole lahtdisin auringosta. Kuvassa 1 esitetddn asiaa selkeyttava

kaavio auringon tuottaman energian tuotantoketjusta. (Energia Yhteiskunnassa, 2005)

> Liikenne
Fuusio Fossiiliset Héyryvoima
RGOSk polttoaineet . ;
UUSIUTUVA / 7 '
Biopolttoaineet |” | Teollisuus
UUSIUTUVA A
Vesivoima
Tuulivoima
Aurinkovoima \
S&hko
Fissio » Ydinvoima /
REAKTORISSA
UUSIUTUVA R 2!
Radioaktiivisuus ={Geoterm|nen Iampo}—> Lammitys
MAAN SISUKSISSA
Ydinreaktiot Energiantuota@ Kulutus

KUVA 1. Energiantuotantoketjun periaatekuva (Wikipedia. Aurinko)

Y114 olevasta kuvasta voi helposti néhdd, miten maailmamme tuottaa energiansa. Ydin-
voimaloissa ja maan ytimessa energian tuotanto tapahtuu fission avulla ja Auringon fuu-
sio tuottaa loput Maan energiasta. Asiaa voidaan selventaé esimerkin kautta. Tuuliener-
gian voimanl&hde syntyy ilmakehan lampétilaeroista ja ndma erot johtuvat Auringon séa-

teilyn ilmakehalle luovuttamasta energiasta.
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Aurinko tuottaa energiansa ytimessaén tapahtuvalla fuusiolla, jonka mahdollistaa sen yti-
messé vaikuttava erittdin suuri lampétila ja paine, mik& hajottaa yksittéiset atomit plas-
maksi. Yksittdisen reaktion tapauksessa tdmé tarkoittaa neljan vetyatomin fuusioitumista
yhdeksi heliumatomiksi. Kokonaisuudessaan tassé fuusiossa 600 miljoonaa tonnia vetya
muuttuu 596 miljoonaksi tonniksi heliumia joka sekunti. Aivan kuten kaikissa muissakin
muodonmuutoksissa, tassakin prosessissa syntyy hukkaenergiaa, joka vapautuu avaruu-
teen lamposateilynd. (limatieteenlaitos) Tama hukkaenergia on suoraan laskettavissa

massavajeesta suhteellisuusteoriasta tutulla yhtalolla

E=m-c? (1)
jossa E tarkoittaa energiaa, m vedyn ja heliumin massojen erotusta ja ¢ valonnopeutta.
Yleisesti kiinnostuneempia ollaan kuitenkin Auringon tuottamasta tehosta. Tama teho

lasketaan jakamalla tuotettu energia prosessin keston ajalla, jolloin tehon mé&é&ra voidaan

laskea yhtélolla

m-c? (2)

jossa P on Auringon teho ja t on tehon tuottamiseen tarvittava aika. Sijoittamalla lukuar-
vot kaavaan 2 saadaan Auringon teholle numeerinen arvo. Fuusiossa energiaksi muuttuu
siis 4 milj. tonnia vetya, valon nopeus on n. 300 000 kilometri& sekunnissa ja tahan tar-

vittava aika on 1 s. Ndiden arvojen perusteella Auringon séteilyteho on

2
4-10° kg - (300 000 *m/) (3)
p= — 3,6- 1026 W.

Tama lampdenergia siirtyy auringon pinnalle ytimen ja pinnan suuren Iampétilaeron ta-
soittamiseksi. Pinnaltaan Aurinko séteilee tuottamaansa energiaa kaikkialle avaruuteen.
Tasté sateilystd myds Maapallo saa oman osuutensa ja séateilyn suuruus ilmakehén yléra-
jalla ilmoitetaan aurinkovakiolla (S), jonka suuruus on noin 1368 wattia per neliometri.
Kéytanndssé tama teho ei kuitenkaan ole vakio, vaan sen suuruus vaihtelee noin £3,3 %.
Maan pinnalle osuvan sateilyn teho on vieldkin pienempi, yleensé noin 60 % aurinkova-

kiosta, ilmakehan séteilyéd heijastavasta ja absorboivasta luonteesta johtuen. (Suntekno
Oy.)



2.2 Auringon sateily ilmakehassa

Auringon séteilyn intensiteettiin Maan pinnalla vaikuttavat useat eri tekijat. Osa séteilysta
heijastuu takaisin avaruuteen jo osuessaan ilmakehaan ja osa tunkeutuu sen pinnan lapi.
Lapi tunkeutunut sateily voi hajaantua osuessaan johonkin ilmakehdssa olevaan valiai-
neeseen esim. pilveen tai heijastua takaisin avaruutta kohti Maan pinnalta. Osa takaisin
heijastuvasta sateilysta saattaa my0s vaihtaa suuntaansa takaisin kohti Maan pintaa jonkin
heijastuspinnan ansiosta. Auringon séteilyn jakautuminen Maan ilmakehalla ja sen sisa-

puolella on esitetty kuvassa 2. (Erat, 2008)

/\‘ MAAPALLOLLE TULEVA SATEILY
/ X }70 00~3 TwW IQST;*: .
A HEDASTUU POIS 30% 50 000 TW

/i ‘} \ \\V o o R
/ \\ x XURNKOV A0\ = =
L \ /(\ 8 bt b w

A '\9 \ S H—

KUVA 2. Séteilyjakauma (Isojunno, 2014)

Auringon sateilysté saatava kokonaisenergia Maan pinnalla on laskettavissa eri sateily-
tyyppien summalla. Tassé laskentatavassa summataan yhteen ylla olevan kuvan mukaiset
sateilytyypit Maan pinnan kokonaissateilyintensiteetin laskemiseksi. Maan pinnalle saa-

puvan sateilyn summa on
I:IA+ID+IV_IUl (4)
jossa la on Auringon suora séteily, Ip on hajaséateily, Iv on vastaséteily ja lu on takaisin

avaruuteen heijastuva pitk&aaltoinen Auringon sateily. Takaisin heijastuva sateily heijas-

tuu ilmakehasté tai maan pinnalta ja sen arvo on n. 30 % aurinkovakiosta, kuten kuvassa
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2 on esitetty. Tallainen laskenta on mahdollista kuitenkin vain, jos tiedetéan eri sateily-
tyyppien teholliset arvot. Toinen tapa laskea hyddynnettavissa oleva auringon sateilyn
intensiteetti on hyodynt&é niin kutsuttua ilmamassakerrointa (AM). (Erat, 2008)

Ilmamassa kuvaa auringon sateilyn pilvettomassé ilmakehassa kulkemaa matkaa, jonka
pituuteen vaikuttaa Auringon sijainti suhteessa Maassa sijaitsevaan tarkastelupisteeseen.
Yksinkertaisesti sanottuna: mité suurempi ilmamassakertoimen suuruus on, sitd véhem-
man sateilya tarkastelupisteeseen osuu. Tamé kerroin on pienimmillaan, kun Aurinko on
kohtisuorasti mittauspisteen ylépuolella. Ilmamassakertoimella huomioidaan sateilyn ha-
jaantuminen ja heijastuminen ilmakeh&n pienhiukkasten ja —kaasujen takia, mutta ei pil-

vien vaikutusta. Kuvassa 3 esitetddn tdman suhdeluvun perusajatus. (Korpela,2013)

KUVA 3. Auringon sijainnin vaikutus sateilyyn (PVEducation)

Y114 olevasta kuvasta nékee helposti sateilijan suhteellisen sijainnin vaikutuksen sateilyn
kulkemaan matkaan. Nailla tiedoilla ilmamassakertoimen laskemiseksi tarvitaan vain pe-
rustrigonometriaa. Tall4 tapaa laskettaessa suhdeluku saadaan cos-funktion ké&énteislu-
vusta. Téllainen laskenta vaatii kuitenkin Auringon sijaintitaulukoiden hyédyntamista ky-
seisend vuodenaikana. Olemassa on myds melko maanl&heinen laskentamalli, joka ei
vaadi kuin pylvéan, jonka pituus tunnetaan. Tamé pylvas langettaa varjon, jonka pituus
riippuu Auringon asennosta. llmamassakertoimen suuruus varjon ja pylvaén pituustieto-

jen perusteella on
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2 (5)

jossa h on pylvéaan korkeus ja d on Auringon tuottaman varjon pituus. Tdma yksinkertai-
nen malli perustuu Pythagoraan lauseeseen eika se huomioi lainkaan Maan pallomaista
muotoa, jolloin sitd ei pystyta hyddyntdmaan rajatapauksissa, kuten Auringon nousuissa
tai laskuissa. Maan muodot huomioiva laskenta vaatii huomattavasti monimutkaisempaa
geometriaa, jota ei tdssa tyossa kayda lapi. Suoran séteilyn maara lasketaan ilmamassaa

hyddyntavalla tuloyhtélolla
I, =S-0,74M%%78 (6)

missé Ip on Auringon suoran sateilyn komponentti, S on aurinkovakio, kerroin 0,7 tulee
ilmakehén aiheuttamista takaisinheijastumasta, AM on ilmamassakerroin ja eksponentti
0,678 on ilmakehan heterogeenisyyden huomioiva kerroin, joka perustuu pitk&aikaisten
mittausten keskiarvoon. Kirkkaanakin paivéna hajasateilyn méara on noin 10 % suorasta
séteilystd, joten Maan pintaan osuvan kokonaisséteilyn arvo saadaan kertomalla kaavan
6 tulos 1,1:114. Alla olevassa taulukossa on esilla esimerkkeja ilmamassakertoimista eri

paivén aikoina. (PVEducation)

TAULUKKO 1. Auringon sijainnin vaikutus ilmamassaan

0 AM

0 1
30 1,155
45 1,414
60 2
75 3,864
90 0
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Auringon ollessa kohtisuorasti tarkastelupisteen ylapuolella ilmamassan suuruus on 1.
Kertoimen itseisarvo kasvaa, kun aurinko liikkuu kauemmas téasta pisteesta (Kuva 3). II-
mamassan suuruus voi olla myés 0, mutta se on mahdollista vain Maan ilmakehan ulko-
puolella. Tatd arvoa kaytetadn yleensd esim. avaruuteen lahetettavien luotaimien aurin-
kosahkojarjestelmissd. Helpoin tapa Auringon energiamaarien selvittamiseksi eri osissa
maapalloa on kayttad pitk&aikaisten mittaustulosten keskiarvoa, sill& yksinkertaistetun il-
mamassan kéytto laskennassa antaa riittdvan tarkan tuloksen. (Korpela, 2013)

2.3 Auringon energia Suomessa

Auringon sateilyn energian maarista on tarjolla runsaasti tietoa myos luotettavissa verk-
kolahteissé. Esimerkiksi ilmatieteenlaitos ja Euroopan komission rahoittama PVGIS-tie-
tosivusto ovat oivallisia tietol&hteitd kyseisesta aiheesta kiinnostuneille. IImatieteenlaitos
tarjoaa yleistd mittausdataa ilmastosta Suomen eri lampétilavyohykkeilld, mutta
PVGIS:n sivuilla on tarjolla Auringon energiaan keskitettyé tietoa ja erilaisia laskureita
mm. aurinkosahkojarjestelmien suorituskyvyn arvioimiseksi. Kuvassa 4 on esitetty Au-

ringon séteilyn vuotuinen energiaméérd Suomessa.
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Vuotuinen kokonaissateilymaard [(kWh/m2])
900 1000 >1100
[ ] I
675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkdn tuotantom3ird 1 kWp:n jirjestelmaits (kwh/iv),
performance ratio = 0,75

KUVA 4. Vuosittainen Auringon sateilyenergian maara Suomessa (Motiva, 2015)

Kuvan 4 mittauksen toteuttamiseen kéytetyn jarjestelmén teho on 1 kW,, miké tarkoittaa
sen huipputehon olevan 1 kW. Jérjestelmén suorituskykyé kuvataan termilld perfor-
mance ratio”, jonka suuruus on 0,75. Tama luku kuvaa jirjestelmén suorituskykyé tie-
tyill4 alueilla ja olosuhteissa. Se on prosenttiluku, joka kuvaa aurinkosdhkodvoimalan to-
dellisen tehon tuoton suhdetta teoreettiseen arvoon. Tama tarkoittaa, ettd mittauksissa

kaytetyn jarjestelman (1 kW) todellinen antoteho j&a vain n. 750 wattiin.
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Kuvasta 4 ndkee melko hyvin Auringon sateilymaérien laskevan jonkin verran pohjoiseen
kuljettaessa. Eteldisen Suomen tuotantomahdollisuudet ovat kuitenkin samaa tasoa kuin
Pohjois-Saksassa vuotuisen sateilyenergian maarén ollessa vain joitakin kymmenia kilo-
wattitunteja suurempi kuin Suomen eteld-osissa, joissa vuosittainen tuotanto jaa noin 980
kWh tasolle. Tdméa energian tuotanto sijoittuu suurimmilta osin kesakuukausille, jolloin
paivan pituus lisad energian tuottoa. Kuvassa 5 esitetdan eradlla PVGIS:n tarjoamalla tyo-
kalulla laskettu Auringon séteilyenergian jakauma Tampereella ja Bremenissa vuoden ai-
kana. (Motiva, 2015)

KUVA 5. Auringon séteilyenergian méaarat eri kuukausina Tampereella ja Bremenissa

Sininen pylvas kuvastaa Tampereella tuotetun energian maaréa ja punainen pylvas vas-
taavasti kertoo Bremenissa tuotettu energia. Molemmat tapaukset laskettiin saman tehoi-
sella aurinkoséhkojarjestelmélld, jonka haviot arvioitiin yhta suuriksi. Liséksi jarjestel-
mien asennus ja suuntaus oli optimoitu kohteen sijainnin mukaan. Kuten kuvasta nakee,
kaupunkien vuotuiset energiantuotannon keskiarvot ovat ldhes yhtd suuret. Bremenissa
tuotanto on ympdrivuotisesti tasaisempaa, koska siella talvi ei ole yht& pimed kuin Suo-
messa. Tampereen energiantuotannossa talvella ollaan todella alhaisissa lukemissa, kun

taas kesdkuukausina tuotanto on suurempaa kuin Pohjoisessa Saksassa. (IET)
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA KOMPONENTIT

Oikein ja luotettavasti toimivan aurinkoséhkdjérjestelmén toteuttaminen alkaa huolelli-
sesta suunnittelusta. Suunnitteluprosessi koostuu useiden eri tekijoiden huomioimisesta.
Hyvin tehdyt alustavat tutkimukset johtavat jarjestelman oikeaan mitoitukseen, miké joh-
taa jarjestelmén tilaajan toiveiden tdyttymiseen sekd energian tuotannon ettd budjetin
osalta. Talloin on todennékaistd, etté jarjestelman tilaaja suosittelee sinua auringon ener-

gian hyodyntdmisesta kiinnostuneille tuttavilleen.

Jarjestelmén suunnittelu kannattaa aloittaa jarjestelman tarkoituksen maéarittdmisesté.
Erilaisia jarjestelméakokonaisuuksia voidaan sanoa olevan yhta monta kuin on tilaajiakin.
Esimerkiksi joihinkin verkkoon kytkettyihin talouksiin halutaan aurinkosahkdjérjestelméa
séhkolaskujen tai hiilijalanjéljen pienentamiseksi ja joillakin syrjéisilla alueilla sijaitse-
vien rakennusten ainoa kaytannon kannalta jarkevéa sdhkdistystapa on hyddyntad aurinko-
tai tuulienergiaa ilman kiintedn sahkoverkon tukea. Jarjestelman toteutustavan selvittya

on tarkasteltava kohteen péivittdista energian tarvetta ja tuotannon mahdollisuuksia.

Saarekekaytoissa energiantarpeen riittavan tarkka laskeminen on elintérkeaa jarjestelman
moitteettoman toiminnan takaamiseksi. Tama maaritys voidaan yksinkertaistaa kuorma-
laitteiden tehojen ja kéayttomadrien tutkimiseen. Tuotantomahdollisuuksien maéaritta-
miseksi on usein hyvé kayttaa tietokantoja, joihin on siséllytetty pitkdaikaisista mittaus-
tiedoista laskettuja keskiarvoja. Paikan paélla parhaan sijainnin méaarittdmiseen on hyva
kayttdd esim. kannettavia sateilymaaramittareita tai lypuhelinta, jossa on sisédanraken-

nettu aurinkokenno.

Sahkoenergian tarpeen ja tuotantomahdollisuuksien selvittdmisen jalkeen on mahdollista
mitoittaa jarjestelméltd vaadittava suorituskyky. Kaytdnnossa tamé tarkoittaa jarjestel-
méssa kaytettdvien paneelien tehon ja lukumé&aran paattamistd. Hyvin mitoitetun gene-
raattorilaitteiston perusteella valitaan jarjestelmén muut komponentit. Saarekekaytdissa
on erityisen tarkedd muistaa myos riittdvan suuren energiavaraston huomiointi suunnitte-
lussa jatkuvan tarpeen mukaisen toiminnan takaamiseksi. Komponenttien valinnan yh-
teydessa on syytd huomioida myos tehon siirron haviot hyvan hyotysuhteen ja turhien

poiskytkentdjen méaéaran minimoimiseksi.
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3.1 Suunnittelun vaiheet

Tassa luvussa kasitelladn paépiirteisesti aurinkosahkojarjestelman suunnittelun eri vai-
heet. Ndma vaiheet voidaan karkeasti jakaa viiteen osaan. Ensimmaisessa vaiheessa sel-
vitetddn asiakkaan toiveet jarjestelman toiminnalta. Toisena tutkitaan kohteen kulutusjar-
jestelmén energiatarpeen suuruus ja mahdolliset laajennukset tulevaisuuden varalta. Kol-
mantena tutkimuksen aiheena on kohteen energiantuotantomahdollisuuksien selvittami-
nen. Neljannessa vaiheessa tehd&an energiantuotantojarjestelman tehon mitoitus kolmen
ensimmadisen vaiheen tietojen pohjalta. Suunnittelun viimeisessa vaiheessa valitaan jar-
jestelmé&n komponentit teho- ja energiatarpeen mukaisesti. Tamén jalkeen voidaan jarjes-
telmén toteutus aloittaa.

3.1.1 Kayttotarkoitus

Aurinkosahkojarjestelmien kayttotarkoituksia on erittéin paljon ja sen lopullinen kaytto-
tapa on taysin Kiinni tilaajan toiveista. Jotkut kayttajat haluavat vain valaista piharaken-
nuksensa auringon energian avulla, kun taas toiset haluavat valjastaa auringon energian
kattamaan koko kiinteistonsd sahkodenergian tarpeet. Aurinkosahkojarjestelmat jakautu-
vat valtakunnallisen sahkdverkon ohella toimiviin jarjestelmiin ja saarekejarjestelmiin.
Molempien ryhmien jérjestelmien mittakaavat ja kayttdtavat vaihtelevat huomattavan
paljon, joten voidaan sanoa jokaisen jérjestelman olevan jokseenkin yksil6llinen. Seuraa-
vissa kappaleissa selostetaan hieman aurinkoséhkojarjestelmien yleisimpia kayttotarkoi-

tuksia molemmissa paaryhmissa. (Boxwell, 2014)

Kaikessa yksinkertaisuudessaan saarekejarjestelmalld tarkoitetaan kohdetta, joka ei ole
yhteydessé yleiseen sdhkdverkkoon. Téllaisissa jarjestelmissé kaikki sahkdenergia tuote-
taan paikan paalla kulutusjarjestelman valittomaéssa laheisyydessé. Saarekejarjestelma si-
jaitsee yleensd kaukaisessa paikassa, johon sahkdverkon vieminen ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Esimerkkeind tallaisista paikoista voidaan pitda pienella saarella sijaitsevaa
mokkia tai yksittéista laitetta keskelld ei mitddn. Nama laitteistot ovat yleensd todella
pientd mittaluokkaa, mutta niiden toiminnan varmistaminen on erittdin tarkedd. Naiden
jarjestelmien péatarkoitus on tuottaa energiaa laitteistoille kohteissa, joissa yleiseen séh-
kdverkkoon ei voida tukeutua. Saarekejarjestelman etuna on myds, ettei sen toimintaan

vaikuta séhkon jakelun katkokset ympéroivilla alueilla. (Képylehto, 2014)
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Verkkoon liitettyja aurinkosahkojarjestelmia kéytetadn yleisestd sdhkoverkon rinnalla.
Naiden jarjestelmien taloudellisten etujen arviointi vaatii huomattavasti suurempaa las-
kentaa, silla néissd laskuissa pitdd huomioida séhkdenergian kokonaisostohinnan ero
myytavaan tuotetun sahkoenergian hintaan. Talla hetkell& tuotetun séhkdenergian myyn-
nistd saatava hinta on noin kolmasosa ostetun energian hinnasta. Tamé johtuu siitd, etta
tuotetusta energiasta maksetaan vain volyymihinta. Verkosta saatavasta energiasta mak-

setaan vastaavasti energiasta, energian siirrosta ja veroista. (Energiateollisuus, 2010)

Verkkoon liitetyisté jarjestelmistd saadaan taloudellisesti kannattavia vain hyodyntamélla
kaikki tuotettu energia itse. Tallaisen jarjestelmén toteuttaminen vaatii pohjakuorman pe-
rinpohjaista tutkimusta, jotta vahaisintakaan osaa kiinteiston tuottamasta sahkdenergiasta
ei kulkeutuisi yleiseen sahkdverkkoon. Pohjakuormalla tarkoitetaan kohteen vakituista
séhkon tarvetta, mika yleisesti syntyy lammityksestd, ilmastoinnista, ilmanvaihdosta ja
erillisten laitteiden tyhjakayntivirroista. Verkkoon kytkettyja jarjestelmié kéaytetaan ylei-
sesti maissa, joissa on kaytossa ns. syoéttotariffi. Syottotariffi maarittdd minimihinnan,
jolla verkkoyhtién on ostettava kyseisen tuottajan tarjoama energia. Suomessa Kyseista
kaytantoad ei kuitenkaan aurinkosahkon osalta ole, mika laskee kansan mielenkiintoa
hankkia aurinkoenergiaa Kiinteistoihinsd. (Energiavirasto) Taysin rahallisen puolen
ohella verkkoon liitettya aurinkosahkojarjestelmaa voidaan kayttaa myos kohteen ener-
giatehokkuuden lisadmiseksi tai varavoimalahteend. Aurinkosahkojarjestelmia voidaan
kayttad myos varageneraattoreina yleisen sahkdverkon vikaantuessa. Tallaisen jarjestel-
man toiminta ilman akustoa vaatii kuitenkin aina auringon sateilya toimiakseen, joten sita
ei voida pitad kovinkaan luotettavana varageneraattorina. Akuston lisadminen jarjestel-
maan saattaa lisata sen etuja, mutta talléin myds kustannukset nousevat merkittavasti,

mika laskee jarjestelmén kannattavuutta. (Boxwell, 2014)

Esimerkkiprojektissamme jarjestelmén kayttotarkoituksen selvitys tehtiin yksinkertai-
sesti haastattelemalla jarjestelman tilaajaa rakennuskohteessa. Kohteena oli suhteellisen
suuri kesahuvila, joka ei ole yhteydessa valtakunnalliseen séhkdverkkoon. Asiakas halusi
koko huvilan ja sen piha-alueen séhkdisten kulutuslaitteiden toimivan aurinkoenergialla.
Tilaaja kayttad huvilaansa padasiassa loppukevéésta loppukeséén. Tamé seikka on tarkea
huomioitava seikka jarjestelman mitoituksen kannalta. Aiemmin kohteen sahkdntuotan-
nosta vastasi aggregaatti, jonka han toivoi jatkossa toimivan aurinkosahkojarjestelman

varavoimalahteena.
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3.1.2 Energian tarve

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu on paras aloittaa kohteen sahkolaitteiston energia-
maadrien selvittdmisestd. Yksityiskohtaisella tutkimuksella pystytdan varmistamaan tuo-
tantojarjestelman toimivuus kaikissa olosuhteissa. Selvitykseen kannattaa siséllyttaa
kaikkien nykyisten kulutuslaitteiden liséksi lahitulevaisuudessa jarjestelméén tapahtuvat
séhkolaitelisdykset. Normaalin kuormitusselvityksen ja laajennusvarojen huomioinnin li-
séksi kannattaa arvioida myos tyhjakayntivirrat, joiden merkitys erityisesti pienissé jar-
jestelmissa voi olla erittdin suuri. Energiaselvityksen tarkempi kulku selvidé esimerkki-

projektin avulla. (Davidson, 2008)

Esimerkkiprojektin kiinteistd on suhteellisen lahella normaalia sahkdverkkoa, joten kéyt-
tajan olisi taloudellisesti edullista liittya siihen. Asiakkaan toiveena oli kuitenkin saada
keséhuvilaansa séhkdenergian kannalta tdysin omavarainen jarjestelma seka toimintavar-
muuden ettd ekologisuuden takia. Tilaajan motiiveista huolimatta energian tarpeen taus-
taselvitys tehdaan aina samalla periaatteella. Tarkein muistettava seikka saarekejarjestel-
man tarveselvityksessa on mahdollisimman tarkka kulutuksen kartoitus, jotta jarjestelméa

toimisi kuten normaalissa sahkodverkossa oleva kiinteisto.

Mahdollisimman tarkan selvyyden energian tarpeesta saa, kun kyselee jarjestelman tilaa-
jalta riittdvan tarkasti, kuinka Kiinteistoa kayttavat henkilot kuluttavat sahkdenergiaa.
Tassa selvityksessé on huomioitava mahdolliset kylmalaitteet, lammityslaitteet, pumppu-
ja puhallinjarjestelmét ja siirrettavien laitteiden tehot ja lukumé&arat. Taméan kyselyn on-
nistuminen perustuu siis taysin Kyselijan riittdvaan perusteellisuuteen seké vastaajan re-
hellisyyteen. Kyselyn ohella on hyva tehdd myds alustava pistesijoituskuva kohteesta lop-

pupiirustuksia varten. (Davidson, 2008)

Kyselyn jalkeen voidaan alkaa maaritta4 eri laitteiden vaatimuksia. Tallainen selvitys on-
nistuu parhaiten kulutuslaitteiden yksittéistarkastelulla. Toisin sanoen k&ydéén jokainen
komponentti yksittdin 1&pi ja kirjataan niiden tarvitsemat tehot. Kaikkien kulutuslaittei-
den tehot tulee summata yhteen, jolloin saadaan laskettua jarjestelméltéd vaadittava huip-
puteho. Selvityksessé kannattaa my6s huomioida, ettd kaikkia laitteita ei k&yteta yhta ai-
kaisesti. Tassd vaiheessa kannattaa hyodynt&é asiakkaan kulutustottumuksien selvitysta
seka yleisessé jarjestelmémitoituksessa kaytettavid yhtaaikaisuus- ja tasauskertoimia lii-

allisen ylimitoituksen valttamiseksi. Komponenttien tehoselvityksestd kannattaa tehda
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laskentataulukko, jolla summataan tehot yhteen kayttosyklit huomioiden. Talléin pysty-

tdan laskemaan keskiméaéardinen energian kulutus kohteessa. (Davidson, 2008)

Asiakkaalle tehdyssé kyselyssa ilmeni, etté kiinteiston kylmaélaitteet, grilli ja liesi toimi-
vat nestekaasulla. Kohteen sisdtilat tullaan valaisemaan kohdevalaisimilla. N&iden valai-
simien polttimoiksi valikoitui jarjestelméan tekijan ehdotuksesta 12 VDC 5 W LED-polt-
timot energiatehokkuuden ja maksimaalisen valotehon takaamiseksi. Asiakas on mietti-
nyt myos ulkovalojen asennusta sisdéankaynneille ja tarkeimmille kulkuvaylille, mutta ei
paattanyt vield, haluaako niitd. Myds ulkovalot on huomioitu tarveselvityksessa. Muita
varmasti tarpeellisia kiinteiston kulutuslaitteita olivat televisio, uppopumppu, 2 kpl kan-
nettavia tietokoneita, kahvinkeitin, vedenkeitin ja 2 kpl matkapuhelimien latureita. Tar-
veselvitykseen pitad huomioida my6s mahdolliset muuttuvat kuormat, silla pistorasioita
oli enemman kuin laskettavia laitteita. Naista laitteista on tehty seuraava laskentatau-

lukko, jossa maéritetdan kunkin kulutuslaitteen vaatima paivittainen energia.

TAULUKKO 2.Esimerkkikohteen energiatarpeen laskentataulukko

Kulutuslaite Teho Aika Kappaletta | Kulutus Yhteensa
Matkapuhelin, laturi 5W 6 h 2 30 Wh 60 Wh

LED-valaistus, sisé 5w 2h 26 10 Wh 260 Wh
LED-valaistus, ulko 5w 2h 10 10 Wh 100 Wh
Nostopumppu 500 W 0,5h 1 250 Wh 250 Wh
Kannettava tietokone 10W 3h 2 120 Wh 240 Wh
TV 40 W 3h 1 120 Wh 120 Wh
Kahvinkeitin 500 W 0,5h 1 250 Wh 250 Wh

Vedenkeitin 500 W 0,5h 1 250 Wh 250 Wh

Taman taulukon tehot on méaéritetty suoraan laitteiden arvokilvista. Jokaisen laitteen ja
laiteryhmén kéyttotapa on selvitetty kuulustelemalla jarjestelman loppukayttégjien séhkon
kayttotottumuksia. Naiden tietojen perusteella madritettiin sahkolaitteiston péivittainen
energiantarve. Téallainen laskenta on taysin suoraviivaista eikd esimerkin taulukossa ole
huomioitu kuin yksittdisen laitteen teho, laitteiden lukumaéara ja paivittainen kayttd. To-
teutettavan jarjestelman paivittaiseksi energian kulutukseksi tassé laskennassa saatiin
1530 Wh. Taman lisdksi on huomioitava mahdollinen energian tarpeen vaihtelevuus.
Tassa tapauksessa laitteiston kuormitusten muuttuviin osuuksiin varattiin 30 % ylimaa-
raista lasketusta vakiokuormasta. Tall6in energian paivittdinen kulutus nousi 1989
Wh:iin. Satunnaisilla vaihtelevuuksilla ei tdman jalkeen ole erityisen suurta vaikutusta
rakennettavan jarjestelman toimintaan. Tamén jalkeen siirrytdén jarjestelman suunnitte-

lun kolmanteen vaiheeseen eli kohteen tuotantomahdollisuuksien maérittdmiseen.



19

3.1.3 Tuotantomahdollisuudet

Tuotannon mahdollisuuksien selvitys on helpoin aloittaa kohteen visuaalisella tarkastuk-
sella. Tamén toimenpiteen avulla voidaan helposti karsia pois huonoimmat paikat raken-
nettavalle jarjestelmélle. Merkittdvimmat paneelien toimintaa haittaavat ymparistotekijat
ovat varjoja aiheuttavat korkeat puut ja rakennukset. Yleensd tdma varjostusongelma on
ratkaistu asentamalla paneelisto rakennusten katoille. Mikali hyvia tuotantopaikkoja ei
kohteessa ole, kannattaa harkita puuston harventamista mahdollisimman aurinkoisen pai-
kan luomiseksi. (Erat, 2008)

Toinen konkreettinen huomioitava seikka tuotannon mahdollisuuksien selvittdmisessa on
paneeliston suuntaaminen. Suomen pohjoisen sijainnin takia aurinkopaneelit olisi paras
suunnata mahdollisimman eteldan. Tuotannon maksimointi onnistuu vain, jos auringon
séteily paasee esteettomasti paneeleihin koko péivén ajan. Vuosittaisen huipputuotanto-
ajan maarittdmiseen on olemassa suure, jonka nimi on huipunkayttoaika. Taméa suure
maarittdd kyseisen energiantuotantolaitoksen vuosittaisen energian tuotantomaaran suh-

teen sen nimellistehoon. (Korpela, 2014) Huipunkéyttdaika maéritetadn osamaaralla

_ Wan (7)

jossa th on huipunkéyttdaika, Wan on vuosittainen toteutunut energiantuotanto ja Pnim On
jarjestelman nimellisteho. Tdma suhdeluku on erinomainen tydkalu erilaisten energian-
tuotantotapojen vertailuun, silld se kertoo, kuinka kauan voimala toimii nimellistehollaan
vuoden aikana. Tampereen alueella tdmé& luku on PVGIS-tietokannan mukaan 850-920 h.
Tama luku on suhteellisen pieni auringon sateilyn maaran vaihtelun vuoksi. Perusvoima-
laitosten esim. ydinvoimalan huipunkéyttdaika on yli 8000 h. (Korpela, 2014) Aurin-
koséhkojarjestelmissé tdméan suureen arvoon vaikuttaa merkittavasti paneelien suuntaus
seké& ilmaston olosuhteet. VVahan likaisten paneelien suorituskyky on likimain samaa luok-
kaa kuin taysin puhtaiden ja likaiset paneelit on helposti puhdistettavissa kayttajan toi-
mesta. Suomessa puhtauden yll&pitamistd edesauttavat maan sateinen ilmasto ja panee-
lien suuri kallistuskulma. Ympériston aiheuttamien varjostuksien vaikutukset ovat mer-
Kittdvid ja niiden poistaminen on huomattavasti vaativampaa tyoté esim. puiden kaatoa.

(Boxwell, 2014) Kuvassa 6 nékyy varjon vaikutus aurinkosahkojérjestelmén hetkelliseen
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tehon tuotantoon. Kuvassa 7 on pilvisen ja aurinkoisen péivan sateilyintensiteetin ver-

tailu.
350
300 | e full
shaded
250 —— 25%, /f \
200 N\
Power / \ \
W] 150 \ \
100 7 \ \
50 // \
0
0 2 L o 8 10
String Current [A]
KUVA 6. Varjon vaikutus paneelin antotehoon (Solaredge)
582006  G__ =994 Wim® awn‘uwm‘2 1382006 G =111 Wim’ 8,192 wwim?
120011—”— ————— Gul _ el o 1200 s ‘? b
it Lot | [wewl L5 I Pl |
o0 11 e = 1000 |

[ ) g et | f i
800? H | / - i I : 800 A a5 i 1 A . e =

B : ‘ 8 G bt : | B

i / \ T Z 600 T 1 1
400, : j -~ — 400 ‘ - fiy

| | | B8 B
200—t——1—A r =t 200 1 ~ ; o o

i | B [
B0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 D 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
kellonaika kellonalka

KUVA 7. Pilvisyyden vaikutus séteilyintensiteettiin (Korpela, 2014)

Kuten kuvasta 7 helposti ndkee, pilvilld on erittdin suuri vaikutus pdivan kokonaissateilyn
mé&éraan. Tama taas vaikuttaa merkittavasti paivan kokonaisenergian tuotantoon. Raken-
taja ei tdhan kuitenkaan voi vaikuttaa, mutta sen vaikutuksia voidaan arvioida pitkaaikai-
sen mittausdatan perusteella. Kuvassa kuusi esitetédan yksittaisen nimellisteholtaan 300
watin P(l)-kéyré kahdessa eri tilanteessa. Sininen kédyréd kuvastaa varjostamattoman pa-

neelin toimintaa ja punainen tilannetta, jossa neljdsosa paneelista on varjossa. Tdmaé varjo
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alentaa paneelin maksimiantotehoa 25 %, silla myos paneelin tuottama virta alenee foto-
nien vaikutuksen véhetessa. Tamé johtuu paneelin rakenteesta, jossa yksittaiset kennot on
kytketty sarjaan sopivan jannitetason luomiseksi. Sarjaan kytketyissé paneelijérjestel-
missa koko paneeliketjun teho laskee 25 % yhteen paneeliin kohdistuvan varjostuksen
takia. Tastd syystd on erittdin tarkedd pitdd paneelit puhtaina ja varmistaa etteivat puut

eivatka rakennukset luo varjoja sarjaan kytkettyihin paneeleihin. (Solaredge)

Kuukausittaisten tarkkojen sateilymaéarien selvittdmiseksi kannattaa kyseiselle tuotanto-
paikalle asentaa sateilymaaramittareita esimerkiksi kuukaudeksi. Tamén mittaustiedon
avulla voidaan maérittd4 neliometrille kohdistuvan séateilytehon méaaré suhteellisen lyhy-
essa ajassa. Tallainen menetelmad on kuitenkin melko epakéytanndéllinen k&ytdnnon suun-
nitteluprojekteissa, vaikka se olisikin kohteelle yksildity. Aurinkosahkojarjestelman
suunnittelua varten riittavat samalta alueelta olevien mittausten tiedot, jolloin esimerkiksi
yleisten tietokantojen hyédyntdminen suunnittelussa on kannattavaa ajan saastamiseksi.
Hyvéna tietokantana voidaan pitdd Euroopan alueelle keskittynyttd PVGIS-tietokantaa.
Tama yhteison verkkosivuilta 16ytyy paljon tietoa séteilyintensiteettien ja tuotantoarvioi-

den tekemiseksi.

Esimerkkiprojektissa paneeliston parhaan asennuspaikan arviointi tehtiin nopealla alue-
kartoituksella. Puusto aiheutti merkittavaa varjostusta mokkia ymparoivélle alueelle, joka
oli metsan keskelld. Tonttiin kuului my6s metsdista rantaviivaa, johon jarjestelman asen-
nus olisi ollut suotavaa jarven antaman sateilyn heijastuksen vuoksi. Tontin omistaja ei
kuitenkaan antanut lupaa puuston karsimiseksi lainkaan, koska halusi séilyttdd nakdsuo-
jansa ympardivaan alueeseen. Téastd syysta asennus suunniteltiin suoritettavaksi huvilan
katolle. Huvilan katon rakenne oli kaksitasoinen ja vain alemmalle tasolle paasi turvalli-
sesti, joten paneelisto tultaisiin asentamaan alemmalle kattotasanteelle. Puiden ja ylem-
man kattotason vuoksi paneelistoon osuu varjoja noin tunti auringon noususta ja laskusta,
mutta tdman ei katsottu olevan merkittdva havio jarjestelman kokonaistuotantoon. Néiden
seikkojen pohjalta teimme arvion tontin sateilyintensiteetistd PVGIS:n tarjoaman mit-

taustietokannan avulla.
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Y114 olevassa kaaviossa on esilla esimerkkikohteen péivittdiset sateilymaarat kuukausiin
jaoteltuna. Sininen pylvés edustaa maan pinnalle osuvaa séteilyenergiaa. Punainen pylvas
kertoo, paljonko sateilya osuu mahdollisimman hyvéaan kulmaan asennettuun paneelin
energiamaaran ja vihredsta pylvaasta nakee pystysuoraan asennetun paneelin vastaanot-
taman auringon energian. Kuvasta nékee hienosti myds asennuskulman suuren merkityk-
sen jarjestelmén tuottaman energian maaraan. Asiakkaan energiatarpeiden ja kuvan kah-
deksan energia-arvioiden mukaan voidaan maarittdad aurinkosahkojarjestelman paneelis-

ton teho melko luotettavasti. (IET)

3.1.4 Mitoitus

Jarjestelmén mitoitus toteutetaan sovittamalla yhteen laskelmat energiatarpeesta ja tuo-
tannosta. Tassé vaiheessa lasketaan siis yhteen aiemmin tehtyjen taulukoiden tulokset ja
etsitddn naihin tuloksiin mahdollisimman hyvin sopiva paneeli. Tdman osion tarkoitus on
siis tuottaa asiakkaan tarpeille mahdollisimman hyvin sopiva jarjestelm& mahdollisim-
man edullisesti. Edullisuuden takaavat mahdollisimman tarkasti arvioitu energian tuo-
tanto tulevaisuuden tarpeet huomioiden sekd mahdollisimman lyhyella aikavélill toteu-
tettu projekti. Tdméan vaiheen tarkeytta pitdd korostaa erityisen paljon, silla riittdvéan ener-
gian tuotannon takaamisen liséksi tdmén vaiheen tietojen mukaan madritetdan jarjestel-

man muut komponentit.
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Jarjestelméan mitoituksen lahtokohtana on taata sahkoenergian riittdvyys kaikkina ai-
koina. Tama lahtokohta on siis sama kuin kaikkien sahkojarjestelmien suunnittelussa.
Aurinkosahkojarjestelman tuottaman huipputehon ei kuitenkaan tarvitse vastata kulutus-
jarjestelman vaatimaa huipputehoa. Térkein varmistettava asia on, ettd paneelit tuottavat
vahintdan yhté paljon energiaa kuin jarjestelma kuluttaa pdivan aikana. Jarjestelmaa syo-
tetdan padasiallisesti akustosta, joten paneeliston nimellista tehoa voidaan laskea jonkin
verran maksimitehovaatimuksen alapuolelle. Jarjestelman muut komponentit tulee kui-

tenkin mitoittaa kestdmaén vahintaan huippukuorman vaatimukset. (Kapylehto, 2014)

Tarkein mitoituksessa huomioitava seikka on, etté jarjestelma tuottaa riittavasti energiaa
kattamaan kayttajan tarpeet. Kesdasuntojen kayttosykli on suhteellisen yksinkertainen.
Paivaaikaan tehdaan asioita ulkona ja illalla tullaan sisélle, jolloin séhkdlaitteiston ener-
giasisaltoa tarvitaan. Tama tarkoittaa, ettd suurimpia laitteita, kuten vesipumppuja kan-
nattaa kayttaa paivalla. Talloin sdhkolaitteiston kayttd on pienimmilladn ja suurten kuor-
mien kayttd on suotavaa. Jos suurimpia sahkolaitteita kéytettdisiin samanaikaisesti, jou-
duttaisiin paneelisto ja akusto mitoittamaan erittdin suuriksi, jolloin alkuinvestointien vai-
kutus nostaisi jarjestelman takaisinmaksunajan yli sen elinajan odotteen. Hyvin tehdyn
suunnittelun ansiosta talta voidaan kuitenkin vélttya. Lisaksi aurinkosdhkon hyddyntami-
nen tulee koko ajan kannattavammaksi erityisesti sahkonsiirtohintojen noustessa jatku-
vasti. (Kapylehto, 2014)

Energian kayton selvityksen yhteydessé todettiin, ettd vuorokaudessa tilaajan séhkoener-
gian tarve on 1989 Wh. Kun tahén lisataan sateilyméarien selvityksessé kaytetystd kaa-
viosta optimikulmassa olevan paneeliin neliometrille osuvan valoenergian méara, voi-
daan arvioida paneeliston pinta-ala ja teho paneelien hydtysuhteen avulla. Tassé laskel-
massa tulee kayttadd jarjestelmdn tuotannon kannalta heikointa aikaa, jotta jarjestelmé
tuottaisi riittavasti energiaa koko kéyttokautensa ajan. Esimerkkiprojektissa jarjestelmaa
kéytettiin toukokuusta elokuuhun, joten mitoitus tehtiin elokuun tulosten perusteella. Esi-
merkkiprojektin paneelien mitoituksessa oletettiin paneelin muuttavan 20 prosenttia saa-
mastaan sateilystd sahkdenergiaksi. T&sta véhennettiin viel&d 5 % kaapeloinneista aiheu-
tuvia havioitd, jolloin hyotysuhteeksi saatiin 15 %. Paneelien haluttiin tuottavan péivit-
téista kulutusta vastaava energia maara myos elokuussa, jolloin intensiteetin arvo oli 4150
Wh/m?. Hy6tysuhteen ja keskiméaaraisen sateilyintensiteetin arvolla jarjestelman vaatima

pinta-ala on
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o W 1989WR ®)
PAN Wint " T]tot 4‘150 Wh ' 15 % ’

Y114 olevassa yhtalossé termi Apan merkitsee paneeliston laskennallista pinta-alaa, Wiarve
tarkoittaa kulutusjarjestelman paivittaista energian kulutusta, Wint on neliometrille osuvan
sateilyenergian maérad paivassa ja niot tarkoittaa paneeliston kokonaishyotysuhdetta. Pa-
neelien kokonaispinta-alaksi saatiin siis noin 3,2 nelidmetrid. Taman neliomé&aran perus-
teella voidaan arvioida paneelien tuottaman nimellistehon méara. Kyseiseen laskentaan
kaytettiin neliometrille Tampereelle elokuussa tulevan hetkellisen sateilytehon maaraa,
yll& laskettua pinta-alaa ja paneelijarjestelmélle arvioitua pinta-alaa. Naiden tekijoiden
avulla paneeliston tehon tuloyhtal6 on

2 w 0 (9)
Pisrj = Apan * Psat *Neor = 3,2 m* - 950 ol 15 % = 456 W,

jossa Pjarj tarkoittaa jarjestelmén tehovaatimusta ja Psat on auringon séteilyn intensiteetti
Tampereella kirkkaana kesapdaivana. Taman laskennan tulokseen on kuitenkin syyta hie-
man enemman paneelitehoa, koska laskenta suoritettiin kirkkaiden sadolosuhteiden satei-
Iytehojen mukaisesti. Esimerkkiprojektin kohdalla tdmén laskennan tulokseen liséttiin
noin 30 prosenttia ylimaaréista pilvisyyden ja muiden séteilyn tehoa heikentavien tekijoi-
den vaikutustenvahentamiseksi. Nain aurinkosahkojarjestelman paneelien tehoksi saatiin
pyoreésti 600 W. Laskelmien oikeellisuus varmistettiin PVGIS-tietokannan avulla. Tést4

varmistuksesta saatiin seuraavan kuvaajan mukaiset tulokset.
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KUVA 9. Tuotantomaara
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Kuvasta 9 ndkee helposti jarjestelman mitoituksen onnistuneen hyvin, silld jarjestelma
tuottaa paivittain tarvittavan energiamaéran koko kayttokautena. Eika jatkuva pilvisyys
ei aiheuta kayttokatkoja aggregaatin ansiosta. llman aurinkoséhkgjarjestelman tuotantoa
tayteen ladattu akusto voi syottaa kulutuslaitteita n. 4 péivaa 1530 Wh energialla ennen
aggregaatin kaynnistamistd, kun akuston minimivaraus on 30 % maksimista. Suurin vai-
kuttava tekija mitoituksessa oli kuormituksen epétasaisuus. Paivélla asiakas nosti vettd
jarvesta uppopumpulla ja illalla kéytti valaistusta. Kuormituksen vaihtelevuuden takia
aurinkosahkojarjestelman nimellistehoa voitiin laskea. Toisena syyna oli, ettd akuston ja
invertterin energian syottokyky oli merkittavasti suurempi kuin paneelien. Myds kaape-

lointi oli hieman ylimitoitettu tulevaisuuden jarjestelman laajennuksien varalle. (IET)

3.2 Jarjestelméan osat

Aurinkosahkojarjestelma voidaan ajatella melko tavanomaisena energiantuotantojérjes-
telmand, jossa energian tuotanto ja siirto tapahtuvat seuraavasti. Sdhkdenergia tuotetaan
paneeleissa eli generaattorissa. Generaattorista energia siirretdan saatimelle, joka toimii
tassd tapauksessa muuntajana. Tdman jalkeen sahkdd muutetaan jannitetasosta ja — muo-
dosta toiseen kulutuksen tarpeen mukaisesti, kuten tavallisissa sahkoverkoissa. Verkkoon
voidaan lisatd jannitemuuntimia erilaisia kuormalaitteita varten. Verkkojannitteella toi-
mivia laitteita varten jarjestelméaan lisatadn invertteri, joka muuttaa paneelien tuottaman
tasavirran vaihtovirraksi. Lisdksi saarekejarjestelmiin usein listadn varavoimaldhde
ja/tai energiavarasto, mitkd mahdollistavat kulutuslaitteiston jatkuvan kdyttamisen myos

pimeéén aikaan.

Taman osion tarkoituksena on k&yda lapi aurinkosahkojarjestelmille olennaisimmat kom-
ponentit samaan aikaan esittden esimerkkiprojektiin tehdyt komponenttien valinnat. En-
simmaisessa osiossa kaydaan lapi aurinkokennon toimintaperiaate, mika on koko aurin-
kosahkojarjestelman energian tuotannon lahtékohta. Seuraavassa alaluvussa esitetaan eri-
laiset paneelityypit ja niiden ominaisuudet. Taman jélkeen vuorossa on jéarjestelman toi-
mintaa ohjaava laturi, jonka p&&asiallisena toimintana on pitdd paneeliston jérjestelmaan
syottamaé jannite vakiona. Latureiden jalkeen siirrymme invertteihin, jotka muokkaavat
paneelien tuottaman energian normaalien sédhkolaitteiden kaytettavaksi. Sitd seuraa akus-
tot ja kaapelointi, joiden toimivuuden merkitys kokonaisuudessa saattaa joskus jaada liian

vahalle huomiolle. (Boxwell, 2014)
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3.2.1 Aurinkokennon toimintaperiaate

Suurin osa kaytossa olevista aurinkopaneeleista on valmistettu puolijohteista. Puolijoh-
demateriaaleista valmistettujen paneelien toiminta perustuu valoséhkdiseen ilmiéon. Ta-
man fysikaalisen reaktion havaitsi ensimmaisena fyysikko Henrich Hertz vuonna 1887.
Kéytannossé valosahkoiselld ilmiolla tarkoitetaan sahkémagneettisen sateilyn vaikutusta
jonkin materiaalin sahkovaraukseen. Aurinkosahkojarjestelmien yhteydessa auringon sa-
teily luovuttaa puolijohteen atomille energiaa séhkdvarauksen synnyttamiseen.(Korpela,
2014) Auringon sateilyn eri aallonpituuksien energiamadarat Planckin lain perusteella las-

kettuna on

ke (10)

jossa Ws on fotonin energia, h on Planckin vakio, ¢ on valonnopeus tyhjidssa ja 4 on fo-
tonin aallonpituus. Td&mén perusteella voidaan siis sanoa fotonin energiasisallon olevan
taysin riippuvainen sen aallonpituudesta, muiden yhtéalon tekijoiden ollessa vakioita. Ku-
vassa 10 esitetaan auringon sateilyn energian méaarat aallonpituuksittain. (Tekniikan kaa-
vasto, 2010)
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KUVA 10. Sateilyn vaimeneminen ilmakehassa (Korpela, 2014)
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Kuvassa 11 esitetadn kolmen eri sateilyn intensiteetin kuvaajat. Viiva edustaa Planckin
lain avulla mallinnettua laskennallista sateilyintensiteettid. Keltaisella piirretty kuvaaja
on mitattu ilmakeh&an saapuva séteilyintensiteetti. Punainen kuvaaja on maan pinnalle
saapuva sateily méara. Planckin lain avulla lasketun ja ilmakeh&én saapuvan sateilyn ku-
vaajat ovat melko l&hell& toisiaan, mika todistaa Planckin lain pitdvyyden. Erot johtuvat
suurimmilta osin auringon aktiivisuuden vaihteluista ja Maan elliptisesta radasta. Maan
pinnalle saapuvan, yleisesti hyddynnettavén, sateilyn kuvaajan arvot ovat aiempia huo-
mattavasti pienempid. Suurimpana syyna tédhan yleiseen intensiteetin pienenemiseen on
sateilyn heijastuminen takaisin avaruuteen. Selkeimmadt intensiteettikuopat sen sijaan
syntyvat, kun auringon sateily absorboituu ilmakehé&ssa oleviin kaasumolekyyleihin eli
lammittad ilmaa. Kuvaajasta saatava tarkein tieto on kuitenkin parhaan séteilyintensitee-
tin selvittdminen. Parhaisiin teholukemiin padsee nakyva valo, mutta myds alhaiset aal-
lonpituudet vaikuttavat tuotetun energian maaraan merkittavasti pienen aallonpituutensa

ansiosta. (Korpela, 2014)

Kokonaisuudessaan aurinkosahkojarjestelman generaattorilaitteistoa kutsutaan paneelis-
toksi. Paneeliston yksittdisen osan nimi on aurinkopaneeli, joka koostuu useista sarjaan
kytketyistd aurinkokennoista. Aurinkosahkolaitteiston kennoston rakenteen selventa-
miseksi kuvassa 11 on esilla aurinkosahkojarjestelman generaattorilaitteiston rakenne

osiin jaettuna.

Paneeli

Paneelisto

KUVA 11. Paneeliston jako osiin (Résanen, 2015)
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Yleisimmin aurinkokennot tehdaan piista, silla se on suhteellisen edullinen raaka-aine ja
sitd esiintyy runsaasti maan kuoressa. Sen tuotanto on erityisen jalostettua tietotekniikan
sovelluksia varten. Kennon rakenteessa on kaksi kerrosta: n- ja p-kerros. N-kerros on
tehty fosforiin seostetusta piistd, jonka atomirakenteessa on ylimaaréisia elektroneja. P-
kerros on valmistettu booriin seostetusta piistd, jossa on niin sanottuja elektroniaukkoja.
On tarke&& kuitenkin huomioida, ettd molempien aineiden nettovaraus on nolla. Kun
namé kaksi materiaalia tuodaan yhteen, syntyy pn-liitos. Rajapinnan eri puolilla olevat
elektronit ja elektroniaukot alkavat rekombinoitua, jolloin tyhjennysalueen eri puolille
syntyy nollasta poikkeava sahkdvaraus. Seuraavana on kuva aurinkokennon rakenteen ja

toiminnan selventdamiseksi. (Lynn, 2010)

Auringon
sateily

Negatiivinen
elektrodi

} pn-liitos

TSéh kovirta

— Positiivinen

S elektrodi

Elektronivita +

KUVA 12. Aurinkokennon rakenne ja toiminta (Paavola, 2014)

Y14 olevan kuvan tapauksessa suurin osa fotoneista absorboituu pn-liitokseen ohuen n-
elektrodin Iapi. Fotonien energia vahvistaa pn-liitoksen sahkdkenttad, mika vahentad tyh-
jennysalueella tapahtuvaa rekombinaatiota, jolloin myds aurinkokennon hyotysuhde pa-
ranee. TallGin auringon séteily on tuottanut kennoon séhkdisen varauksen, joka pystyy
purkautumaan vain ulkoista virtapiirid pitkin. Kun kennon ulkopintoihin kytketaan joh-
demateriaali, saadaan aikaan sahkotehoa, jota voidaan hyddyntaa erilaisissa kuormalait-
teissa. Aurinkokennon tehoon vaikuttavat merkittavasti piin seostamiseen kdytetyt mate-

riaalit, lapaistavéan pinnan lapimitta seka kennon kiderakenne. (Lynn, 2010)
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3.2.2 Aurinkopaneelityypit

Puolijohteista valmistettuja aurinkopaneeleja on useita eri tyyppejé. Kalleimpia paneeleja
ovat yksikiteiseiksi tehdyt paneelit, joiden valmistaminen on melkoisen monimutkaista.
Monikiteiset paneelit ovat edeltavié jonkin verran halvempia, mutta niiden tuottama sah-
kdenergian maaré neliometrid kohden on jonkin verran pienempi. N&it4d pienemmalla
hyotysuhteella toimivia amorfisia kennostoja voidaan valmistaa myos rullatavarana,
mutta niiden tuottama séhkdenergian maara on melkoisen pieni aiemmin mainittuihin pa-

neelityyppeihin verrattuna. Aloitamme selvityksen yksikiteisestd aurinkopaneelista.

Yksikiteisestd piista valmistetut paneelit ovat energiatehokkaimpia paneeleja talla het-
kelld. Yksikiteisen paneelin kennot valmistetaan pitkén ja erittain tarkan puhdistus- ja
jalostusprosessin avulla. Normaalisti yksikiteiset paneelit valmistetaan py6redén tai mo-
nikulmioiseen tankoon, josta sahataan alle puolen millin paksuisia kennoja. Témén ken-
notyypin kiderakenne on erittain tarkasti maaratty mahdollisimman hyvén lopputuloksen
takaamiseksi. Tasté seuraa tietenkin muita puolijohdepaneeleita korkeampi hinta, koska
sen valmistaminen vaatii tarkkaa tyota ja paljon energiaa. Tallaisen kiderakenteen etuna
on muita hieman suurempi hyotysuhde. Seuraavassa kuvassa on esimerkki yksikiteisesta
aurinkopaneelista. (Erat, 2008)

KUVA 13. Yksikiteinen piiaurinkopaneeli (PVEducation)
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Yksikiteistd yleisempi paneelimalli on valmistettu monikiteisesté piista. Kyseisen mate-
riaalin valmistaminen on yksinkertaisempaa, silla se ei vaadi yhté paljon ty6ta. Poiketen
yksikiteisen paneeli valmistamisesta, jotka valmistetaan tarkalla kidejarjestykselld, mo-
nikiteiset paneelit valmistetaan valamalla. Talléin paneelin rakenteesta tulee merkitta-
vasti epdmaaraisempi, koska atomirakenteen jarjestys ei ole niin tarkasti ennalta maarétty.
Ulospéin tamé ndkyy enimmaékseen varivaihteluna paneelin pinnassa. Toiminnallisesti
katsottuna suurin vaikutus on hyodtysuhteessa, joka on hieman yksikiteista rakennetta al-

haisempi. Kuvassa 14 on esimerkki monikiteisestd aurinkopaneelista. (Erat, 2008)

crystalline Solar Panel

KUVA 14. Monikiteinen piiaurinkopaneeli (Civicsolar)

Kolmas yleisimmin kéytetyistd kennomateriaalista on amorfinen pii. Néista kolmesta ma-
teriaalista taméa on kaikkein halvin valmistaa, mutta myds sen hyétysuhde on merkitta-
vasti alhaisempi kuin edelld mainittujen paneelien. Amorfiselle piille on ominaista melko
taydellinen atomien epdjarjestys, mika johtaa erittdin alhaiseen energiantuotantoon mui-
hin paneelimalleihin verrattuna. Tdmén valmistustavan etuna on sen edullisuus ja help-
pous. Puolijohdemateriaali vain hoyrystetddn jollekin alusmateriaalille, jolloin saadaan
aikaan erittdin vaihteleva, mutta ohut fotoneja absorboiva rakenne. Etuna muihin mallei-
hin verrattuna voidaan mainita my6s huomattavasti korkeampi varjostuksen kestoisuus.
Tallaista aurinkokennorakennetta kaytetddn alhaisen hyotysuhteensa takia viela erittéin
vahéan, voi sille tulevaisuudessa olla k&ytt6a suuria pinta-aloja sisaltavissa kohteissa edul-
lisuutensa ja ohuen rakenteensa ansiosta. Nama kennot ovat kuitenkin yleisid pienissé
vahan energiaa vaativissa laitteissa esim. laskimissa. Kuvassa 15 on esimerkki amorfi-

sesta piista valmistetusta aurinkopaneelista. (Erat, 2008)
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KUVA 15. Amorfinen piiaurinkopaneeli (China Solar)

Esimerkkiprojektiin valikoitui yksikiteisesta piista valmistettu, nimellisteholtaan 100 wa-
tin, paneeli, joiden lukumaara tarvittavan tehon tuottamiseksi oli 6 kpl. Kyseiseen valin-
taan suurin vaikuttanut tekija oli suhteellisen pieni katon pinta-ala, miké rajoitti merkit-
tavasti sille tulevan paneeliston kokoa. Paneelistoa ei voitu asentaa ymparoivélle alueelle
koska: A) sille ei ollut tarvittavaa rakennuslupaa seka B) katon korkeutta alempana ole-
villa sijainneilla ympardéivien puiden varjostus olisi merkittavasti alentanut tuotantomah-
dollisuuksia. Kuvassa 16 esitetdan kyseisen paneelin ulkonakd ja sita seuraavassa taulu-

kossa on kyseisen paneelin olennaisimmat tiedot.

KUVA 16. Esimerkkiprojektin paneeli (Westech Solarmodules)
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TAULUKKO 3. Paneelin tekniset tiedot (Westech Solarmodules)

Nimellisteho 100 Wp
Nimellisjannite 18 V
Tyhjakayntijannite 228 V
Nimellisvirta 561 A
Oikosulkuvirta 575 A
Jannitekesto 1000 V

Mitat 1200x550x35 mm
Paino 9,5 kg

3.2.3 Laturit

Aurinkosahkojarjestelmésséa paneelien jarjestelmaan syéttdmaa tehoa kontrolloidaan la-
taussaatimelld. Taman laitteen tarkeimmat tehtdavat ovat erityisesti saarekejarjestelmissa
suojata jarjestelman energiavarastoa sadtdmalla lataustehoa ja estédé akuston purkautumi-
nen auringon séteilyn puuttuessa. Nailla saatimilla on muitakin mainitsemisen arvoisia
mahdollisia ominaisuuksia, joilla voidaan merkittavasti vahentdd muita asennustoitd. En-
simmadinen tarked asia on tilanseuranta, mika kertoo mm. akun jannitteen arvon ja akun
varaustilan. Toisena mainittakoon, etté joillakin latureilla on mahdollista katkaista janni-
tesyo6ttd kulutuslaitteilta energiavaraston varauksen laskiessa liian alhaiseksi. Jotkin la-
taussaatimet sisaltavat myos sulakkeet ja paakytkimen, mika vahentaa ulkoisten kaape-
lointien ja laitteiden tarvetta. Naiden ominaisuuksien perusteella laturit voidaan karkeasti

jakaa yksinkertaisiin ja monipuolisiin latureihin. (Boxwell, 2014)

Yksinkertaisimmillaan lataussd&din on vain pala elektroniikkaa, jossa on liittimet vain
siihen tuleville aurinkopaneeleille ja siité lahtevalle kulutuslaitteistolle. Tall6in kyseessa
on periaatteessa vain normaali janniteregulaattori tai pulssinleveysmodulaattori, joka séa-
ta& ulostulojannitteen halutuksi vakioksi, jolloin ainoa muuttuva suure latauspiirissa la-
tausvirta. Yksinkertaisten lataussaadinten piiriin voidaan lukea myds sellaiset séétimet,
joissa on pelkkien perusominaisuuksien lisdksi akuston jannitteen valvonta ja/tai passii-
vinen energiavaraston syvéapurkaussuoja. Téllaisen laitteiston kaytt6 vaatii kayttajaltdén
vaateliaisuutta, jotta jarjestelma toimisi autonomisella tavalla. Nykypdivana likimain
kaikki jarjestelmien latausyksikot on varustettu useammilla ominaisuuksilla. (Boxwell,
2014)
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NyKkyisin kéytettavissé lataussaatimissa on liitantapaikkoja useille eri akustoille ja panee-
liryhmille ja niihin on sisd&nrakennettu paljon erilaisia ominaisuuksia, joita ei perusmal-
leissa ole. Naiden sdatimien etuna on juurikin niiden monipuolisuus verrattuna halvem-
piin malleihin. Naiden lataussaatimien ominaisuuksiin kuuluu merkittavia ominaisuuksia,
joista suurimpia avataan seuraavaksi. Modernien lataussaatimien on mahdollista seurata
yksittaisten akkujen varaustilaa, jolloin niiden latausvirtoja voidaan nostaa tai laskea tar-
peen mukaan. Laturi voidaan ylimitoittaa, jotta tulevaisuudessa siihen voidaan liitt4& uu-
sia ryhmié seka tulo- ettd lahtdpuolelle ilman, ettd vanhan jéarjestelmén toiminta hairiin-
tyy. Viimeisimpana ominaisuutena on mainittava maksimitehopisteenseuranta. Tama
seuranta nostaa merkittavasti sdatimen hyotysuhdetta, sill4 se huomioi olosuhteiden muu-
tokset paremmin kuin pelkka jannitteen tasaus. Kuvassa 17 on esimerkki aurinkopaneelin

virta-jannite kayrasta. (Kalogirou, 2009)

i >
e B v

KUVA 17. Eréan aurinkopaneelin ominaiskayré (Korpela, 2014)

MPPT-sadtimen etuna on siis ylla olevan ominaiskayrdn maksimaalinen kaytto. Se mittaa
jatkuvasti paneeli syottdmaa tehoa ja virtaa ja valitsee niiden perusteella parhaimman
mahdollisen jannitteen kulutusjérjestelmaan syottettdvaksi. Tdma menetelmé voi nostaa
paneeliston tuottamaa tehoa jopa 20 %, sill& se vahentdd merkittavasti jannitetason muu-
toksien tarvetta. Mainittakoon vield, ettd aurinkopaneeli tuottaa parhaan mahdollisen te-
hon merkittavasti lahempéna tyhjakayntijannitettddn kuin oikosulkuvirtaansa. Paneelin
oikosulkuvirta ja sen tyhjakéayntijannite ovat standardiméarityksia, joiden avulla eri pa-
neelien toimintaa pystytadn paremmin vertailemaan kesken&én. Oikosulkuvirta maarite-
tdan oikosulkemalla paneelin ulkoiset elektrodit ja tyhjédkayntijannite mitataan ulkoisten

elektrodien ollessa ilman ulkoista virtapiirid. (Kalogirou, 2009)
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Esimerkkiprojektiin valikoimme MPPT-tekniikkaa hyodyntéavan lataussédatimen. Valin-
taan eniten vaikutti juurikin korkeamman tehon saavuttaminen pienemmalld paneelite-
holla. Liséksi sen siséisten suojauskomponenttien ansiosta ulkoisen kaapeloinnin maaréa
voitiin vahentédd. Kolmantena vaikuttavana tekijana oli sen suuri tehon kestoisuus, silla
asiakkaan toiveena oli tuotannon mahdollinen laajentaminen tulevaisuudessa. Kuvassa
18 esitetdan valitun sdatimen ulkondka ja sitd seuraavassa taulukossa on esilla sen tekniset
tiedot.

KUVA 18. Esimerkkiprojektin lataussadadin (Erikoistekniikka)

TAULUKKO 4. Lataussaatimen tekniset tiedot (Erikoistekniikka)

Ulostulojannite 12/24 VDC
Maksimisyottojannite 150 VDC
Maksimiteho 520/1040 W
Maksimilatausvirta 40 A
Maksimikuormitusvirta 20 A
Tyhjakayntivirta <50/<27 mA
Maksimiliitinkoko 25 mm?
Hydtysuhde 97 %
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3.2.4 Invertterit

Invertterit eli vaihtosuuntaajat ovat myos erittain olennainen osa aurinkoséhkojéarjestel-
maa. Néiden laitteiden avulla paneelien tuottama tasajannite muutetaan vaihtojannit-
teeksi, jota likimain kaikki normaalit sdéhkolaitteet tarvitsevat toimiakseen. Talldin jérjes-
telman kulutuslaitteita ei tarvitse valikoida suhteellisen suppeasta ja kalliista DC-kompo-
nenttien valikoimasta vaan voidaan kéayttdd samoja laitteita kuin tavallisissa kotitalouk-
sissa. Talloin jarjestelmén kokonaiskustannukset laskevat. Aurinkoséhkdjarjestelmaén
asennettavan invertterin valinnassa kannattaa kiinnittd&d huomiota erityisesti sen tehoon,

tuotetun jannitteen muotoon ja virransaastoominaisuuksiin. (Davidson, 2008)

Ensimmainen varmistettava asia valintaa tehtdessa on invertterin DC-puolen jannitetason
sopivuus muuhun jarjestelmaén. Alle 3 kW:n vaihtosuuntaajien alin sallittu DC-jannite
on normaalisti 12 VDC, mutta t4t4 suurempien vaatimus on korkeampi. Toisena taytyy
varmistaa, ettd invertterin jatkuva tehonsy6tté on véhintaan yhta suuri kuin kulutuslait-
teiston vaatima teho. Tdssa vaiheessa on hyva varmistaa myos, etté vaihtosuuntaaja kes-
tdd myos suurten kulutuslaitteiden kaynnistysvirrat, mitka voivat olla nimellisvirtoja huo-
mattavasti korkeampia. On tarked muistaa, ettd inverttereitd on saatavilla kaksisuuntai-
sina. Talloin niiden avulla voidaan ladata akustoa ja kayttada tasajannitepuolella olevia

kulutuslaitteita aurinkopaneelien toiminnan ollessa riittaméatonta. (Davidson, 2008)

Kolmas tarked seikka on tarkistaa laitteen tuottaman virran laatu. N&it4 laatuja on kah-
denlaisia: muokattua siniaaltoa ja puhdasta siniaaltoa. Muokattua siniaaltoa syottavéat
vaihtosuuntaajat sopivat vain oikeastaan laitteille, joissa ei ole herkkaa elektroniikkaa,
kuten pumpuille ja sédhkdisille kasitydkaluille. Puhdas siniaalto kdy myds paljon elektro-
niikkaa sisdltavien kuormien sy6ttoon, mutta tallaisten laitteiden hinta on usein monin-

kertainen perusmalliin verrattuna. (Davidson, 2008)

Viimeisin olennainen asia vaihtosuuntaajaa valittaessa, on tietdé sen tyhjakayntivirta ja
mahdolliset virransédastdominaisuudet. Tyhjakéyntivirta syntyy invertterin siséisten kom-
ponenttien havidisté ja sitd kuluu aina, kun laite on p&alla. Tamén arvon kannattaa siis
olla mahdollisimman alhainen. Joihinkin inverttereihin on sisaanrakennettu kuormanval-
vontaominaisuus, joka katkaisee syoton invertteriltd kuorman puuttuessa. Talloin saastyy

energiaa, koska myoskaan tyhjakayntivirtaa ei kulu. (Davidson, 2008)
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Esimerkkiprojektiin valikoitiin Westech Solar Energyn valmistama puhdasta siniaaltoa
tuottava kaksisuuntainen vaihtosuuntaaja. Laitteen on pakko tuottaa puhdasta siniaaltoa,
silld suuri osa kiinteistossa kaytettavista laitteista sisaltdd runsaasti herkkaa elektroniik-
kaa. Kaksisuuntaiselle toiminnalle oli myds tarvetta, silla huvilan varavoimanlahteena
toimii aggregaatti, jonka avulla halutaan hatatilassa kayttaa sahkolaitteistoa. Muita hyvia
ominaisuuksia télle invertterille oli sen kauko-ohjattavuus ja siihen sisdénrakennettu vir-
ransaastotila sekd monipuoliset asettelut akkujen lataamiseksi. Liséksi laitteessa itsessaan
oli perussuojauselektroniikkaa mm. ylikuormitussuojat akustolle ja invertterille, oikosul-
kusuojaus seka ylikuumenemissuojaus. Kuvassa 19 on kuva projektissa kaytetysta vaih-

tosuuntaajasta ja sitd seuraavassa taulukossa esitetddn sen tarkeimmét tekniset tiedot.

KUVA 19. Esimerkkiprojektin vaihtosuuntaaja (Sunlux)

TAULUKKO 5. Vaihtosuuntaajan tekniset tiedot (Sunlux)

Nimellisteho 2000 W
Huipputeho/ 5's 4000 W
DC-jannitesyotto 12/24/48 VDC

AC-ulostulojénnite 230 VAC
AC-jannitetoleranssi 10 %
Taajuus 50 Hz

Tehokerroin 0,9-1,0

Hyotysuhde >92 %
Tyhjékayntiteho 30 W
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3.2.5 Energiavarastot

Saarekkeissa toimiviin aurinkosahkojérjestelmiin on lahes pakollista lisata energiavarasto
jatkuvan ja toivotun mukaisen toiminnan takaamiseksi. Kiintedn rakennuksen akuston
etuna liikkuvaan laitteistoon verrattuna on, ettei sen massan kasvu aiheuta haittaa jérjes-
telman energiankulutukselle. Ndiss& jarjestelmissd akut sijoitetaan padsaantoisesti suh-
teellisen vakaisiin olosuhteisiin, jotta lampdtilavaihtelut eivat aiheuttaisi ylimééaraista it-
sepurkautumista. Vakaiden olosuhteiden ja massan merkityksen véhéisyyden vuoksi
akusto voi periaatteessa olla minka tyyppinen tahansa, kunhan sen toiminta vastaa jérjes-

telman toiminnan ja asennusympariston asettamia vaatimuksia. (Erat, 2008)

Yleensd aurinkosahkojarjestelmien akustot sijoitetaan sisétiloihin, joten olosuhteet
akuille ovat melko vakaat. Tarkeda on kuitenkin muistaa, ettd lampaétilat ndissé tiloissa
saattavat pudota talvella melko alas, koska kesdkaytdssa olevia rakennuksia harvemmin
lammitet&an talvella. Akut on siis joko sijoitettava talveksi lampimaan tilaan tai niiden
on kestettava alhaisia lampdtiloja. Varauksen syvapurkautumisen lisaksi akut saattavat

haljeta jaadtymisen aiheuttaman nesteen laajentumisen seurauksena. (Lynn, 2010)

Liséksi energiavaraston osien on kestettdva melkoisen suuria purkausvirtoja suurehkon
kuormituksen ja alhaisen jannitteen takia. Alhaisen jannitteen vaikutusta voidaan kuiten-
kin pienentaa kytkemalla useampia akkuja sarjaan, mutta talldin niiden siséisen resistans-
sin havididen vaikutus kasvaa. Tdmén sahkdisen vastuksen kasvun vaikutuksia voidaan
toki pienentdd kytkemalla vastaava akkusarja ensimmaisen rinnalle, mutta talléin ener-
giavaraston kapasiteetti ja hinta saattavat nousta turhan korkeiksi akkujen lyhyt elinkaari

huomioon ottaen. (Lynn, 2010)

Kolmas térked seikka huomioitavaksi akkuja valittaessa on niiden itsepurkautuvuus ja
syklisen kayton sietokyky. Uudet tayteen ladatut akut menettévat varauksestaan kuormit-
tamattominakin noin yhden prosentin kuukaudessa. Vanhemmat akut sen sijaan voivat
menettéa latauksestaan lampimissd olosuhteissa jopa 10 % kuukaudessa. Loma-asuntojen
kausiluonteinen kayttd huomioiden, tdmé tarkoittaa, ettd hieman vanhemmat akut tulisi
vieda talven ajaksi tilaan, jossa lampdtila pysyisi varmasti riittdvan korkeana. Jos ndin ei
tehda, akut todennékoisesti joutuvat syvapurkaustilaan kylmén kauden aikana. Useissa
tapauksissa tdma tarkoittaa uusien akkujen ostamista. Syklistd kayttoa akkujen tulee kes-

t&a hyvin, silla niit4 puretaan ja ladataan jatkuvasti suurilla virroilla, mika myos vaikuttaa
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akun elinkaaren pituuteen. Akun elinkaareen ja sen huoltotarpeeseen vaikuttaa merkitta-

vasti myods akun rakenne. (Lynn, 2010)

Yleisimmin aurinkoséhkdjarjestelmissa kadytetadn lyijypohjaisia akkuja, koska niiden
hinta on alhainen suhteessa niiden suorituskykyyn. Liséksi niitd on tarjolla laaja vali-
koima markkinoilla. Kaikkein yleisin ja halvin akkutyyppi on avoin lyijyakku, joka hen-
gittaa vapaasti. T&mén takia sen nestetasoja on valvottava ja nestettd on lisattavé saannol-
lisesti. Taman huollettavuuden takia avoimien akkujen elinkaari pitenee huomattavasti.
Liséksi ne on asennettava hyvin hengittdvaan tilaan, koska akuista vapautuva kaasu on

haitallista ihmisille ja elaimille. (NAClearenergy)

Toinen yleinen lyijyakkuryhma on suljettu lyijyakku. Naiden akkujen elektrolyyttikaasu-
jen ulos purkautumista hallitaan venttiilien avulla, jolloin vain vahaisia maaria haitallisia
kaasuja vapautuu ymparistoon. Namé voidaan siis asentaa huonosti hengittaviin tiloihin
eik& niihin tarvitse lisaté elektrolyyttinestettd. Talloin akkua voidaan pitd4 huoltovapaana.
Suljettujen akkujen haittapuolena on kertakayttoisyys. Kun elektrolyyttineste on havinnyt

sisaltd, pitdd koko akku vaihtaa tai huollattaa ammattilaisella. (NAClearenergy)

Halvin huoltovapaa akku on ns. AGM-akku. Tassa rakenteessa akun elektrolyyttineste on
imeytetty lasivillaan. Taman akkutyypin kayttélampdétila-alue on verrokeistaan suurin ja
sen itsepurkautuvuus on alhaisin. Talla akkutyypilla on pieni sisdinen resistanssi, mika
alentaa latauksen ja purkauksen havioita. Kallein lyijyakkutyyppi on geeliakku, jossa
elektrolyytti on geelimuodossa. Nama akut kestavat parhaiten syklista kaytto ja syvapur-
kausta. Geeliakut voidaan asentaa mihin asentoon tahansa. Geeliakkujen suurimpana
haittana loma-asuntoasennuksissa on, etteivat ne sieda kylmyyttd, joten ne on séilottava
talven ajaksi l&mpimiin olosuhteisiin. Liséksi ndiden akkujen siséinen resistanssi on

melko suuri, mika alentaa akun ominaista hyotysuhdetta. (NAClearenergy)

Esimerkkiprojektiin valittavien akkujen vaatimukset olivat melkoisen selkedt. Asiakkaan
suurimpana toiveena oli pitaa koko tuotantojarjestelma mahdollisimman huoltovapaana.
Tama toive sulki pois avoimet akut niiden jatkuvan seurannan tarpeen vuoksi. Toinen
olennainen vaatimus tilaajalta oli mahdollisimman harva huoltovali jarjestelmalle. Tama
tarkoittaa, ettd akuston maksimivarausta olisi hyvé hieman ylimitoittaa, jotta akuston elin-
kaarta saataisiin pidennettyd. Asiakkaan toiveiden mukaisesti valittiin kuvassa 20 oleva

AGM-akku, jonka tekniset tiedot esitetdan sen jélkeisessa taulukossa.
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KUVA 20. Esimerkkiprojektin akku (Akkupojat)

TAULUKKO 6. Akun tiedot (Akkupojat)

Valmistaja Ritar
Kapasiteetti 180 Ah
Nimellisjannite 12V
Latausjannite 2,275 V/kenno
Sisdinen resistanssi 4 mQ
Maksimipurkuvirta 750 A
Kayttoikaluokka 10 a

Yhteensa ylla olevia akkuja jarjestelméan asennettiin 4 kappaletta riittavan suuren akus-
ton jannitteen ja energiavaraston aikaan saamiseksi. Akuston jannite nostettiin 24 volttiin
kaapeleissa tapahtuvien jannitehdvididen pienentamiseksi. Talléin varmistuttiin, ettei
minkaan laitteen syottojannite laske liian alhaiseksi akuston varauksen pienentyessa.
Akuston kapasiteetiksi talla jannitteelld tuli 360 Ah, miké tarkoittaa aiemmin mainitulla
jannitteell& laskettuna 8640 Wh:n energiaa. Tdmé arvo on melkein kolminkertainen koh-
teen kahden péaivan energiantarpeeseen verrattuna. Alhaisemman purkausasteen ansiosta
akuston elinkaari pitenee ja jarjestelmén toimintavarmuus paranee. Akuston varauksen
alarajaksi maaritettiin 30 % maksimivarauksesta. 1530 Wh kulutuksella tdmé tarkoittaa

tayteen ladatun laitteiston kayttod neljan pdivan ajan ennen aggregaatin kdynnistdmista.
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3.2.6 Kaapelointi

On helppo ajatella, ettd kaapeloinnin suunnittelulla ei ole merkittdvaé osaa toimivan au-
rinkosahkojarjestelman suunnittelussa. Nain ei kuitenkaan ole, silla juuri kaapelointi vie
suurimman osan ajasta toteutusvaiheessa ja vaarin suunniteltu kaapelointi saattaa johtaa
erilaisten suojalaitteiden laukeamiseen, mik& alentaa huomattavasti jarjestelmén tuotta-
man energian maaraa. llman oikein mitoitettuja suojalaitteita kaapeleiden lampidminen

saattaa johtaa tulipaloon ja suuriin taloudellisiin vahinkoihin. (Ké&pylehto, 2014)

On my0Os muistettava, etta varsinkin jarjestelmén DC-puolella kaytettédva jannite on usein
matala ja tehot suuret. Tallainen yhdistelma alimitoitetulla kaapeloinnilla johtaa merkit-
taviin jannitteen alenemiin, miké puolestaan alentaa jarjestelman kokonaishyotysuhdetta
suuresti. Invertterin AC-puolella, normaalin verkkojannitteen piirissa, kaapeloinnin ali-
mitoittaminen ei ole aivan niin suuri ongelma korkeamman jannitetason ansiosta. Yleensé
saarekekayttoiset jarjestelmét ovat kuormitukseltaan pienid, joten suuremmaksi ongel-
maksi jarjestelman vaihtovirtapiirissa voi tulla suojalaitteiden ylimitoittaminen. Nama
kaapeloinnit sijoittuvat suurimmilta osin jarjestelman kulutuslaitteiden sy6ttdihin, joten
naiden piirien suojalaitteet kannattaa mitoittaa kyseisten kuormalaitteiden nimellisvirran
mukaan. Lahtokohtaisesti kaapeleiden mitoitus perustuu niiden kuormitusvirtaan ja asen-
nustapaan. Seuraavassa taulukossa esitetdan eraiden kuparikaapelikokojen suurimpia jat-

kuvia kuormitusvirtoja pinta-asennuksessa ja uppoasennuksessa. (Kapylehto, 2014)

TAULUKKO 7. Sallitut kuormitusvirrat erikokoisille kaapeleille (ABB, 2000)

Poikkipinta-ala Virta uppoasennuksessa Virta pinta-asennuksessa
1,5 mm? 135A 185 A
2,5 mm? 19 A 25 A

6 mm? 32A 43 A
10 mm? 44 A 60 A
16 mm? 59 A 80 A
25 mm? 77T A 101 A
35 mm? 94 A 126 A
50 mm? 114 A 152 A
70 mm? 144 A 195 A
95 mm? 173 A 236 A
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Jarjestelmén tasasahkdosan kaapeloinnin mitoitus kannattaa toteuttaa laitekohtaisella me-
netelmall& parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Tarkeimmét huomioita-
vat kaapelointivalit DC-puolella ovat paneelistolta lataussédatimen kautta energiavaras-
tolle tuleva kaapeli ja akuilta invertterille menevé kaapeli. Vaihtosahkdosassa kaapelointi
on melko tavallista kiinteistdjen kaapelointia, jos ei huomioida pienten kuormien kaape-
likokoja alentavaa vaikutusta. Kaapelityypit valitaan asennusolosuhteiden mukaisesti.
(Boxwell, 2014)

Paneelien ja akuston valiin asennettavan kaapelin tulee olla ulkoasennuskaapelia, joka
kestdd hyvin UV-sateilya. Suurin tdman kaapelin poikkipinta-alaan vaikuttava tekija on
paneeliston etaisyys energiavarastosta. Toinen tdrked huomioitava seikka t4ta kaapelia
suunniteltaessa on huomioida paneeliston kytkennan vaikutus vallitsevaan virtaan ja jan-
nitetasoon. Naiden kahden véliin kytketty lataussaadin vaikuttaa myos kaapelin kokoon,
silld ennen saadinté seka virta ettd jannitetaso vaihtelevat auringon sateilyn mukaan, kun
taas laturin jalkeen latausjannite on vakio ja vain virran arvoa muutetaan. Tastd syysta

laturille tuleva kaapeli on usein pienempi kuin siita lahteva kaapeli. (Boxwell, 2014)

Akuston kytkennat kannattaa toteuttaa akkuvalmistajan yhdistyspaloilla. Namé johtimet
on mitoitettu kyseiselle akulle juuri sopivaksi ja ne ovat valmiiksi sopivan mittaisia. Jos
tallaisia yhdistimia ei ole valmiiksi olemassa, tulee akuston kaapeleiden mitoitus tehda
invertterin tehon mukaisesti. Energiavarastolta invertterille tulevan kaapelin tulee olla
poikkipinta-alaltaan vahintddn yhta suurta kuin akuston kytkemiseen kaytetyt johtimet.
Usein tdma kaapeli on kuitenkin suurempaa, silld invertterin etdisyys akuista vaikuttaa
kaapelin kokoon. Yleensa tama kaapeli on erittéin jykevaa ja todella kallista, joten akku-
jen vaihtosuuntaajan valinen etéisyys kannattaa minimoida kulujen laskemiseksi. Naissé

kytkennoissd voidaan kayttad normaaleja sisdasennuskaapeleita. (Boxwell, 2014)

Jarjestelmén kulutuslaitteet ovat suurimmilta osin kytketty vaihtoséhkdosaan. T&llGin
néiden laitteiden syotot voidaan toteuttaa normaaleilla maa- ja sisdasennuskaapeleilla esi-
merkiksi MMJ:II4 ja MCMK:lla. Verkkojannitteelld toimivien laitteiden kaapelointien
jannitehaviot jaavat myos verrattain pieniksi, joten alhaisen jannitteen riski on suhteelli-
sen pieni. Saarekejarjestelmissa joitakin kulutuslaitteita kaytetddn myos tasajannitteelld.
Yleensda ndma laiteryhmét ovat valaisimia, koska pienitehoisia tasavirtavalaisimia on

edullisesti saatavilla useissa eri kaupoissa. Tallaisessa laitteissa kaapeloinnin poikkipinta-



42

alaa joutuu usein kasvattamaan pidemmill& etéisyyksilla oikeanlaisen ja turvallisen toi-
minnan takaamiseksi. Tasté syystd kaukana energiavarastosta sijaitsevat ryhmat kannatta
toteuttaa verkkovirralla. Kaapeleissa tapahtuvat janniteh&viot lampdétilat huomioiden las-

ketaan tuloyhtal6lla

l
R=<r-Z)-(1+aR-(T—20)), (11)

jossa R on kaapelin resistanssi, r on johdinmateriaalin resistiivisyys, | on kaapelin pituus,
A on johtimen poikkipinta-ala, ar on johdinmateriaalin resistanssin lampétilakerroin ja T
on johtimen lampotila. Vakio 20 tulee yleisesti kéytetystd standardilampdtilasta, joka on
+ 20 astetta. Tadma kaapelin resistanssin laskutapa huomioi seka kéaytetyn kaapelin omi-
naisuudet ettd johtimessa vallitsevan lampdtilan vaikutuksen. Jannitteenaleneman suu-
ruus saadaan laskemalla tdmén resistanssin arvon seké kaapelia kuormittavan virran tulo.
Virran arvona on hyva kayttad ryhmén suojalaitteen nimellisvirtaa suurimman jatkuvan
aleneman arvon maarittdmiseksi. (Képylehto, 2014) Seuraavassa taulukossa on esilla esi-

merkkiprojektin kaapelointien jannitteenalenemat kaavan 9 avulla laskettuna.

TAULUKKO 8. Esimerkkiprojektin jannitealenemat

Kaapelointi Pisin etaisyys Alenema Sallittu arvo
Paneelisto-laturi 15m 0,43V 05V
Laturi-akusto 4m 0,25V 0,1V
Akusto-inv. 1m 0,08 V 0,1V
Vesipumppu pr. 10 m 1,22V 115V
Sisétilapr. 8m 0,97V 115V
Ulkovalaistus 7m 0,46 V 0,5V
Sisavalaistus 5m 0,38V 0,5V

Y114 olevan taulukon laskelmissa on oletettu johtimen lampdtilan nousevan noin 50 as-
teeseen. Tama lampotila on suhteellisen korkea hyvin hengittavissé pinta-asennuksissa,
mutta mahdollisia tulevaisuuden laajennuksia varten laskelmat tehtiin hieman todellista
pahemmista tilanteista. Laskenta tehtiin kuparikaapeleille, joiden oletettiin toimivan suo-
jalaitteidensa nimellisarvoilla, mika ei tule vastaamaan normaalia tilannetta. Pistorasioi-
den suurimmat sallitut alenemat ovat merkittavasti suuremmat korkeamman syéttéjannit-

teen takia.
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Normaalissa Kiinteistdssa kulutuslaitteiden jannitteenaleneman maksimiksi suositellaan
viisi prosenttia ja laskennassa kaytetty arvo tulee suoraan siitd. Laturin ja vaihtosuuntaa-
jan sallimat alenemat ovat muita pienemmat, koska niihin sisdédnrakennetut alijannitesuo-
jaukset toimisivat muuten liian aikaisin, vaikka todellinen tilanne olisi viel& taysin nor-
maali. Laajennusvaraksi jarjestelmélle varattiin noin 30 % ja tdma nédyttaa toteutuneen
hyvin ainakin kaapeloinnin héavididen osalta, koska yksikaan jannitteenalenema ei ylitta-
nyt annettua raja-arvoa, vaikka laskuissa kaytettiin suojalaitteiden nimellisié virta-arvoja.
Edeltavien komponentti valintojen perusteella suunniteltiin seuraavan tyyppinen koko-

naisuus aurinkosahkojarjestelman toteuttamiseksi.

3.2.7 Kokonaisuus

Huolellisen suunnitteluprosessin toivottava tulos on tilaajan vaatimukset tayttava aurin-
kosahkojarjestelma mahdollisimman edulliseen hintaan. Tassé luvussa kéasitellaan aiem-
missa luvuissa tehtyjen tutkimusten ja komponenttivalintojen perusteella syntynyt jarjes-
telmékokonaisuus. Ensimmaisend kaydaan lapi paneelien kytkenta ja perustelu kytken-
nan toteuttamiseen kyseiselld tavalla. Toisena on lataussédatimen kytkennédn késittely.

Kolmantena selostetaan akustolle suunnitellun kytkennan perusteet.

Esimerkkind toimivan jarjestelman nimelliseksi tehon tarpeeksi arvioitiin 600 W. Taman
vaatimuksen tayttdmiseksi tarvitaan siis 6 kpl aiemmin késiteltyja paneeleja. Tall& yhdis-
telmalla toteutettiin kaksi 300 W:n rinnakkain kytkettya paneelisarjaa. Paneeleja kytket-
tiin sarjaan, jotta niiden antama jannitetaso olisi riittdvan korkea myos osittain pilvisissa
sédolosuhteissa. Rinnakkaiskytkennalld pyrittiin alentamaan yksittaiseen paneelisarjaan
vaikuttavan varjostuksen ja likaantumisen merkitysta. Lataussédatimeen kytkenta on yk-
sinkertainen. Laturi muuttaa paneeleilta saapuvan jannitteen vakioksi akustoa varten.
Akuille menevén virran maksimia saadetaédn sulakkeella, jonka koko on tdssa tapauksessa
20 A, koska akkujen suurinta mahdollista latausvirtaa haluttiin rajoittaa niiden elinkaaren
maksimoimiseksi. Energiavarastoon kuuluu kaksi rinnakkain kytkettya 24 V 180 AH ak-
kusarjaa. Tall4 tapaa pystyttiin hyddyntdmaan laturin koko tehoalue. Rinnakkaiskytken-
nén tavoitteena oli pienentdd akuston sisdisté resistanssia ja néin ollen vahentaa siina syn-
tyvid hévioitd. Akusto kytkettiin suoraan invertteriin sulakkeen kautta. Sulakkeen koko
maaraytyi oletetun hetkellisen maksimitehon mukaan. Seuraavana esitetdan kuva toteu-

tetun jarjestelman rakenteesta.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOTEUTUS

Tassa luvussa selostetaan yleisesti aurinkoséhkdjarjestelman toteuttamiseen liittyvat tér-
keat kaytannon yksityiskohdat. Ensimmaisend kdydaan lapi jarjestelmaan kuuluvien lai-
tekokonaisuuksien asentaminen. Toteuttamisen eri vaiheet kaydaan lapi kokonaisuus ker-
rallaan, jokaisen vaiheen tarkeimmat seikat huomioiden. T&ta seuraa energian tuotannon
kannalta tdrkeimmén osuuden toteuttaminen eli paneeliston asennus ja suuntaus. Panee-
lien asennuksen selostamista seuraa jarjestelmén kayttoonottoon liittyvien asioiden tar-
kastelu. Viimeisena esitetdan esimerkkiprojektin olennaisimmat dokumentit selostuksi-
neen. Tdman luvun aiheet perustuvat pitkalti aurinkoséhkojarjestelmien ja pienjannite-

asennusten standardeihin sekd kokemusperdiseen tietoon.

4.1 Laitekokonaisuuksien asennus

Aurinkosahkojarjestelman toteuttamisen jarjestyksella ei varsinaisesti ole vélid, mutta tie-
tynlaista perusjérjestysta noudattamalla valtytdén turhilta jannitetdilta ja laitevaurioilta.
Jarjestelman rakentaminen on hyvé aloittaa kulutuslaitteistosta, mika ei saarekejérjestel-
massé voi olla jannitteinen ennen energian tuotantolaitteiston kytkemistd. Taméa patee
kaikkiin séhkoistystoihin, joita ei tavallisesti toteuta jannitetdind. Kuormalaitteiston to-
teuttamisen yhteydessd kannattaa myos varmistaa, ettd kulutuslaitejarjestelmé vastaa
aiemmissa suunnitelmissa olevaa jarjestelméad. Tamén jalkeen voidaan aloittaa itse tuo-

tantojarjestelman rakentaminen.

Aurinkosahkojarjestelma kannattaa toteuttaa laitekokonaisuus kerrallaan. Tama tarkoit-
taa aiemmassa luvussa késiteltyjen komponenttien laitteistokohtaisien kytkentdjen teke-
mistd. Talldin sdahkoiskun mahdollisuus saadaan minimoitua. Ensimmaisend aurinkopa-
neelit asennetaan, suunnataan ja kytketddn Auringon sijainnin asettamien vaatimusten
mukaisesti. T&mé& asennusvaihe kaydaén tarkemmin Iapi seuraavassa luvussa mahdolli-
simman hyvan yleiskuvan luomiseksi. Muiden tuotantojérjestelmédn osien asentaminen
on melko normaalia sdhkoistysty6td. Ndaiden komponenttien asennusten tarkeimmat yk-

sityiskohdat k&ydaan lapi seuraavissa lyhyesti.
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Ennen akuston asennusta kannattaa varmistaa akkujen varaustila. Jos akkujen varaustila
on ennen asennusta alhainen, on syyta ladata ne tdyteen niiden kunnon varmistamiseksi.
Akut voi tietenkin asentaa paikoilleen ja antaa aurinkosahkon ladata niitd, mutta talléin
jarjestelmaén mahdollisesti asennettu viallinen akku saattaa aiheuttaa kayttokatkon jar-
jestelméaan. Akkujen lyhyen elinkaaren vuoksi niihin kannattaa merkita myds niiden asen-

nuspéivamaara vaihtovélin seurannan helpottamiseksi. (Boxwell, 2014)

Akut on hyva asentaa aina pystyasentoon tukevalle alustalle et&élle haittatekijoista, ak-
kujen turvallisen toiminnan takaamiseksi. Talla tapaa niiden elinidlle annettu takuu on
my06s mahdollisimman hyvin varmistettu. Akkujen asennuksen yhteydessé tulee myds
varmistaa, ettd asennustilan ilmanvaihto on riittdva akustosta vapautuvan vedyn poista-
miseen. Jos ndin ei ole, saattaa tilaa kayttaville henkildille syntya terveyshaittoja. Lisaksi
akkujen asennusympariston tulee olla lampétilaltaan suhteellisen vakaa, jotta akkujen va-
raus ei purkautuisi litkaa lampétilavaihteluiden takia. Akusto kannattaa asentaa helppo-
kulkuiseen tilaan asennus- ja huoltotdiden helpottamiseksi. Akkujen véliset kytkennat tu-
lee toteuttaa kaapelilla, joka kestda vahintaan niilta vaaditun kuormitus- tai latausvirran.
Akuston miinusnapaan kannattaa luoda galvaaninen yhteys maahan akkujen korroosion
valttamiseksi. (Davidson, 2008)

Muuntolaitteiden eli lataussaatimen ja vaihtosuuntaajan asennus kannattaa aloittaa mah-
dollisimman lahelle akkuja sijoittamisesta. Talldin suurten kuormitusvirtojen aiheuttamat
kaapelihdvitt alenevat huomattavasti. Ennen néiden komponenttien asennusta tulee var-
mistua niiden toimivan samalla jannitteelld akuston kanssa. llman yhteensopivaa janni-
tettd jarjestelma ei tule toimimaan oikein. Lataussaatimen ja invertterin asennuksessa tu-
lee huomioida myds jarjestelmassa kéytettdva akkutyyppi, joka vaikuttaa erityisesti ndi-

den laitteiden sy6ttdmaan latausjannitteeseen. (Képylehto, 2014)

Vaihtosuuntaajan asennustapa vaihtelee laitekoon mukaan. Pienissa jarjestelmissa invert-
terit voidaan asentaa seinélle kun taas suuremmat voidaan joutua kiinnittdméaan pulteilla
tukevaan perusrakenteeseen. Vaihtosuuntaaja tuottaa huomattavan paljon lampo4, joten
se tulee asentaa hyvin ilmastoituihin tiloihin etéélle herkésti syttyvista materiaaleista. In-
vertterin asennuksessa on myos huomioitava, ettd vaihtosuuntaajan taytyy olla kokonaan

erotettavissa muusta laitteistosta huolto- ja korjaustoiden varalta. (Boxwell, 2014)
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Yhdessakéén jarjestelmassé ei yleensé ole valmista maadoitusjarjestelmaa eli se pitéa itse
toteuttaa. Maadoituselektrodin toteuttamiseen riittdé paljas kuparivaijeri, joka upotetaan
maahan maakontaktin luomiseksi. Taman vaijerin molemmat paat kytket&én jarjestelman
paapotentiaalintasauskiskoon. Tahédn maadoitusverkkoon tulee liittaa kaikki aurinkoséh-
kojarjestelméssa olevat suojamaata tarvitsevat laitteet. Tasasahkdosaa ei yleensa tarvitse
maadoittaa, mutta sen energiavaraston negatiivisella navalla on hyva olla yhteys maahan
korroosion vélttamiseksi. My6s aurinkopaneelien kehikot ja paneeliston asennusteline tu-
lee kytked maadoituselektrodiin, jolloin tdmé& rakenne toimii myds ukkosenjohdattimena
turhien vaurioiden vélttamiseksi. Jarjestelman vaihtosahkpuolella toimivat komponentit
ovat normaaleissa sahkolaitteistoissa olevia komponentteja, joten ndmé laitteet tulee
my0s kytkeé kiinteiston maapotentiaaliin. (D1, 2012)

Aurinkosahkojarjestelméan toteutukseen kuuluu myds erotus- ja suojalaitteiden kytkenta.
Erotuskojeiden asentamisen kohdalla hyvana lahtdajatuksena on, etté jarjestelmén jokai-
nen laitekokonaisuus tulisi olla turvallisesti erotettavissa muusta jarjestelmasta huolto- ja
korjaustoitd varten. Erottimena voidaan kayttaa erillista lukittavaa katkaisijaa tai suoja-
laitetta, jolla energiansy6ttd voidaan turvallisesti ja varmasti katkaista. Aurinkopaneelei-
hin suoraan kytkettaviin osiin tulee liitt44 varoitus, jossa kerrotaan etté laitteessa voi olla
jannitteisia osia myos erotuslaitteen ollessa auki. (SFS-600-1, 2012)

Aurinkosahkojarjestelméssd kaytettavien suojalaitteiden tulee tayttdd automaattiselle
poiskytkennalle asetetut ehdot henkilo- ja paloturvallisuuden takaamiseksi. Vaihtosahko-
osassa olevien suojalaitteiden mitoitus tehdd&n samoin kuin normaaleissa sahkoistys-
toissd. Suojalaitteiden tulee kestda ryhmilta vaaditut nimellisvirrat ja estaa laitteiden seka
kaapeleiden ylikuumentuminen. Liséksi siirrettdvia kulutuslaitteita sisaltavat ryhmat vaa-
tivat vikavirtasuojauksen henkilturvallisuuden takaamiseksi. Kiinteitd laitteita sisalta-
viltd ryhmilta tata lisdsuojausta ei vaadita. (SFS-600-1, 2012)

Tasaséhkoosassa kaytettavat komponentit ovat usein 2-luokan laitteita, jotka toimivat pie-
noisjannitteell4 eli tassa tapauksessa alle 120 voltin tasajannitteelld. Ndissa olosuhteissa
toimivien komponenttien katsotaan olevan turvallisia niit4 kayttaville henkilGille. Panee-
lien ja lataussaatimen véliin ei tarvita ylikuormitussuojaa, jos talla valilla kaytettavan kaa-
pelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25-kertainen paneelien syottdmaan standardioikosul-
kuvirtaan verrattuna. Tasasdhkdosan muiden osien kohdalla ylikuormitussuojaus vaadi-
taan paloturvallisuuden takaamiseksi. (SFS-600-1, 2012)
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Yksittdisten laitekokonaisuuksien valmistuttua voidaan aloittaa ndiden valisten kytkento-
jen toteuttaminen. Naiden kytkenttjen tekemisessé kannattaa noudattaa tietynlaista teko-
jarjestysta laiterikkojen valttamiseksi. Ensimmaisend tulee varmistaa, ettd kaikki jarjes-
telmassa olevat erotinlaitteet ovat auki-asennossa jannitteettoman tydympariston takaa-
miseksi. Erityistd varovaisuutta tulee noudattaa akkujen ja paneelien kytkennéssa, niisséa
olevan sisaisen séhkdvarauksen takia. Jarjestelman paneelit kannattaa peittda riittdvan
paksulla peitteelld, jotta niiden tuottaman sahkoisen energian maara olisi mahdollisim-
man alhainen paneeleja kytkettdessa. Kytkennat kannattaa aloittaa lataussaatimen lahto-
puolelta. Ensimmaisena tehdaan liitokset laturin ja akuston valille. Tamén jélkeen kytke-
tdén vaihtosuuntaaja akustoon. Sitten liitetd&n paneeleilta tuleva kaapeli lataussaatimeen.
Viimeisend kytket&d&n kulutuslaitteisto tuotantojarjestelmaan. Nailla toimenpiteilla jarjes-

telma on saatettu toimintavalmiiksi mahdollisimman turvallisesti. (Képylehto, 2014)

4.2 Paneeliston asennus

Tassa luvussa kasitelladn aurinkoséhkojarjestelmén paneelien asennuksiin liittyvat paa-
kohdat. Mahdollisimman suoran, esteettémén ja pitkdaikaisen auringon sateilyn saami-
nen on jarjestelman energian tuotannon kannalta tarkein seikka. Paneeliston asennuskul-
maa saatamalla siihen osuvan séteilyn kulma muuttuu, mika taas vaikuttaa suoraan saa-
tavan tehon maaraan. Paneelisto tulee sijoittaa varjostamattomalle paikalle oikein suun-

nattuna, jotta sen tuottama energian maaré olisi mahdollisimman suuri. (Boxwell, 2014)

Paneelien asennuskulman suuruus maaraytyy vuodenajan ja aurinkoséhkojarjestelman si-
jainnin mukaan. Tamé johtuu Auringon suhteellisen sijainnin muutoksista, jotka vaikut-
tavat sen sateilyn tulokulmaan. Toisin sanoen kesélld Aurinko on huomattavasti korke-
ammalla kuin talvella. Auringon séteilysté saatava energia on suurimmillaan, kun se osuu
paneelien pintaan kohtisuorasti. Suomen leveysasteilla paras kallistuskulma vaihtelee va-
lilla 30-90 astetta vaakatasoon ndhden riippuen vuodenajasta. Pienimmalla kallistuksella
saadaan paras séhkontuotto kesalld, kun taas talvella paneelien tulisi olla likimain pysty-
suorassa. Tampereella keskimé&ardisesti paras vuotuinen energiantuotanto saadaan 42 as-
teen kulmalla, jos kallistusta ei jatkuvasti muuteta. Alle 30 asteen kulmaan asennetut pa-
neelit tuottaisivat kesa- ja heindkuussa kaikkein eniten energiaa. Néin pienid asennuskul-
mia kuitenkin valtetddn, koska ne kerddvat helposti likaa ja polya paneelien pinnoille

alentaen jarjestelman tuotantokykya. (Erat, 2008)
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Suomen Pohjoisesta sijainnista johtuen paneelisto tulisi suunnata mahdollisimman ete-
ld4n maksimaalisen suoran séteilyenergian talteen ottamiseksi. Pdivan aikana Auringon
liikkuessa idastd lanteen auringon séteily osuu parhaiten juuri eteldan osoittaviin kappa-
leisiin, koska talléin sateilyn vaikutus on mahdollisimman suora. Auringon atsimuutti-
kulma muuttuu jatkuvasti paivan aikana, joten optimoidun kallistuskulman saavuttami-
nen on tarkedmpé&é sen pidemman muutosvalin takia. Aurinkopaneelien toimintaa voi-

daan kuitenkin tehostaa seurantalaitteilla. (Davidson, 2008)

Yleensé aurinkopaneelit asennetaan kiinteasti paikalleen, koska se on yksinkertaisin ja
edullisin toteutustapa. Tall6in osa Auringon péivan aikana sateilemasta energiasta menee
hukkaan, koska tulokulma vaihtelee melko paljon. Tdman hukkaan menevén energian
hyodyntamiseksi paneelit voidaan asentaa seurantalaitteille mahdollisimman suuren ener-
giamadran saavuttamiseksi. Naita laitteita on useita erilaisia ja ne voidaan jakaa kahteen
kategoriaan. Yksiakselin seurantalaite seuraa aurinkoa joko Ita-Lansi suunnassa tai sitten
se saatad paneeliston kallistuskulmaa Auringon sijainnin mukaisesti. Toinen kategoria on
kaksiakseliset seurantalaitteet. Nama laitteet seuraavat Aurinkoa sek& atsimuuttikulman
ettd kallistuskulman mukaisesti, jotta sateilyn tulokulma olisi mahdollisimman kohti-
suora. (Lynn, 2010)

Parhaimmillaan naiden luvataan lisaté tuotetun energian maaréaa jopa 60 %:a. Nama lait-
teet vaativat toimiakseen energiaa, joten kaytanndssa lisdenergian tuotanto jaa noin 30
prosenttiin. Seurannan kaytdssad on myds huomioitava Suomen Pohjoinen sijainti, minka
takia hajasateilyn maaréd on suhteellisen suuri. Myds tdma yksityiskohta heikentaa seu-
rantalaitteiden kannattavuutta. Lisaksi pitdd muistaa, etta lisalaitteiden kaytto alentaa jar-

jestelmén hyétysuhdetta ja huoltovapautta seka korottaa alkuinvestointeja.(Erat, 2008)

Varjostuksien minimoimiseksi paneelit kannattaa yleensa sijoittaa katolle. T&ll6in ei tar-
vitse myoskaan kayttadd tontille kaavoitettua yliméaardista rakennuspinta-alaa. Toinen
hyvé asennuspaikka on rakennuksen seind, mutta tallgin tulee varmistua, etteivat raken-
nuksen kattorakenteet aiheuta varjostusta paneeleille. Ympéristdon rakennetun paneelis-
ton ongelmat ovat moninaisemmat. Ensinnakin lupa téllaisen rakentamiseen tulee tarkas-
taa kaavoituksesta vastaavalta viranomaiselta. Toiseksi varjoja aiheuttavien tekijoiden
mé&éra kasvaa asennuskorkeuden laskiessa. Téssa tapauksessa parhaan lopputuloksen saa
todenndakdisesti ranta-asennuksella, jolloin veden pinnan heijastama séteily tehostaa pa-

neelien toimintaa. (Kapylehto, 2014)
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Varjostuksien vaikutuksia tulee miettia myos paneeliston toteuttamisen yhteydessa. Eri-
tyisesti suurempia jarjestelmié rakennettaessa paneelit joudutaan usein sijoittamaan use-
ampiin riveihin, jolloin edessa olevat rivit aiheuttavat varjoja niiden takana oleville ri-
veille. Kuten jo aiemmin mainittiin, varjostuksen aiheuttamat ongelmat ovat erityisen
haastavia sarjaan kytketyille paneeliketjuille. Paneelirivien minimietdisyyden laskemisen
periaatetta selvennetéan seuraavan kuvan mukaisella tilanteella. Kyseisesta tilanteesta on

tehty kaavan 11 mukainen yhtalo.

KUVA 22. Paneelien tuottama varjostus (Isojunno, 2014)

Lin = x-cosw + (x - sinw) - tan(90° — a) (11)

Kaavassa 11 Lmin On paneelirivien vdhimmaisetdisyys, x on kaytetyn paneelin pituus, o
on paneeliston kallistuskulma ja o on Auringon sateilyn tulokulma. Tdméan yhtélon kay-
tossé tulee huomioida, ettd se perustuu puhtaasti trigopnometriaan eli arvoksi tulee aina
vahintaankin kaytetyn paneelin pituus. Etuna tassa tavassa laskea on, etté se asennusalus-

tan kaltevuuden muutokset eivat vaikuta laskennan tuloksiin.

Néiden seikkojen lisaksi on muistettava lampétilan vaikutus paneelien hyotysuhteeseen.
Lampatilan nousu heikentdd pn-liitoksen sdhkokenttad, jolloin myds kennon tuottama
maksimiteho alenee. T&sté4 syysté paneelien véliin tulee jattadd aina pieni ilmavali ilman-
vaihtoa varten. Liséksi on varmistuttava, ettd myds paneelin takapuolella oleva ilma vaih-
tuu riittavasti. Tastd syystd paneeleja ei koskaan tule asentaa suoraan rakenteeseen, vaan

ne kiinnitetddn rakenteeseen tulevaan asennuskehikkoon. (Lynn, 2010)
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4.3 Jarjestelman kayttoonotto

Ennen jarjestelmén kayttoonottoa, sille tulee tehda kayttdonottomittaukset jarjestelman
turvallisen toiminnan varmistamiseksi. Kéayttéonottotarkastuksen tarkoituksena on riitté-
vassa maarin selvittda, ettd toteutettu sdhkolaitteisto tayttaa sahkoturvallisuuslaissa sille
asetetut turvallisuusvaatimukset. Sahkoturvallisuuslain mukaan sahkolaitteiden ja — lait-
teistojen suunnittelun, rakentamisen, korjausten ja huollon toteutus on tehtéva niin, etta
niistéd ei aiheudu vaaraa henkildille, terveydelle eikd omaisuudelle. Niiden toiminta ei saa
aiheuttaa kohtuuttomia séhkaisia tai sahkomagneettisia hairiditd ympaéristolleen. Kyseis-
ten laitteiden ja laitteistojen toiminta ei my6skadn saa liian helposti hairiintyd ympéaroi-
vistd s&hko- ja magneettikentista. (S&hkoturvallisuuslaki, 1996)

Kéyttoonottotarkastuksesta pitaé laatia tarkastuspoytékirja haltijan kayttoon. Tahan poy-
tékirjaan tulee merkité kohteen yksilolliset tiedot, selvitys maardysten ja sdédosten tayt-
tymisestd, yleinen kuvaus tarkastuksista seké tarkastusmittauksista saadut tulokset. Tar-
kastuksen toteuttajan tule allekirjoittaa tima poytéakirja. Tata poytakirjaa ei tarvitse tehda
nimellisjannitteeltddn alle 50 VAC tai 120 VDC sédhkolaitteistojen asennuksista. Aurin-
koséhkojarjestelmén verkkojannitteelld toimivasta vaihtoséhkoosasta tulee siis tehda
kayttoonottopoytakirja. Tasasdhkdosasta tehdyt tarkastukset on hyva liittaa tdhan poyta-

kirjaan mahdollisimman ehean kokonaisuuden luomiseksi. (KTMp/517, 1996)

Kéyttoonottotarkastuksen tekijan taytyy olla tdhan tehtdvaan tarpeeksi ammattitaitoinen
séhkodalan ammattihenkild. Tarkastuksissa kédytettavien mittareiden tulee olla turvallisia
jakyseiseen kayttotarkoitukseen sopivia. Nama ehdot tayttdmalla varmistutaan tarkastus-
ten aikaisesta sdhkotyoturvallisuudesta seka mittaustulosten luotettavuudesta. Tarkastus-
ten aikana havaitut virheet ja puutteet on korjattava, tarkistettava ja dokumentoitava. Tar-
vittavien korjausten jalkeen poytékirja on valmis. (D1, 2012)

Aurinkosahkojarjestelman kayttéonottotarkastukset jakautuvat siis kahteen ryhméan:
vaihtosahkoosan tarkastuksiin ja tasaséhkdosan tarkastuksiin. Vaihtosahkdosaan tehtavat
tarkastukset toteutetaan standardin SFS 6000 luvun 61 mukaisella tavalla. Toisin sanoen
vaihtosédhkoosan kayttoonottotarkastukset tehd&dan samalla tapaa kuin muissakin verkko-
jannitteell& toimivissa jarjestelmissa. Tasasdhkoosaan tehtavéat kayttdonoton tarkastukset
ovat lahtokohtaisesti samat kuin vaihtosahkéosan muutamia poikkeuksia, esim. aurinko-
paneeleita, lukuun ottamatta. (SFS-600-1, 2012)
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Yleisesti kdyttoonottotarkastus jaetaan neljaan eri osaan: aistinvarainen tarkastus, mit-
taukset, toiminnalliset kokeet ja dokumentointi. Aistinvaraisessa tarkastuksessa varmis-
tutaan visuaalisesti rakennettavan sahkolaitteiston turvallisuusvaatimusten tayttymisesta.
Mittauksilla tdydennetéén aistinvaraisia tarkastuksia mm. varmistamalla suojauslaittei-
den toimivuus. Toiminnallisilla kokeilla varmistetaan, ettéd jokainen sahkolaite ja sahko-
laitteiston osa toimii niin kuin niiden kuuluu. Tarkastuksen dokumentointiin ker&taan
aiemmin mainittujen tarkastusten tulokset. S&hkoturvallisuuden asettamien vaatimusten

tayttyessé tdamaé asiakirja luovutetaan laitteiston haltijalle. (SFS-600-1, 2012)

Aistinvaraista tarkastusta tulee tehda koko laitteiston rakentamisen ajan ja havaitut puut-
teet kannattaa korjata mahdollisimman pian. Asennuksissa kéytettavien tarvikkeiden ja
laitteiden osalta tulee varmistua niiden sopivuudesta asennukseen. Liséksi pitaa tarkastaa,
ettd ne ovat turvallisuusvaatimusten mukaisia. Aistinvaraiseen tarkastukseen kuuluu
myos laitteiden ja kaapeleiden perussuojauksen kunnon tarkastus. Laitteiden koteloiden
tulee olla ehjia ja kaapeleiden eristysten yhtenéisid. Paloturvallisuuden takia varmiste-
taan, ettd lampda tuottavaien laitteiden etaisyydet ovat ohjeiden mukaiset. Lisaksi tarkis-
tetaan, etteivat kaapelilapiviennit alenna rakenteiden paloteknistd luokkaa. Visuaalisesti
varmistetaan myos suunniteltujen kaapelikokojen ja-reittien kéaytto, jotta johtimien kuor-
mitettavuus pysyisi standardin mukaisena. Asennettavien kaapeleiden ja laitteiden kote-
lointiluokan sopivuus asennusolosuhteisiin tulee tarkastaa. Myos suoja- ja erotuslaittei-

den suunnitelmanmukaisuus tulee varmistaa. (SFS-600-1, 2012)

Visuaalisesti varmistetaan kaytettyjen johdinvarien vastaavan vaatimuksia. Erityisesti
suojajohtimien ja nollajohtimien tulee olla selvésti tunnistettavissa. Keskuksissa ja
muissa liitantapaikoissa pitaa olla riittavat merkinnéat virtapiirin ja suojalaitteen tunnista-
miseksi. Liitoksiin kdytettyjen liittimien ja johtimien tulee olla yhteensopivia. Liitospai-
kat on oltava paikoissa, joihin péésee késiksi testaus- ja huoltotdita varten myoés valmis-
tumisen jalkeen. Lis&ksi tulee varmistaa, ettd sahkolaitteiden sijoittaminen ei esté niiden
kéytto- tai huoltotdiden tekemisté turvallisesti. (SFS-600-1, 2012)

Sahkomagneettisen yhteensopivuuden toteaminen tehdaén aistinvaraisella tarkastuksella.
Tama yhteensopivuus todetaan varmistamalla, ettd rakennettu laitteisto on rakennettu
TN-S-jarjestelméksi, jossa maadoitukset on toteutettu oikein héiridsuojauksen kannalta.
Kaapelit tulee valita ja asentaa niin, etteivat ne aiheuta hairiditd muihin kaapeleihin. Li-

séksi laitevalinnoissa tulee huomioida asennusympaéristd. (D1, 2012)
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Visuaalisten tarkastusten jalkeen aloitetaan toteutetun jarjestelman mittaukset, joiden
avulla varmistetaan laitteiston turvallinen toiminta. Naiden testien yhteydessé taytyy
my0s varmistaa, ettd jannitettd ei ole normaalisti jannitteettémissé osissa kuten potenti-
aalintasauskiskoissa. Téallaiset kosketusjannitteet syntyvat yleensa virhekytkentdjen seu-
rauksena. On aina varmistettava, ettd mitattava jarjestelman osa on téysin valmis ennen
kuin se testataan. Liséksi ennen mittauksien aloittamista tulee varmistaa, ettd kaytettava
mittalaite on sopiva kyseisen laitteiston tarkastamiseen.

Ensimmaisend testataan laitteistossa olevien suojajohtimien jatkuvuus. Eli tarkastetaan
piirien viimeisten laitteiden suojajohtimien resistanssit. Talla tapaa varmistutaan, etta ai-
nakin piirin suojajohtimien liitokset ovat kunnossa. Yleensé taman resistanssin sallittuna
maksimiarvona on 1 Q. Suojajohtimien tarkistamisen jélkeen varmistetaan asennusten
jannitteisten osien olevan erilladn maapotentiaalista. Eristysresistanssimittauksella tode-
taan, ettei jannitteisia johtimia ole kytketty suojajohtimeen. Tama testin avulla tarkiste-
taan myos laitteiden ja kaapeleiden eristysmateriaalien kunto. Ndissé mittauksissa kayte-
taan suhteellisen suuria tasajannitteitd, mitka saattavat vahingoittaa elektroniikkaa sisél-
tavia laitteita tai laukaista piireissé olevia ylijannitesuojia. Tasta syysta mittausjannite tu-

lee aina asettaa testattavalle piirille sopivaksi. (D1, 2012)

Eristysresistanssimittausten jalkeen todetaan sydtdn automaattisen poiskytkennan toi-
minta. TAmé& on ensimmainen mittaus, jonka toteuttamiseen jannitesy6ton tulee olla
paalla. Automaattisen poiskytkennén vikasuojauksen vaatimusten tayttymiseen on kaksi
vaihtoehtoa. Ensinnékin viasta johtuvan vaarallisen kosketusjannitteen tulee kytkeytya
pois riittdvan nopeasti. Toisena vaihtoehtona on rajoittaa vikatilanteen aiheuttama koske-
tusjannite vaarattomaan arvoon. Helpoin tapa todeta piirin automaattisen poiskytkennén
vaatimusten mukainen toiminta on mitata jokaisen ryhman kauimmainen laite, jonka oi-

kosulkuimpedanssi on luonnollisesti piirin suurin. (SFS-600-1, 2012)

Automaattisen poiskytkenndn toiminnan varmistamisen jalkeen todetaan vikavirtasuojien
toiminnan vaatimustenmukaisuus. Tdman testaus aloitetaan testipainikkeen toiminnan
varmistamisella. Taman lisaksi tulee varmistaa vikavirtasuojan toimivan enintédan nimel-
lisvirrallaan. Luotettavimman tuloksen téstd mittauksesta saa tekemalla testi vikavirran
nousevalla vikavirran arvolla. Tdman jalkeen todetaan jarjestelmén napaisuus, jotta kyt-
kinlaitteita ei ole kytketty nollajohtimeen. Lisaksi kolmivaihejarjestelmissa tulee varmis-
taa vaiheiden oikea kiertosuunta. (SFS-600-1, 2012)
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Y11& mainittujen testausten ohella aurinkosahkojarjestelmiin tulee tehda muitakin tarkas-
tuksia. Vaihtosédhkoosan lisaksi valosahkoisissa jarjestelmissé pitdd tehda visuaalinen tar-
kastus tasasédhkdosalle samalla periaatteella. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa tasaséh-
kdosassa kaytettdvien komponenttien kotelointiin, silla niiden luokkavaatimuksena on
IP33. Lisaksi tulee varmistaa, ettd ylijannitteelle mahdollisesti altistuvat osat on varus-
tettu ylijannitesuojilla eikd jarjestelméstd aiheudu sahkoiskun vaaraa kayttajalleen.
Vaihto- ja tasasdhko osien komponenttien tunnusten ja merkinttjen tulee olla selkeésti
eroteltavissa. (D1, 2012)

Aurinkosahkojarjestelman kayttoonoton mittaukset ovat pitkalti samanlaisia normaalien
jarjestelmien kanssa joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. Suojajohtimien jatkuvuus ja
eristysresistanssien arvot tulee testata myos tasasahkdosasta. Eristysresistanssien mit-
tauksissa on erittdin tarkeda huomioida eri komponenttien jannitteen kestoisuus. Napai-
suuden testaus on tasasahkolaitteissa erittdin tarke&a oikean toiminnan kannalta. N&iden
normaalien testien lisdksi paneelistolle pitdd tehdd kaksi tarkistusmittausta paneeliket-
juista. Paneeliketjuilta tulee mitata niiden tyhjakayntijannite ja oikosulkuvirta. Tdman
mittauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd paneelien toiminta vastaa niille ilmoitettuja
nimellisarvoja. (D1, 2012)

Visuaalisten ja toiminnallisten testien jalkeen tarkastuksesta pitda tehda tarkastuspoytéa-
kirja laitteiston haltijalle. Tahan poytékirjaan tulee merkité kohteen yksilivat tiedot, sel-
vitysrakennetun séhkolaitteiston standardienmukaisuudesta, yleiskuvaus tarkastuksissa
kaytetyistd menetelmisté ja tarkastuksista ja mittauksista saadut tulokset. Jarjestelman
koko ja monimutkaisuus luonnollisesti edellyttavat eri laajuisia pdytakirjoja, mutta niihin

merkittavat mittaustulokset ovat lahtokohtaisesti samat. (D1, 2012)

Kéyttoonottomittauksista tehtdvadn poytakirjaan Kirjataan kohteessa tehtyjen mittausten
olennaisimmat tulokset. Eristysresistanssimittauksista tulee merkitd seka koko jarjestel-
mésta mitattu ettd ryhméakohtainen eristysresistanssi. Automaattisen poiskytkennan mit-
taustuloksista saadut silmukkaimpedanssit kirjataan yleensé ryhmékohtaisesti huonoim-
man mittatuloksen mukaisesti. Liséksi poytakirjaan merkataan vikavirtasuojien toimin-
nasta saadut mittaustulokset. Lis&ksi suojajohtimien mittauksista saatujen tulosten vaati-
mustenmukaisuus néytetddn toteen keskuskohtaisesti. Kolmivaihejarjestelméssa toimi-
vista jarjestelmista pitadé todeta oikea vaiheiden kiertosuunta. Lopuksi kayttdonottotar-
kastuksen tekija allekirjoittaa poytékirjan. (D1, 2012)
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4.4  Esimerkkiprojektin esittely

Tassa luvussa esitellddn huolellisen suunnittelun ja rakentamisen tuloksena saatu aurin-
kosahkojarjestelma ja sen tuottamaa energiaa kuluttava sahkolaitteisto. Tassa luvussa
kaydaan lapi toteutetun jérjestelmén loppupiirustukset kuvien ja niiden sanallisten selos-
tuksien avulla. Visuaalinen esittdminen toteutetaan esittamalla suunnittelun ja toiminnan
kannalta tarkeimmat piirustukset. Sanallisilla selostuksilla avataan esitettyjen piirustusten
sisaltéa mahdollisimman selkokielisesti. Selostuksilla pyritddn kertomaan syyt tehtyjen
valintojen taustoihin lyhyesti ja ytimekkaasti. Pistekuvista on jatetty pois joidenkin kom-

ponenttien sijainnit mahdollisimman hyvan luettavuuden takia.

Tassa osiossa esitettdvat kuvat ovat huolto- ja korjaustdiden kannalta erittdin tarkeita.
Kéyttoonottoon liittyvia asiakirjoja ei esitetd. Selostettavat piirustukset liittyvét periaat-
teessa vain laitteiden sijoitukseen, kytkentatapaan ja suojalaitteiden kokoon. Liséksi lait-
teistokokonaisuuden toiminta pyritddn esittdmadn mahdollisimman yksinkertaisesti.
Myos laitteistokokonaisuuden asennuksessa ja kaytossa ilmenneet ongelmat pyritaan ker-
tomaan mahdollisimman selkeasti varoittavina esimerkkeind. Laitteiston eri komponent-

tien onnistunut sijoitus perustuu aina suunniteltuun pistekuvaan.

Pistekuvassa esitetddn jokaisen laitteistoon kuuluvan komponentin sijainti. Sijainnin li-
séksi komponenttien asennuskorkeudet ja kaapeloinnissa tarvittavat johtimet esitetdén
kyseisessé dokumentissa. Kaapelointia ja laiteryhmi& késitelld&n yksityiskohtaisemmin
keskuskaavion muodossa. Keskuskaaviossa selvitetddn mm. ryhman erotukseen ja suo-
jaukseen kéytetyt laitteet, kaapeloinnissa kaytettavien johtimien poikkipinta-ala seka ryh-
man tunnistamiseen tarvittavat tiedot. Viimeisimpéna tassd luvussa esitetadan laitteiston
toiminnan ymmartadmisen kannalta térkein piirustus eli aurinkoséhkojarjestelmén piiri-
kaavio kaikkine komponentteineen. Téstd kaaviosta selvidé oikean toiminnan vaatima
kytkentdtapa. Tama piirustus on toteutettu tikapuurakenteella, jolloin virtapiirin ensim-
méisend osana on energiaa tuottavat komponentit. Kaavion alimmaisena osana on ryh-
méakeskukselle meneva kaapelointi ja nolla- sek& suojajohtimet. Seuraavissa kuvissa esi-

tetdan séhkolaitteistosta tehdyt laitesijoituskuvat.
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KUVA 24. Esimerkkikohteen 2. kerroksen pistekuva

Y14 olevissa kuvissa on esitetty kohteeseen rakennettu sahkolaitteisto. Naiden kuvien
luettavuutta on parannettu jattdmalla pois sahkolaitteiston rakenteen kannalta turhia yk-
sityiskohtia. Kuvissa esitetddn kaapeloinnit ja laitteiden valiset kytkennat eri ryhmissa.
Ryhmien syo6tot on piirretty todellisten kaapelointien tulosuuntien mukaisesti. Uppoasen-
nusten kaapeloinnit on piirretty niiden oletetun kulkureitin mukaisesti, kun taas pinta-
asennukset vastaavat taysin rakennettuja kaapelointeja. Paneeliston sijaintia eika kaape-
lointien tunnuksia ndihin kuviin ole merkitty, koska ne ovat tdaman esittelyn kannalta mer-
kityksettdmia tietoja. Kuvassa 25 esitetddn 1. kerroksessa sijaitsevan ryhmakeskuksen si-
séinen rakenne. Kyseiseen kuvaan on piirretty mm. ryhmien yksilgintitiedot ja ryhmia
suojaavat etulaitteet nimellisvirtoineen. Lisaksi kuvan tiedoista selvidad ryhmien johdot-
tamiseen kaytetyt kaapelit, tuotantolaitteiden nimellistehot ja verkkojannitteesté poikkea-

vat jannitetason ryhmissa.
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KUVA 25. Esimerkkikohteen laiteryhmat
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KUVA 26. Esimerkkijarjestelman piirikaavio
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Kuvassa 26 esitetdadn koko tuotantojérjestelman rakenne, josta ndkee helposti, miten eri
komponentit kytketadn toisiinsa. Kuvassa on myds perustiedot tuotantolaitteiden ja suo-
jalaitteiden nimellisarvoista. Kuva on melko samanlainen kuin aiemmin esitetty jarjestel-
man rakennekuva. Aiempi kuva kuitenkin keskittyi vain aurinkosahkojarjestelman kom-
ponentteihin, kun taas ylla olevaan piirikaavioon on siséllytetty myos jarjestelméan kuu-
luvaan varavoimakoneen kytkenté seka suoja- ja erotuslaitteet. Lisaksi tdhan kuvaan on
piirretty kiinteiston séhkolaitteistoon rakennettu maadoitusjarjestelmd. Etukojeena on
mahdollisuuksien mukaan pyritty kayttdmaan johdonsuojakatkaisijoita, koska niité voi-
daan kayttdd myos tarvittaessa lukittavina erotuslaitteina. Akustolta vaihtosuuntaajalle
menevan suojauksen toteuttamiseen jouduttiin suurten kuormitusvirtojen takia kaytta-
maan mekaanista sulaketta. Turvallisen erotettavuuden saavuttamiseksi sen eteen lisattiin

lukittava kuormakytkin.

Kuvaan ei ole merkitty kaapeleiden kokoja. Kaapeleiden tyyppi- ja poikkipinta-alatiedot
loytyvét kuitenkin keskuskaaviosta, joten ne jatettiin merkkaamatta piirikaavioon.
Akuilta vaihtosuuntaajalle menevan kaapelin kokoa ei 16ydy kuitenkaan keskuskaaviosta.
Tahan kaapelointiin kaytettiin MKEM-tyyppista hienosakeisté ja taipuisaa johdinta. Joh-
timen poikkipinta-alaksi arvioitiin 35 neliomillimetri& jatkuvan suuren kuormitusvirran
takia. Maadoituksen tekemiseksi kaytettyjen johtimien tietoja ei mydské&én 16ydy keskus-
kaaviosta. Maadoituselektrodi toteutettiin karkeasékeisella kuuden nelién paljaalla kupa-
rijohtimella. Tamén johtimen pituus oli noin 20 m ja se upotettiin kokonaisuudessaan
maahan. Tdéman kaapelin molemmat paat kytkettiin potentiaalintasauskiskoon silmukan
luomiseksi. Aurinkopaneeleiden runkojen ja antennitolpan maadoituksiin kaytettiin 6

mm?- kokoista karkeasdikeisté suojajohdinta.

Taman projektin hankalimmaksi osuudeksi osoittautui valaistuksen virtalahde. Valaistus
paatettiin toteuttaa 12 VDC jarjestelmand osien hyvan saatavuuden takia. Lisaksi vdhem-
milla energian muodonmuutoksilla jarjestelman hyotysuhde pysyisi mahdollisimman
korkeana. Laitem&&ran minimoimiseksi valaistuksen energian syotto toteutettiin keskite-
tylla syo6tolld, joten muuntolaitteita oli vain yksi useampien sijaan. Sy6tto olisi voitu myds
toteuttaa yksittaisella akulla, mutta talldin akuston kuormitus olisi muuttunut epéta-
saiseksi. Ensimmainen tdhan tarkoitukseen valittu laite oli perinteinen janniteregulaattori,
joka kulutti jatkuvasti suuria maaria energiaa. Tama laite vaihdettiin moderniin jannite-
hakkuriin, jonka tyhjakayntihaviot olivat melko olemattomat. Tall6in aiemman laitteen

aiheuttamat haviot katosivat ja laitteen ympariston lampatila laski normaaliksi.
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5 POHDINTA

Likimain kaikki tuottamamme ja kuluttamamme energia on suoraan tai vélillisesti peréi-
sin Auringosta. Aurinkosahkon hyddyntdmisen suurimpana haasteena on pitkaan ollut
sen erittdin korkea hintataso suhteessa tuotetun energian méaaraan. Naista jarjestelmista
kuitenkin tulee aina vain kannattavampia investointeja verkosta ostettavan energian hin-
nan noustessa ja tuotantojarjestelmien hintojen laskiessa. Aurinkosahkojarjestelmien
hyotysuhteet myos kehittyvat jatkuvasti huimaa vauhtia, miké johtaa yha suurempiin au-
rinkosahkollé tuotettuihin energiamaariin. Tastd syystad oikein suunniteltu ja toteutettu
aurinkosahkaojarjestelma on muuttunut puhtaasta ekoteosta kannattavaksi investoinniksi.
Aurinkopaneelien jatkuva kehitystyd luo myds jatkuvasti uusia mahdollisuuksia aurin-

kosahkon hyddyntamiselle esim. rakenteiden pinnoitemateriaalina.

Tastd opinnaytetyosté oli tarkoitus tehda kasikirja erityisesti yleisen sahkoverkon ulko-
puolella toimivien aurinkosahkojarjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen. Tydn
ohessa esitellyn esimerkkiprojektin oli tarkoitus antaa kaytdnnon esimerkkeja rakenta-
misprosessin eri vaiheista. Mielestani tdma raportti paasi tavoitteeseensa, silla tyo késit-
telee jarjestelman suunnittelun ja rakentamisen tarkeimmét asiat suhteellisen hyvalla tark-
kuudella. Aurinkoenergian yleinen késittely antaa hyvan yleiskuvan hyddynnettavissa
olevasta energian méaéarasta ja ilmakehén vaikutuksista maan pinnalle saapuvan sateilyn
maaréén. Suunnittelussa kerrotaan jarjestelman tehon méaarittdmisen periaate ja perusteet
komponenttien valintaan. Toteutuksessa kéydaan lapi jarjestelmén asentamisessa ja kéyt-
toonotossa huomioitavat seikat. Naiden tietojen pohjalta ei valttamétté pysty rakentamaan
kokonaista aurinkosahkojarjestelmaa alusta loppuun, mutta ainakin tama tyd toimii hy-

vana tukityokaluna jérjestelméaa rakentavalle.

Taman opinnédytetyon tekeminen on ollut my®os erittdin opettavainen kokemus tekijalleen.
Ennen tdméan raporttia kokemukseni aurinkosahkdojarjestelmistd perustui vain rakenta-
maani laitteistoon. Tallaisen suhteellisen laajan kokonaisuuden tekeminen vaatii tekijal-
tdan perehtymista useisiin eri lahteisiin riittdvan laajan ja luotettavan tietomaaréan aikaan
saamiseksi, joten ymmarrykseni aurinkoenergiasta on nyt aivan eri tasolla kuin tyota
aloittaessani. Tdman tyon tekeminen on siis antanut minulle hyvan ldhtékohdan aurin-

kosahkojarjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen.
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