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ALKUSANAT

Haluan kiittaa Lapin Akkumaailmaa opinnaytety6n aiheesta seké yhteisista vuo-
sista aurinkosdhkdn parissa. Toivon ettd yhteistyd tulee jatkumaan valmistu-
misenikin jalkeen.

Rovaniemella 6.12.2019

Kallio Yrj6



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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Jannitteen ja virran vaihekulma cos¢

Maximum Power Point Tracking, Hakkuritekniikalla

toimiva lataussaadin



1 JOHDANTO

Aurinkosahkojarjestelmia asennetaan Suomessa kiihtyvaa tahtia. Syita talle
ovat koko ajan alenevat hinnat jarjestelmissad seka ymparistdystavallinen tapa
tuottaa sahkoa itselleen ja saada viela hyvitysta myydysta ylijadmasahkosta.
Vaikka Lapissa ei aurinko paista kaamosaikaan paljoakaan, on nyt kehitetty
ratkaisu Froniuksen toimesta. Talla ratkaisulla normaaliin verkkovirtaa tuotta-
vaan omakotitalon aurinkosahkojarjestelmaan lisataan valmistajan uusin inno-
vaatio eli akusto. Hybridiaurinkosahkojarjestelman akustomoduuli seka invertteri
ovat kuitenkin niin uusia seka ja kalliita, ettei moni edes tieda uuden tekniikan ja
laitteistojen olemassaoloa. Siksi onkin hyva tilaisuus tuoda uutta tekniikka ih-
misten parempaan tietouteen pilotti- sek& opinnaytetyon avulla.

Jarjestelma toteutetaan yhteistydssa Lapin Akkumaailman kanssa. Kyseinen
yhtién on toteuttanut aurinkosahkojarjestelmia ympari Lappia nelisen vuotta ja
kysynta kasvaa tiivistd vauhtia. Tavoitteena onkin rakentaa toimiva hybridi-
aurinkoséhkojarjestelmé pilottitydna toimeksiantajan kotiin, jolloin jarjestelméan
hyotyja sekd ongelmia pystytddn seuraamaan tiivisti tydon valmistumisen jal-

keenkin.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi aurinkosahkojarjestelman eri komponent-
tien toimintaperiaatetta sekd mitoitusta, jotta jarjestelmastd saadaan toimiva ja
kustannustehokas. Kun taas projektiosuudessa tullaan kaymaan lapi tydhén
liittyvia yksityiskohtia, jotka on hyva huomioida asennuksessa. Suunnittelun jal-
keen asennus toteutetaan kokonaisuudessa alusta loppuun, jo olemassa olevan

aurinkoséhkajarjestelman rinnalle.



2 ENERGIANTUOTANTO SUOMESSA

Kuviosta 1 saadaan selville energialahteittdin Suomessa tuotetun sahkon osuu-
det. Aurinkovoimaa on erittdin pieni osa koko tuotannosta eli alle prosentti (0,2
%), silla suurien jarjestelmien rakentaminen on hankalaa. Kuitenkin pienempien
jarjestelmien maara on koko ajan kasvussa, ja tulevaisuudessa aurinkovoima
tulee olemaan vielékin suurempi osa sahkontuotantoa. Maailmanlaajuisesti ka-
pasiteetin kaksinkertaistuminen on laskenut moduulien hintaa jopa 20 prosent-
tia. Kun kapasiteetti kaksinkertaistuu, hinta laskee viidenneksen. Aurinkosahko-
jarjestelman hinnan voimakkaan alentumisen myota aurinkosahkosta on tullut
edullisin uusi sahkontuotantomuoto l&hes kaikkialla maailmassa. Toki ydinvoi-
ma seka vesivoima tulevat edelleenkin olemaan paaasialliset energianlahteet

joustavuuden seka kaytettavyyden takia. (Energiateollisuus 2018.)

Sahkontuotanto energialdhteittdin 2018
67 TWh

Uusiutuvat: 47 %
Hiilidioksidineutraalit: 79 %

Kotimaiset: 53 %

Kuvio 1 Sahkon tuottamisen kaytettavat eri energialahteet ja niiden osuudet

sahkontuotannosta (Energiateollisuus 2018)

Vesivoiman osuus ja merkitys vaihtelee tuntuvasti sen mukaan, millainen vesiti-
lanne kulloisellakin vuodella on. Vesiteiden varsilla on Suomessa hyvinkin pal-
jon voimaloita, jolloin hyvin& vuosina kotimaisen vesivoiman osuus nousee kes-
kimaaraista korkeammalle. Sahkoé tuodaan myds skandinavistista maista, kuten
Ruotsista seka Norjasta. N&in ollen vesitilanne heijastuu aina mygds fossiilisten
polttoaineiden, kuten hiilen kayttoon sahkontuotannossa. (Energiateollisuus
2018.)
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Suomessa sahkontuotanto on moneen muuhun Eurooppalaiseen maahan ver-
raten hyvin hajautettua. Sita tuotetaan 120:n eri yrityksen voimin yli 400:ssa eri
voimalaitoksessa, joista yli puolet ovat vesivoimalaitoksia. Etuja monista eri
lahteista tuleville seka hajautetulle sdhkodn tuotannolle on sahkén hankinnan

varmuus. (Energiateollisuus 2018).

Aurinkosahkoé on 100 prosenttisesti uusiutuva energianlahde. Tasta syysta se
on myo6s ekologinen vaihtoehto erikokoisille kiinteisttille omakotitaloista kerros-
taloihin ja aina suuriin liike- ja julkisiin rakennuksiin. Kaikissa naissa kiinteistois-
sé auringon tuottamaa sahkoa voidaan kayttaa kaikkiin sahkdlaitteisiin, joihin
invertterin tuottama teho riittdd. Jos katsotaan vuosittain asennettujen aurin-
kosahkojarjestelmien maaraa, on verkkoon kytkettyjen laitteistojen maara 2016
vuodesta lahtien kaksinkertaistunut joka vuosi. Jos kasvutahti jatkuu, Suomessa
kaytetysta sdhkoenergiasta tuotetaan yksi prosentti (nyt 0,2%) aurinkovoimalla
vuonna 2022. Tama voidaan todeta kuviosta 2. (LUT University 2019.)

Kumulatiivinen kehitys

2015 2016 207 J018

momakotitalo  ® pantalo rmvitalo maatila

Kuvio 2 Ennuste aurinkosahkon pientuottajien kasvusta Carunan verkossa vuo-
sina 2015-2018. (Sallinen, K. 2019, 9. Aurinkoséahké nyt ja lahivuosina Carunan
sahkonjakeluverkossa)
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3 LAINSAADANTO JA LUVAT

Aurinkosahkojarjestelmia koskevat luvat sekd maaraykset on selvitettava, en-
nen kuin jarjestelmaa lahdetdan hankkimaan kohteisiin, joissa jarjestelma on
tarkoitus liittdd sdhkodnjakeluverkkoon. On my6s otettava huomioon paikallisen

jakeluverkonomistajan erilliset vaatimukset jarjestelman kannalta.

3.1 Toimenpidelupa

Suunnittelun alkuvaiheessa on hyvéa varmistaa kunnalta, onko tarvetta toimen-
pidelupaan. Suurimmaksi osaksi toimenpide- tai rakennuslupia ei tarvita Aurin-

kosahkojarjestelmiin. (Motiva 2019c).

3.2 Liittamislupa sahkoverkkoon

Jotta aurinkoséhkdjarjestelman voi kytkea verkkoon, tarvitaan asiakkaan omalta
sahkoverkkoyhtiolta liittAmislupa. Aurinkosahkojarjestelmien toimijat, jotka teke-
vat avaimet kateen - ratkaisuja, hoitavat usein yhteydenoton verkkoyhtié6n asi-

akkaan puolesta.

Paikalliseen verkkoyhtioon kannattaa olla yhteydessa jo suunnitteluvaiheessa.
Sieltd saa tarkat ohjeet aurinkosahkojarjestelman liittAmisesta verkkoon seka
sahkoverkkoliitdnndn ettd laitteiston muiden ominaisuuksien teknisistd vaati-
muksista. Voimassa olevia lakeja, asetuksia, standardeja ja ohjeita noudatta-
malla varmistetaan, ettei sahkoverkossa tydskenteleville asentajille aiheudu
hengenvaaraa ja etta verkon jannitteen laatu pysyy riittdvan hyvana seka asiak-
kaalle ettd naapureille. Asennusty6t saa tehda vain sahkdalan ammattilainen.
Nain ollen myos paikallinen verkkoyhtio pystyy tarkastamaan, ettd sdhkonmit-
tausjarjestelma on kykeneva mittaamaan sahkoén kulkua myds toiseen suuntaan

ja ettd verkon mitoitus kestaa pientuotantoa.

Tasséa tapauksessa esimerkiksi Rovakaira Oy haluaa varmistua pientuotanto-
laitteiston vaatimukset pientuotannon yleislomakkeella ja koska laitteisto asen-
netaan normaalin s&hkodverkon rinnalle, on todennékdista, etta laitteisto ajoittain
tuottaa sahk6d enemman kuin kiinteistéssa kulutetaan. Ylijgamasahkolle pitaa

olla ostaja. (Rovakaira 2019.)
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3.3  Sahkotyst

Sahkotyot verkkoon kytketyissa (AC 230V) aurinkosahkojarjestelmisséa saa teh-
da vain sahkdasennusoikeudet omaava yritys. Jarjestelmille on tehtava aina
kayttoonottotarkastus. Sahkourakoitsija tarkastaa aina itse asennukset ennen
kayttoonottoa. Ulkopuolinen varmennustarkastus ei ole pakollinen alle 35 A ni-
mellisvirran asennuksissa omakotitaloissa ja vapaa-ajan asunnoissa. (Motiva
2019a.)

3.3.1 Kayttdéonottotarkastus

Jotta Sahkodasennuksen tai asennuskokonaisuuden osa voidaan ottaa kayttéon,
on sille tehtava kayttéonottotarkastus seka kayttdonottotarkastuksesta poytakir-

ja. Tarkastuksen tekijaksi hyvaksytaan sahkoéalan ammattihenkil.

Kayttoonottotarkastuspoytéakirjalle ei ole sdadetty mitdan tarkkaa muotoa, mutta

seuraavat asiat on kuitenkin 16ydyttava:

- kohteen yksil6intitiedot: mita on tehty ja missa

- sahkolaitteiston rakentajan ja sahkotoiden johtajan nimi ja yhteystiedot
- selvitys séhkdlaitteiston saanndsten ja maaraystenmukaisuudesta

- sovelletut standardit

- yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

- tarkastusten ja testausten tulokset

- tarkastuksen tekijan allekirjoitus.

Kayttoonottotarkastuspoytéakirja luovutetaan lopuksi tilaajalle. (Tukes 2019.)
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4  AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE JA LAITTEET

Aurinkosahkojarjestelmissa paivanvalo muutetaan suoraan sahkoksi kayttaen
hyvaksi puolijohtavasta materiaalista valmistettuja paneeleita. Jarjestelmissa on
myo6s muita komponentteja seké toimilaitteita, joita tarkastellaan tarkemmin seu-

raavaksi.

4.1 Valosahkoinen ilmio

Talla hetkella kaikki puolijohdetekniikkaan perustuvat aurinkokennot kayttavat
hyvakseen vuonna 1887 loydettya valosahkoista ilmiota. Valosahkdinen ilmio
perustuu fysikaaliseen reaktioon, jossa sahkévaraus purkautuu johtavan kappa-
leen pinnalta, kun siihen kohdistetaan valoa. Tama perustuu siihen, ettd séh-
kobmagneettinen sateily kykenee irrottamaan johtavan kappaleen pinnalta elekt-
rodeja, joista syntyy sahkoéinen varaus. Tata varausta kutsutaan fotovirraksi.
(HY University 2019.)

4.2 Aurinkopaneelit

Aurinkokennot muuttavat auringon tuottaman séateilyn fotovirraksi. Kennon raa-
ka-aineena kaytetadn yleisemmin piita tai galliumarsenidia, jotka molemmat
kuuluvat teollisesti muokattuna puolijohteisiin. Nain ne pystyvat luovuttamaan
elektrodeja, josta syntyy potentiaaliero kennon yla- ja alapinnan valille. Kuviosta

3 voidaan havaita tyypillinen aurinkopaneelin rakenne.
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N\ V4
s O _Auringon
7/ | \ sdteily

Negativinen
elekirodi

} pn-litos

Positiivinen
elektrodi

(= Elekwronivinta

Kuvio 3 Puolijohdemateriaaliin perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Mo-
tiva 2017)

Aurinkopaneeli koostuu liitantarasiasta, lasilevystd, alumiinisesta kehyksesta
sekd yhdesta tai useammista kennoista. Aurinkopaneelit siis muodostuvat yh-
desta tai useasta pienesta kennosta, jotka kytketdan sarjaan, silla yksittainen
kenno pystyy ainoastaan tuottamaan noin 0.5 VDC:n varauksen. Virta riippuu
sateilyn maarasta sekd kennon pinta-alasta. Aurinkopaneeleiden méaara maa-

raytyy jarjestelman lopullisen tehon ja mitoituksen mukaan.

Paneelien teho vaihtelee 50 - 300W riippuen paneelin koosta sekd kaytetysta
tekniikasta. Yleisesti voidaan sanoa, etta yksikidepaneeleilla on parempi huip-
puteho, joka laskee nopeasti, jos sateily ei ole suoraa tai paneeli ei valaistu ko-
konaan. Monikidepaneelit ovat parempia kerddméaan hajasateilya, mutta eivat
pysty hyodyntdmaan suoraa sateilya yhta tehokkaasti kuin yksikiteiset paneelit.
Erot jaavat kuitenkin vuositasolla melko minimaalisiksi. Useimmiten asennetaan
kuitenkin monikidepaneeleita, silla jarjestelman toiminta-aika pitenee, kun jar-
jestelma tuottaa viela hajasateillakin. (Motiva 2019b.)



15

4.3 Saadin tai invertteri

Saadin tai invertteri vastaa paneeleilta tulevan tasasahkdn muuttamisesta kay-
tettavampé&éan seka stabillimpaan muotoon. Saadinta kaytetaan silloin, kun au-
rinkosahkojarjestelma liitetdaan esimerkiksi ilman sahkoliittymaa olevaan mokkiin
eli Off-grid asennuksessa. Invertteri asennetaan taas jarjestelmiin, jotka ovat jo
sahkonjakeluverkon piirissa eli puhutaan niin sanotusta On-grid-asennus. In-
vertteri ei kuitenkaan pysty varastoimaan energiaa mihinkaan vaan muuttaa sen
vastaamaan jakeluverkon arvoja, taten tuottaen vaihtosdhkdéa suoraan kodin

kulutuslaitteille.

4.3.1 Saadin

Saatimen on tarkoitus muuttaa paneelien tuottama jannite sopivaan tasoon.
Offgrid jarjestelmissad saadin vastaa siita, ettd paneelien tuottama korkeampi
jannite pystytddn muuttamaan 12.6VDC, joka pystytddn varastoimaan mokki-,
linkkimasto- seké& saaristo- ja erdmaakohteissa akkuun tai akustoon. Saadin siis

toimii akuille laturina seka kulutukseen menevan tasasahkén ohjaajana.

4.3.2 Invertteri

Invertteri poikkeaa saatimesta niin, etta tasasahko on tarkoitus muuttaa vaih-
tosahkoksi, jota kaikki kodin séhkolaitteet voivat kayttaa. Jotta tatd vaihtosah-
koa pystytaan hyddyntamaan jakeluverkon rinnalla, on sen tahdistuttava ole-
massa olevaan verkkoon. Pienemmat invertterit toimivat yhdella vaiheella ja
suuremmat kolmella vaiheella. 3-vaiheinvertteria on jarkevaa kayttaa yleensa
noin 3 kilowatin kohdalla, koska muuten virta kasvaa liian isoksi ja joudutaan
kayttamaan suuremmalla poikkipinnalla olevia kaapeleita sekd suurempia su-
lakkeita. (Motiva 2019a.)

Jarjestelman suojaus on toteutettava niin, ettd se sulakkeet laukeavat ylikuor-
masta eika kaapeli vahingoitu. Sulakekoon laskennassa on tiedettava laitteiston
nimellisvirta, jonka mukaan sulakkeet mitoitetaan. Sulakkeita voi joutua silti pie-

nentdmaan, jos asennettavan jarjestelman syottbkaapeli on pitka ja liian suuri
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sulake ei pala tarpeeksi nopeasti. Tama voi pahimmillaan johtaa laitteiston tai

kaapelin rikkoontumiseen. Nimellisvirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla.

P=U=x*Ix*cosp (2)
Missa
P on teho (w)
on jannite (v)
I on virta (A)
Cosgp on Jannitteen ja virran vaihekulma cos¢

4.4 Turvalaitteet

Jotta aurinkosahkojarjestelméan kaytté olisi turvallista jarjestelman omistajalle
seka ulkopuolisille, on jarjestelm&&n asennettava turvalaitteita, jotka takaavat
oikeanlaisen toiminnan seké& erotuksen vikatilanteissa tai jonkun ulkopuolisen

tahon tarvittaessa.

4.4.1 Turvakytkin

Tarkein turvalaite aurinkoséhkojarjestelmissd on turvakytkin, jolla pystytaan
erottamaan jarjestelma turvallisesti sdhkdverkosta. Turvakytkin taytyy sijoittaa
jarjestelmaan siten, etta verkkoyhtiolla ja esimerkiksi palokunnalla on mahdolli-

suus erottaa jarjestelma turvallisen ty6skentelyn varmistamiseksi.

Turvakytkinta valittaessa on tarkeaa selvittaa, ettd se kykenee kaikkinapaisesti
katkaisemaan invertteriltd tulevan tehon. Se on yleensa merkitty turvakytkimen
kylkeen olevaan taulukkoon, josta selviaa kaytettdva jannite, virta seka teho.
Esimerkiksi Katkon valmistamissa tuotteissa se on merkitty seuraavasti: AC-
23/400V 25A/11kW. AC-23/690V 25A/22kW.



17

4.4.2 Ylijannitesuojaus

Jarjestelmissa ylijannitesuojaus tasavirtapuolella ei ole pakollinen, mutta suu-
remmissa yli 8kW jarjestelmissd on jo yleensad tehtaalla asennettu ylijanni-
tesuojat suojaamaan invertterin herkkaa elektroniikkaa salamaniskuilta. Nama
onkin hyva tarkistaa aina ukkosen jaljilta, silla jos moduuli havahtuu ylijannittee-
seen, se katkaisee virtapiirin suunnitellusti. Froniuksen inverttereissd naiden
moduuleiden kautta kulkee valvontapistoke, joka havaitsee hajoamisen ja ilmoit-

taa siita vikakoodilla nayttopaatteessa.

4.4.3 Ylivirtasuojaus

Mikali kaapelin jatkuva virtakestoisuus on vahintaan 1,25-kertainen oikosulkuvir-
taan nahden, voidaan ylivirtasuojaus jattda pois. On kuitenkin huomioitava, etta
sahkoinen irtikytkentd on oltava myods DC-puolella. Useissa vaihtosuuntaajissa
on itsessaan DC-kytkin, mutta tilanteessa, jossa vaihtosuuntaaja ei ole paneeli-
en valittbmassa laheisyydessa, voidaan suositella asennettavaksi turvakytkin

myos tasasahkopuolelle paneeliketjun valittdmaan laheisyyteen.
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5 HYBRIDI-AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Hybridi-aurinkojarjestelma perustuu siihen, etté siind ovat molemmat on-grid-
seka off-grid-piirteet. Periaatteessa tama tarkoittaa akkuvarmennettua on-grid-
jarjestelmaa, johon on lisatty sahkokeskukseen asennettava Smart meter, joka
maarittad& optimaalisimman tavan tuottaa s&dhkda. Smart meter siis antaa invert-
terille kaskyn, ladataanko akkuja vai muutetaanko ylimaarainen osa kiinteiston

sahkonkayttoon.

Jarjestelma pystyy myds kayttdamaan pelkkaa akustoa hyvékseen aikana, jolloin
aurinkopaneelit eivat tuota mitaan. Hyvana lisana jarjestelmasta Ioytyy myos
niin sanottu hatatilamoodi, joka erottaa liittyméan tarpeelliset johdonsuojakat-
kaisijat, kuten kylmalaitteet seka valaistuksen irti séhkdverkosta. Nain ollen in-
vertterin tuottama sahko akustolta ei katoa sahkonsiirtoverkkoon vaan jaa aino-
astaan jarjestelmén omistajan kaytettavaksi. Jarjestelman rakenne on esitetty

kuviossa 4

On kuitenkin tarked huomioida, ettd tallaisessa hatatilamoodissa on tarkeaa
pudottaa kaikki suuri kuorma pois, kuten lammitys, kodinkoneet sekd suuren
kaynnistysvirran omaavat kulutuslaitteet. Nain toiminta-aika saadaan mahdolli-
simman pitkéksi seka moodi toimimaan, silla akusto seka invertteri eivat mene
moodiin, jos kuormaa on liikaa. Moodin vaihtuessa koko laitteisto kay jannitteet-
tbmana, joten tallainen ratkaisu ei sovellu korvaamaan keskeytyksettomia rat-
kaisuja kuten UPS-laitteita (Uninterruptible Power Supply, keskeytymaton vir-

ransyottd) tai sdhkokatkosta sammuvia laitteistoja.
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Kuvio 4 Hybridi-aurinkoséahkdjarjestelman péaékaavio (Fronius 2019)

Akustomoduuli (Kuvio 5) muodostuu litium-rautafosfaattikennoista (LiFePO4),
jotka on jaoteltu 1,2 kWh moduuleihin ja joita voidaan my6éhemmin lisata sa-
maan yksikkdon. Taydella yksikoélla saadaan luotua jopa 9,6 kwWh:n kapasiteetti.
Akusto kestaa noin 8000 syklia ennen kuin akuston kapasiteetti alkaa pudota
taydesta 100% varauskyvysta. Akut eivat myoskaan tyhjene koskaan aivan tay-
dellisesti, vaan akustoon ja& noin 7% kapasiteettid suojaamaan sita syvapurka-
usta vastaan, joka aiheuttaa useasti toistettuna akuston kapasiteetin putoami-
sen entista nopeammin. Froniuksen akustomoduuli pystyy lataamaan seké luo-
vuttamaan itsestaan virtaa 16 ampeeria. Kaikissa moduuleissa virta pysyy sa-
mana mutta jannite nousee sitd mukaa, kun siirrytaéan jaredmpiin moduulin ka-
pasiteetteihin, vertaa 3,6 kwWh 120-170V ja 9,6 kWh 320-460V.

Moduulissa on myds alykas valvonta, joka paattdad, mitd akuston kanssa teh-
daan: meneekod akusto virransdéstomoodiin vai hatatilamoodiin. Myds jokaista
kennoa seurataan erilldadn varmistaen turvallisen seka tehokkaan latautumisen

ja purkamisen.
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6 KAYTANNON PROJEKTI

Projektin tarkoituksena on lisatd omakotitalon nykyisen 5KWh:n aurinkos&hko-
jarjestelman rinnalle lisaksi toinen saman tehoinen hybridi-
aurinkosahkdjarjestelma. Tydssa tullaan kayttdméan Lapin akkumaailman jal-

leenmyymia Froniuksen invertteria ja akustomoduulia seka aurinkopaneeleita.

6.1 Mitoitus

Mitoitus on yksi tarkeimpia seikkoja aurinkosahkojarjestelman hankinnassa.
Tarkein on mitoittaa jarjestelméa vastaamaan vuosittaista kulutusta, joka on aja-
teltu kattaa aurinkosahkolla. Syy télle on jarjestelméan takaisinmaksuaika, joka
pitaisi saada katettua hyvin mitoitetussa jarjestelmassa noin 15 vuodessa.

Suunnitelmana on mitoittaa vanhan aurinkosahkdjarjestelméan rinnalle hybridi-
jarjestelma. Uudelle hybridi-invertterille lisatdan 13 kpl 300W aurinkopaneeleita
(Liite 3 ja 4). Nain saadaan hyotysuhdetta lisattyd, silla Froniuksen hybridi-
invertteri pystyy seka lataamaan akustomoduulia ettd invertoimaan sahkda ko-

din kulutuslaitteistolle

Jarjestelmien mitoitukseen on kaytetty kulutuksen vuosiarviota, silla se on asi-
akkaan helppo l6ytda sahkonsiirtolaskusta ja on tarkempi kuin laskettu kulu-
tusarvio, silla kiinteistdjen eristavyys seka lammityskeinot ovat kehittyneet vuo-
sien saatossa. Mitoituksessa on myds tarkea huomioida, etté jarjestelma mitoi-
tetaan paasaantoisesti omaan kulutukseen, mutta esimerkiksi Suomessa kesal-
l& kulutus uusissa taloissa on niin vahaista, etta ylimaarainen sahkd saadaan
myytya takaisin sahkénmyyntiyhtiolle. On kuitenkin huomioitava, ettei ylijaa-
maséahkosta makseta niin hyvin, etta jarjestelman ylimitoitus olisi kannattavaa.
Nyrkkisaantoné voidaankin pitaa seuraavaa mitoitusta:

- 1 kW, 2 kW, 3 kW 80-120 m2 omakaotitalo, jossa maalampd, suorasahko

tai kaukolampolammitys. Sahkoén vuosikulutus 10 000 - 20 000 kWh/a.

- 4 kW, 5 kW yli120 m2 omakaotitalo, jossa suoraséahkoélammitys. Sahkon
vuosikulutus 20 000 - 30 000 kWh/a.
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- 5 KW - 10 kW Yli 150m2 omakotitalo, jossa 6ljy- tai suorasdhkdlammitys.
Sahkon vuosikulutus yli 30 000 kWh/a.

- 10 kW, 15 kW, 20 kW — kerrostalot, toimistot, yritykset,

maatalousrakennukset

Projektin omakotitalon vuosikulutus on 26585 kWh/vuosi, joten kustannuste-
hokkaimman jarjestelméan koko on 5kWp. Nain ollen asennuspaikan mukainen
piikkiteho tulee olemaan 800-900kWh/kWp, jolloin vuotuinen tuotto on noin
5.00kWp*900kWh= 4500 kWh/a. Edella mainittua lukua kaytettiin hybridijarjes-
telman invertterin valintaan. Invertteriksi valikoituikin aikaisemmista kohteista
hyvaksi todettu merkki Fronius. Valmistajan valikoimista 16ytyi Symo Hybrid 5.0-

3-S, joka mahdollistaa akuston liittdmisen jarjestelmaan. (Liite 1 ja 2)

Alkuperéisesta suunnitelmasta poiketen jarjestelmé&an asetetaan valmius akus-
tolle, silla Fronius julkaisee 2020 Tammikuussa uudet akustot, joten vanhoja
malleja ei ole talla hetkella enda saatavilla. Samalla invertteriin tulee uusi oh-
jelmistopaivitys, mika mahdollistaa muidenkin valmistajien tarjoamien akustojen
kayton myos hatatilamoodissa, mika ei tahan asti ole ollut mahdollista. TAma on
johtunut siitd, ettd Froniuksen akusto kayttda korkeampaa jannitettd omassa

akustossaan.

6.2 Suunnittelu

Suunnittelussa on otettava huomioon asennettavan kohteen sijainti seka panee-
leiden suuntaus. Talla on suuri merkitys jarjestelman tuoton kannalta, ja ylei-
simmin suuntaus kannattaa toteuttaa etelaan pain, silla aamuaurinko on tuottoi-
sin vaihe paivasta ja energian maara laskee paivaa ja iltaa kohti koko ajan, kun
aurinko laskee. lltakuuden aikaan energiaa saadaan endd murto-osa talteen

auringon hajasateilyn sek& matalan kulman takia.

Jotta paneeleiden tuotto saadaan optimaaliseksi, on myds huomioitava panee-
leiden kallistuskulma. Riippuen kohteen leveyspiirista optimaalinen kallistuskul-

ma on noin 30-50 astetta. Aste nousee suuremmaksi mitd pohjoisemmassa ol-
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laan. Seuraavasta taulukosta voidaan todeta miten, naméa edella mainitut asiat

vaikuttavat jarjestelmén sahkdntuotantoon.

Taulukko 1 Aurinkopaneelien suuntaus verrattuna tehokkuuteen (Perala 2017,
63)
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Yksi suunnitelman ongelmia tulee olemaan héatéatilamoodin tiettyjen johdon-
suojakatkaisijoiden, kuten valaistuksen seka kotitalouslaitteiden rinnakkaissyot-
t6. Tama on suunniteltava niin, etta virta ei palaudu sahkdpaakeskuksen kautta
takaisin syottokiskoon ja johdonsuojakatkaisijoihin, josta virta kulkee taas kaikil-
le kulutuslaitteille.

Tama tullaan toteuttamaan séahkopaékeskuksen erottamisella invertterista seka
hatatilamoodiin valituilla johdonsuojakatkaisijoilla. Erottaminen tapahtuu kontak-
torilla, joka on normaalisti kiinni. Kun jakeluverkosta haviaa sahko, niin kontak-
tori pysyy edelleen kiinni, mutta aukeaa invertterin antamasta kaskysta, jolloin
sahko jaa vaan tarpeellisille osille. Jotta erotus olisi luotettava, on kontaktorilta
tuotava karkitieto apukoskettimelta invertterille. Nain ollen karkitieto toimii sa-
malla lupatietona aloittaa séhkdntuottaminen hatatilamoodissa.

Kun kohteen seka laitteiden tiedot ovat selvilla, on yleisesti hyva kayda teke-
massa tyomaakatselmus. Nain ollen kaapelireitteja seka laitteiden sijoituspaik-

koja on helppo suunnitella sek& sopia yhdessa asiakkaan kanssa.



24

6.3 Toteutus

Projektin tyonosuutta tarkastellaan tarkemmin tdssd osiossa. Kappaleet on jaet-
tu eri komponenttien ymparilla tapahtuviin asennuksiin, joista kerrotaan tar-

kemmin.

6.3.1 Johdotus

Invertterin syotoksi valittin MMJ 5x6S, jolloin laajennus on mahdollinen niin,
ettei sytttokaapelia, joka menee sahkokeskukseen, tarvitse vaihtaa. Invertteri
tarvitsee myos datayhteyden seké ohjauskaapelin, jotta hatatilamoodi voidaan
toteuttaa. Kaapeleiksi valikoitui tAh&n projektiin Cat-6 datakaapeli sek& ohjauk-
seen MMO 7x1,5S. Nain ollen datayhteys sahkotkeskuksessa olevaan Smart
meteriin hoituu datakaapelilla ja releiden ohjaukset seka karkitiedot pystytaan

tuomaan suuremman poikkipinnan omaavalla kaapelilla.

Kaapelointi toteutettiin valikatolla, jossa on kayttbullakko. Kaikki kaapelit asen-
nettiin kattoristikoiden valiin tulevaan johtokouruun, jolloin asennuksesta saatiin

turvallinen seka siisti. (Kuva 1)
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Kuva 1 Kaapelikanava ullakolla
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6.3.2 Aurinkopaneelit

Projekti lahdettiin toteuttamaan asentamalla aurinkopaneelit omakotitalon katol-
le. Aurinkopaneeleiksi tdhan projektiin valikoituivat Amerisolarin valmistamat
300 W) monokristallikidepaneelit. Tama oli tilaajan toive, silla paneeleiden pinta
on musta. Nain ollen se sulautuu saumattomasti mustaan peltikattoon, kuvassa
2 voidaan ndhda asennetut aurinkopaneelit. Paneeleiden asennuksessa on
otettava huomioon asennettavan katon materiaali, silla kiinnikkeet vaihtelevat
sen mukaan. Kiinnikkeiden valinnassa on my6és huomioitava, etta ne kestavat
suunnitellun lumi seka tuulikuorman. Lapissa voi tulla lunta jopa puoli metria ja
riippuen lumen kosteudesta lumi voi painaa jopa 215kg/m?. Tata lukua kayte-

taan myos rakentamismaaraysten pohjana Rovaniemen alueella.

Paneeleiden asennuksen yhteydessa on tarkedd suojata paneelit seka asen-
nuskehyksen runko salamaniskuilta seka muilta haitallisilta jannitteiltd. Suojaus
toteutetaan 16mm? poikkipinnalla olevalla keltavihredlla suojajohtimella, joka
litetddn kehyksen runkoon. Nain kaikki runkoon kosketuksissa olevat paneelit,
seka itse kehys maadoittuvat. Samalla kattoasennuksien johtavat osat saadaan
samaan maapotentiaaliin, kun suojajohdin vieddan seka kytketaan talon s&hko-
keskuksessa olevaan maadoituskiskoon.

Paneeleiden johdotuksen avuksi Froniuksen Kkotisivuilta I6ytyy laskuri, jonka
avulla on helppo suunnitella paneeleiden johdotus. Konfiguraattori nayttaa mo-
nenko paneelien ketju, voidaan muodostaa yhdelle MPPT Trackerille sek& kuin-
ka paneeleiden keskeiset liitokset olisi jarkeva toteuttaa. Kaapelointi tapahtuu
6mm? poikkipinnaltaan olevalla aurinkosahko tasavirtakaapelilla, jonka luokitus
riittd& 1000 V:iin asti.
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Kuva 2 Aurinkopaneelit katolla

6.3.3 Invertteri

Koska Froniuksen Invertteri on kotelointiluokitukseltaan P68, pystytdan invert-
teri asentamaan myd6s ulkoseinalle. TAman projektin osalta invertteri asennettiin
takaterassin raystaan alle, kuten kuvassa 3. Ulkoasennuksen hyvana puolena
voidaan mainita invertterin parempi hyotysuhde viileilla keleilla, silla laitteen
elektroniikka seka itse invertteri pysyvat viileana, jolloin lampéhavididen maara
putoaa.

On kuitenkin syyta huomata, etté sijoituspaikka on valittava niin, etta akuston ja
invertterin valimatka saadaan pidettyd mahdollisimman lyhyena, jolloin kaape-
leista aiheutuvat haviét saadaan minimoitua. Akustot on kuitenkin sijoitettava

palo-osastoituun tekniseen tilaan, jossa on asianmukainen ilmanvaihto. Téssa



28

tapauksessa talon ulkoseinaan tullaan tekemé&an lapiviennit siina vaiheessa,

kun akusto tarkentuu.

Fronius

Kuva 3 Invertteri ulkoseinassa

Koska kyseessa on hybridi-invertteri, on toinen MPPT-trackereista varattu akus-
ton kayttoon, jolloin aurinkopaneeleilta on tuotava ainoastaan yksi ketju (string).
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6.3.4 Sahkokeskus

Sahkokeskukseen tulee asentaa aurinkosahkojarjestelmalle omat ns. paasulak-
keet. Tassd projektissa sulakkeiksi valikoituivat 20A johdonsuojakatkaisijat.
Nama maaraytyivat asennettavan kaapelin mukaan, jota on tarkoitus suojata

sulakkeilla.

Hatatilamoodia varten keskukseen asennettiin myos rele, jonka kautta keskus
saadaan tarvittavia johdonsuojakatkaisijoita/kulutuskojeita lukuun ottamatta ero-
tettua jakeluverkosta. Nain ollen kuormaa saadaan rajoitettua niin, etta hatati-
lamoodi pystytdén toteuttamaan tehokkaasti seka turvallisesti. Kuten alla ole-
vasta kuvasta 4 voidaan huomata, ovat aurinkosahkoon liittyvat johdonsuoja-
katkaisijat asennettu erilleen muista talon johdonsuojakatkaisijoista. Nama tul-
laan viela merkitseméaan listan sisélle tulevaan lappuun, josta voidaan todentaa

kulutuskoje seké sulakkeen koko.

Keskuksessa tehtavat muutokset on hyva tehda jannitteettomana, silla Smart
meter on asennettava keskuksen sahkomittarin jalkeen syéttavalle puolelle, jot-
ta Smart meter pystyy havaitsemaan virran sek& muiden séahkdoisten kasitteiden
kulkua jarjestelmassa. Mittarin asennuspaikka on valittava niin, etta se sijaitsee
heti jakeluverkon syoton jalkeen, jotta hatatilamoodille tarvittavat tiedot saadaan

luotettavasti vietya invertterille.
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Kuva 4 Sahkopaakeskuksen asennukset
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Invertterin logiikan liittimet on konfiguroitu niin etta liitin 5 syéttaa 12VDC jannit-
teen séhkokeskuksessa olevalle releen kelalle, josta releen apukoskettimilta
saadaan avaustieto. Nain ollen invertteri tietdd kytkeytyvansa pois jakeluverkos-
ta. Taman jalkeen Invertteri viela varmistaa tilanteen Smart meterilta. Nain ollen
invertterille on myonnetty lupa tuottaa sahké takaisin keskukseen, kun kaikki

ehdot ovat tayttyneet. Kuviosta 5 voidaan nahda piirikaavio.
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Kuvio 5 Hybridiaurinkosahkdjarjestelman piirikaavio

6.4 Aurinkosahkdjarjestelman kayttoonottotarkastuspoytakirja

Sahkdinfo on laatinut sivuilleen tarkan poéytakirjan (ST 55.36) koskien aurin-
koséhkodasennuksia, johon voi ostaa kayttboikeuden. Projektissa kaytettiin edel-
& mainittua kayttéonottotarkastuspoytékirjaa. Poytékirjasta voidaankin todeta
kaytettyjen komponenttien tiedot seka muita mitattavia suureita koskien asen-
nuksia. Tarkein osio on kuitenkin vaihtosdhkda koskevat asennukset, silla nii-
den turvallisuus sekéa oikeanlainen toiminta on taattava jokaisessa asennukses-

sa riippumatta sen laajuudesta tai tyypista.
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Poytékirjan ensimmainen osio kasittelee perustietoja. Naihin kuuluu laitteiston-
rakentajan sekd sahkotoiden johtajan yhteystiedot. Naiden lisdksi on tarkeaa,
ettd kohde pystytdan yksildimaan.

Aistinvaraista tarkastusta suoritetaan koko asennuksen ajan aina kayttéénot-
toon asti. Tama sisaltaa kaikki vaatimukset, standardin mukaiset asennukset
seka suojauksiin liittyvat asiat. Samalla myos kaapelien sek& asennettavien lait-
teiden kuntoa seka havaittavia puutteita tarkastellaan. Myos laitteiston seka

kaikkien komponenttien merkinnat kuuluvat tdéhan osioon.

Testaukset aloitetaan paneelien ominaisuuksilla. Tahan osioon maaritellaén
paneelien valmistaja seka muut paneelia koskevat suureet. Seuraavaksi poyta-
kirjassa puhutaan ylivirtasuojauksesta, jota toteutetaan hyvin vahan pienem-
missd asennuksissa. Tama johtuu siita, ettd standardi antaa vaihtoehdon sille,
jos kaytettavan kaapelin virrankestoisuus on riittdva. Nain ollen ei ylivirtasuoja-
usta ei tarvitse toteuttaa erikseen. Paneeliketjun kaapelointiin otetaan kantaa
kaapelityypin sekd sen pinta-alan verran. Samassa osiossa maaritetaan myos
suojajohtimen poikkipinta. Paneeliketjun testaukset ovat hyvin yksinkertaiset.
Kayttoonottotesterilla mitataan eristysvastus positiivisen navan ja maan seka
negatiivisen navan ja maan valilla. Froniuksen invertteri seuraa myds toimies-
saan tata suuretta ja katkaisee virran, jos paneeliketjun eristysresistanssi laskee
alle maaritetyn tason. Myds napaisuus on tarkistettava jokaisen paneeliketjun
tulojohtimista.

Invertterin ominaisuuksista maaritetaan sen valmistaja, malli seka teho. Naiden
lisdksi on merkattava myos kaytettyjen vaiheiden lukuméaéara seka invertterin
sarjanumero. Jotta invertteri voidaan liittdé verkkoon, on sen toiminnan nouda-
tettava SFS-EN 50438 standardia. Froniuksessa tama on toteutettu niin, etta
kayttoonotto konfiguroinnissa valitaan maa, jossa laitteistoa kaytetaan, jolloin
invertteri lataa suoraan sen maan standardia vastaavat asetukset. Kun kayt-

toonotto on kaikilta muilta osin suoritettu, voidaan jarjestelmé kaynnistaa, jolloin
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pystytddn viela testaamaan invertterin toiminta, kun se on kytketty verkkoon ja

yhteys jakeluverkkoon katkeaa.

Myds vaihtosahkbasennuksien osalta on taytettava kayttoonottotarkastuspoyta-
kirja. Tahan olemme kayttaneet myots sahkoinfon tekemaa pohjaa (ST
51.21.05). Alkuun taytetddn yrityksen seké kohteen tiedot, jonka jalkeen tayte-
taan asennusta koskevat kohdat, joihin tdssa tapauksessa kuuluu aistinvaraiset
tarkastukset seka mitattavat tarkastukset. Aurinkosahkojarjestelmissa on mitat-
tava suojajohtimen jatkuvuus, kaapeleiden eristysresistanssi, syoton automaat-

tinen poiskytkenta seka kiertosuunnan tarkastus.
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7 KEHITTYNEEMMAN ASTEEN AURINKOSAHKOJARJESTELMAT
JAKELUVERKOSSA

7.1 Smart grid

Tulevaisuudessa voi olla, etté tulevaisuudessa tulemme nakemaan niin sanotun
Smart grid ratkaisun eli alykkaan sahkoéverkon (Kuvio 6). Nain ollen esimerkiksi
erilliset kerrostalot tuottavat virtaa yhteiseen virtapankkiin, josta sita voidaan
kayttaa kulutukseen. Jos téllainen ratkaisu pystytaan toteuttamaan tarpeeksi
suuressa mittakaavassa, voidaan ratkaisulla pienentaa sahkonsiirtoverkon kulu-
tushuippuja. Naista koituu isoissa kiinteistoissa kuluja, silla suuremmat sahkaliit-
tymat hinnoitellaan nykyaan piikkitehon mukaan. Jotta kulutushuippuja saadaan
pienemmaksi, on kaytettava nopeasti reagoivia voimalaitoksia, kuten vesivoima-
laitoksia. Silla pyyntia pystytaan lisaamaan esimerkiksi aikaan, jolloin suurin osa

tydikaisista ihmisista saapuu kotiin ja alkaa laittaa ruokaa tai katsomaan televi-

siota (klo17-19). (Sarvaranta 2010)
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Kuvio 6 Esimerkki dlykkaasta sahkoverkosta (Sarvaranta 2010, 10)
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7.2 LVDC verkko

Tyypillinen sdhkonjakeluverkko on 20 kV:n vaihtosahkoinen keskijanniteverkko,
jota syotetaan 110 kV:n sdhkonsiirtoverkosta. 20kV verkkoon kytketty jakelu-
muuntaja muuttaa kuluttajalle liian suuren jannitteen pienemmaksi, jolloin se on
normaalien kulutuskojeiden hyédynnettavissa. Enston LVDC-syottoyksikko
(Low Voltage Direct Current) on kytketty 20 kV -keskijanniteverkkoon muuntajan
valitykselld, joka muuttaa vaihtojannitteen £750 V tasajannitteeksi ja syéttaa
sen kuluttajalle LVDC-verkon kautta. Ennen kuluttajaa tasasahkéverkko muute-
taan takaisin vaihtoséhkoiseen muotoon 230VAC. Kuviosta 7 selvidd LVDC

verkon kaavio (Ensto 2019)
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sosssoese
cocococooa
cocooscoos

1 230vac 1 230vac
LVDC Maximum Power LVDC LVDC Electric Vehicle LVDC
Feeder Station Point Tracking Substation Substation Charging Subsation

LVDC £ 750 VDC

+
Battery LVDC
Management Substation

-

230 VAC

A}
_|‘t v

.

Kuvio 7 LVDC verkon rakenne (Ensto 2019)

LVDC verkon muihin etuihin kuuluu sahkoautojen lataus suoraa LVDC verkosta,
sekd mikrotuotannon, kuten tuulivoiman seka aurinkosahkon liittdminen myds
hajautettuna suoraan tasajanniteverkkoon. Tasajannitteen vuoksi myds akustoa
pystyttaisiin hyddyntamaan sahkbdenergian varastoimiseen. Tasajanniteverkko
on myos hyva suodattamaan kaikki harmoniset hairiot seka epalineaariset
kuormat, joka auttaa taas sahkonsiirtoverkkoa pysymaan puhtaana kokonaissa-
roistd seka mahdolliselta vinokuormalta.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa toimeksiantajalle toimiva hybridiaurinkosah-
kojarjestelma pilottiprojektina helpottamaan tulevia asennuksia. Nain ollen nor-
maaleihin asennuksiin verrattuna voitiin huomata tarpeelliset muutokset hybridi

aurinkosahkojarjestelméan mitoitukseen sek& asennuksen laajuuteen.

Projektin edetessa vastaan tuli erindisid haasteita, joista suurimpana voidaan
mainita akuston hankinta, jota jouduttiin siirtdmaan projektin valmistumisen ul-
kopuolelle. Froniukselta seka muilta valmistajilta julkaistaan tammikuussa 2020
uudet akustot, jotka tulevat olemaan hankintahinnalta seka kaytettavyydeltaan
parempia kuin nykyiset tarjolla olevat.

Projektiin liittyva taustatutkimus toi myos esiin uusia nakdkulmia aurinkosahko-
tekniikkaan seka kayttokohteita, joihin on mahdollista toteuttaa hybridi aurin-

kosahkojarjestelma.
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Liite 1 1(2), Invertterin datasheat

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

\

FRONIUS SYMO HYBRID s e
The flexible choice for individual storage solutions ‘\\“‘ aE®
WAL VR

WLRE . W

B

SmaplNverter Integrated data  Dymamic Peak Smart God Zeso feed-in Multi Flow
technology communication  Manager Pready Technology

With power categories ranging from 3.0 to 5.0 kW, the Fronius Symo Hybrid allows surplus energy from a photovoltaic system to
be stored in various batteries.

The Fronius Symo Hybrid is compatible with the Fronius Solar Battery as well as storage devices from other manufacturers,
such as LG Chem or BYD, and thus the ideal hybrid inverter. Intelligent Multi Flow Technology enables AC and DC coupling
of battery storage. In addition, loads are supplied at the same time as the battery is being charged - even in emergency
power mode.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

Number of MPP trackers

M. Inpot cuerent (o)

DC input valtage range (U me - Ve mas)

Usabio MPP voltage range §

BATTERY INPUT 3.0-3-5
Maximum outpat power to battery Depends an conmomd Rattwry

OUTPUT DATA

AC nominal output (P, )
Max. powar from geid to batsery 3,000 VA 4,000 VA 5,000 VA
Grid coanection {voltage raage) I-NPE 400 V [ 230V ox 3-NPE 350 V [ 220 V (420 % /30 %)

Total harmonic dasortion

«3%
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1 2(2), Invertterin datasheat

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

H=_llﬂh hd|= D D el i O e e, 2.5 - Bl i’

Carificsten sad campiian o with tsndsrh. I AR 15, (W § OR0RS § SO01-4-T11, DI V VIR 0310

W Rty B 8, 7.7, 00 102, 115 s, Jrphase
S mmWEaE
Franmu 5ol Bstiery Splsr Rsmary 4.5, 4.0, 7.5, 8, 105 120 e, s

Tewting w0 IEC 62105 4
= Mot vl it L6 Ches BESL

" Frasiss Chackibon SO0V W mandusiy

" Coming wen

Fuarthes imbarmustinn ggaching the sssilabiny of the ene i6 yo seantry <as e fod 1 e oo,

| Purfiet Wilding [ Solas Energy | Peclect Clarging

THREE BUSINESS LINITS, ONE GOAL: TO SET THE STANDARD THROUGH TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT.

‘What besgan in 1945 25 a one-man operation now sets technological standasds in the fields of welding tectmokgy, photovottaics and batbery changing. Today, the
mpany ha ammd 4,550 emplyees worldwide ard 1,241 patets for product development show the inravative spirit within the compang. Sestairable
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Liite 2 1(2), Aurinkopaneelien datasheat

B Amerisolar | New Energy New Wor

—

AS-6M30 PERC

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

e High module conversion efficiency up to 19.05% by using Passivated Emmiter Rear
Contact (PERC) technology.

. Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
conditions.

B Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up 1o S400Pa.

. High reliability against extreme environmental condiions (passing salt mist,
ammonia and hall tests)

o Potential Induced degradation (PID) resistance.

© Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

CERTIFICATIONS

. IEC61215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, CE, CQC, CGC, ETL(USA),
JET(Japan), J-PEC(Japan), Kemco(South Korea), KS(South Korea), MCS(UK)
CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible(CA-USA), lsrael Electnc{lsrael),
InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

Passionatel
y ®  1SO09001:2008: Quality management system
®  1S014001:2004: Environmental management system
committed to e  OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

delivering innovative SPECIAL WARRANTY

® 12 years limited product warranty.
energy solution ® Limited linear power warranty: 12 years 91.2% of the nominal power output,
30 years 80.6% of the nominal power cutput.

100%
97% jmm

2 ¢ ey
90% 1% =

b4 -

8 ==,

g =

= 60"-\'-" =

5 10 15 20 25 30
Year

M Linear performance warranty from Amerisclar
Standard performace warranty

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2017



44

Liite 1 2(2), Aurinkopaneelien datasheat

Nominal Power (Pau) 280W 285w
Open Circust Voltage (Vac) | 388V 9.0V
Short Circuit Current (Isc) 9.37TA 8.45A
Valtage at Nominal Pawer (Vo) 316V 318V
Current at Nominal Power (l.o) 8.8TA B.97A
Module Effciency (%) w2 | us
Operating Temperature
Maximum Sysiem Voltage
Fire Resrs'a@ Rating
Maximum Series Fuse Rating

STC: i ?, Cell 25°C.AM1.5

200W 295W 300W 305w Jow
39.2\!7 39.4v 306V 39.8v 40.0v
9.53A 9.62A 9.70A 9.79A 9.88A
32.0v 322v 324V 326V 328V
9.07A 9.17A 9.26A 8.36A 9.46A
1’7‘3 18.137 18.44 15:75 19:05
~40°C to +85°C
1000V DC

1

Type 1{in accordance with UL1703)/Class C(IEC81730)

SA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pu) 207W 211w
Open Circuit Voltage (Voc) i 387V 35.9v
Short Crcuit Current (lsc) 7.50A 7.65A
Vollage at Nominal Power (V) 288V 290V
éumnl at Nominal Power (l.,) 7,1§A 7A28AA
NOCT: ?, Ambient 20°C, Wind Speed 1 m/s

215W 218W 22w 228w 230w
369V | 38.3v 36.5V 38.7V 36.9v
7.72A 7.79A 7.86A 7.83A 8.00A
202v v 29.4Vv 206V 298V 30.0v
7.37A 77AjZA 7:5“ 759A 7.B7A

| MECHANICAL CHARACTERISTICS |l TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline PERC 156.75x156.75mm (8 inal O, g Cell Te {NOCT) = 45°Cs2'C
Number of cells 60 (6x10) Temperature Coefficients of Py, -0.39%°C
Module di (64.57x39.068x1.57mnches) Temperature Coefficents of Voo -0.25%°C
Weight | 18.5kg (40.8bs) Temperature Coefficients of lsc 0.052%°C
Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating
P e (Packama |
Junction box IP67. 3 diodes Standard packaging 26pcs/pallet
Cable 4mm? (0.008inches?), 1000mm (39.37inches) Module guantity per 20° container 312pcs
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40 container | 728pcs(GPN784pcs(HQ)
ENGINEERING DRAWINGS IV CURVES
L L Jd Unit: mm .
s s |
I 1!
5
S ot o
T o—]
|_—r] x
L
b
| vt ——— o— o~ |
& T
r .l Current-Voltage and Power-Voltage Curves
HEEE --‘.‘% at Different Irradiances
u; -
[rey
- Wereng o "
et arzaTs 151583
o =
| 3 ] )
. T I 1
T
Rear View Section AA

Specifications in this datasheet are subject to change without price notice.

Current-Voltage Curves at Different
Temperatures

Amerisolar and Amensolac Jogo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufactunng USA Co,, Lid
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Liite 3 2(5), Aurinkosahko kayttéonottopoytakirja

3.11.2019 Sahkdinfo Severi

1 AISTINVARAINEN TARKASTUS (KATSO OHJE)

Sahkdjarjestelman turvallisuusvaatimukset toteutuvat SFS 6000 mukaisesti ja muiden Ki D Ei sisall
shkbasennusten kayttoGnottotarkastus (poytakirjamalli ST 51.21.05) on suoritettu unnossa tsisaly
Huom!

Tasasdhkojdrjestelmén asennukset

a) SFS 6000-7-712 vaatimusten mukaiset Kunnossa D Ei sisally
Huom!
b) Komponenttien mitoitus on riittéva (jannite, virta, ylijénnite...) Kunnossa D Ei sisally
Huom!
c) Toteutuksessa on kaytetty kaksoiseristysta tai pienocisjannitetta (SELV, PELV) Kunnossa D Ei sisally
Huom!
d) Kaapelien vahingoittumisriski on minimoitu Kunnossa D Ei sisally
Huom!
&) Johtojérjestelmé on ympéristolosuhteiden mukainen Kunnossa D Ei sisally
Huom!
) Par istossa el ole ylivirtasuojia: kaapelien virtamitoitukset ovat riittavat Kunnossa D Ei sisdlly
Huom!
g) Paneelistossa on ylivirtasuojat: suojien mitoitus on tarkistettu Kunnossa D Ei sisally
Huom!
h) Erotus- ja kytkentalaitteet on asennettu ja ne ovat mitoitettu invertterin huippuarvoilla Kunnossa D Ei sisally
Huom!
i) Mahdollisten estodiodien estojdnnite ja virtakestoisuus ovat riittavat D Kunnossa Ei sisally
Huom!
j) Toiminnallisen maadoituksen kanssa on invertterissa oltava séhkdinen erotus Kunnossa |:| Ei sisally
Huom!

Suojaus ylijannitteeltd ja sdhkdiskulta

a) B-tyypin vikavirtasuojaa on kaytettava tarvittaessa D Kunnossa D Ei sisally
Huom!
by) Johtimien pituudet ovat mahdollisimman lyhyita ja ne kulkevat lahekkain Kunnossa D Ei sisally
Huom!
c) Paneeliston ja/tai telineiden suojamaadoitus ja potentiaalitasaus Kunnossa D Ei sisdilly
Huom!
d) Jarjestelman ylijAnnitesucjaus on toteutettu Kunnossa D Ei sisally
Huom!
e) Salamasuojausjarjestelma on huomicitu jarjestelman toteutuksessa Kunnossa D Ei sisally
Huom!
ahkaojar] (Nitynta y Jakeluun)
a) Invertterin erotuskytkin on asennettu Kunnossa D Ei sisally
Huom!
b) Jarjestelman laitteet on asennettu oikein kuorman ja syiéitén suhteen Kunnossa D Ei sisally
Huom!
c) Invertterin asetukset on tehty paikallisten vaatimusten mukaisesti Kunnossa D El sisally
Huom!

Merkinnit ja tunnistaminen
https://severi.sahkoinfo. filitem/6024 ?search=aurinkosahko
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Liite 3 3(5), Aurinkosahko kayttéonottopoytéakirja

3.11.2019 Sahkdinfo Severi
a) Kaikki virtapiirit, suojalaitteet, kytkimet ja liittimet on merkitty Kunnossa D Ei sisally
Huom!
b) Tasasankokytkentarasioissa on varoitusmerkinnat Kunnossa D Ei sisally
Huom!
c) Vaihtos&hkdpuolen erotuskytkimien merkinnat Kunnossa D Ei sisally
Huom!
d) Jakelun liitdntapisteissa on kaksois-/takasyditdn varoituskilvet Kunnossa D Ei sisally
Huom!
&) Kaapelointi- ja johdotuskaavio on saatavilla kohteessa |:| Kunnossa Ei sisally
Huom!
f) Hatapysaytyksen ohjeet on esitetty kohteessa |:| Kunnossa Ei sisally
Huom!
g) Kaikki tunnukset ja kilvet on kiinnitetty kéyttda kestavalla tavalla Kunnossa D Ei sisally
Huom!

https://severi.sahkoinfo. filitem/6024 ?search=aurinkosahko
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https://severi.sahkoinfo. filitem/6024 ?search=aurinkosahko

|
|

|

|

3.11.2019 Sahkdinfo Severi

2 TESTAUKSET (KS. TESTAUSOHJE)

Paneeliketju 1 2

Paneelien ominaisuudet Paneelien valmistaja | Amerisol | |
Paneelien tyyppi |AS-6M30 “
Paneelien masra | 20 | |
Uoc (STC, V) / Paneeli | 2.0 | |
Isc (STC, A) / Paneeli | 917 | |

Paneeliketjun ylivirtasuojaus Sugjan tyyppi | | [
Nimellisvirta (A) | | l
DC-nimellisjannite (V) | | |
Katkaisukyky (KA) | | |

Paneeliketjun kaapelointi Kaapelityyppi | Solarfle | |
+/- johtimien poikkipinta, mm2 | 8 | [
Suojamaadoitus- ja/tai 16
potenttigalintasausjohtimien | | |
poikkipinta, mm2

Paneeliketjun testaukset ja Mapaisuuden tarkistus (+/-) K

mittaukset o
|
.
Auringon sateilyvoimakkuus | 50 | [

Paneeliketjun eristysresistanssi Testijannite (V) | 500 | |
Pos - Maa (M) |1999 ||
Neg - Maa (MQ) | 199.9 ||

Invertterin ominaisuudet Valmistaja I Fronius | l
Malli Symo |

Hyb

Teho l g | [
1- tai 3-vaihe | 3 | |
Sarjanumero | | |
Sydtetyt vaineet |L1,L2,L3 ||

Invertterin verkkoonliityntstandardi  SFS-EN 50438 Suomi, tai I | l
VDE-AR-N 4105 2011-8, tai | X | |
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joku muu (lisaselvitys) | | ‘ | | ‘

Invertterin toiminta Toimii oikein, i hairigita | x | | | |
Sahkdverkon katkotesti | X ] [ ] | | |
Erotuskytkimen sijainti -
! Invertterin l | ‘ I
ylapuolella
Verkkoon liitetyt jarjestelmat: 1 2 3 4
Invertterin ja paneeliston ominaisuudet ovat verkkoyhtidlle toimitetun
mikrotuotannon yleistietolomakkeen mukaiset x

3 LISATIETOJA
Lisatietoja:

4 TARKASTUKSEN TEKIJA(T)
Aika ja paikka Allekirjoitus ja nimen selvennys

| 26.10.2019 Rovaniemi |

Aika ja paikka Allekirjoitus ja nimen selvennys

| 26.10.2019 Rovaniemi |

5 TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS
Aika ja paikka Allekirjoitus ja nimen selvennys

| |

Dokumentin on tulostanut Lapin ammattikorkeakoulu Oy lisenssilld Student lapinamk 3.11.2019 © Sahkéinfo Oy
© Sahkdinfo 2019

https://severi.sahkoinfo. filitem/6024 ?search=aurinkosahko
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4.11.2019 Sahkdinfo Severi

1. AISTINVARAINEN TARKASTUS

a) sihkdiskulta suojaus [V] kunnossa || Ei sisélly
Huom!

b) Palosuojaus [] kunnossa [ Ei sisglly
Huom!

c)  Johtimet ja johtojarjestelmét [] kunnossa [ Ei sisally
Huom!

d) Suofa- Ja valvontalaitteet [] kunnossa L Ei sisilly
Huom!

e Yiijannitesuojat [ ] kunnossa Ei sisdlly
Huom!

f) Erotus- Ja kytkentalaitteet [] kynnossa [ Ei sisally
Huam!

g)  Sahkdlaitteiden suojau at[] g O eisisany
Huom!

h) Nolla- ja suojajohtimien tunnukset Kunnossa |:| Ei sisdlly
Huom!

i) Piirustukset, varoituskilvet jne.
Huom!

Kunnossa |:I Ei sisally

N Tunnistettavuus [v] kunnossa [ Ei sisslly
Huom!

k) Pastteet ja liitokset [] kynnossa [ Ei sisélly
Huom!

1) Suoja- ja potentiaalintasausjohtimet Kunnossa |:| Ei sisally
Maadoituselektrodin rakenne: Perustusmaadoitus

Muu, mika?

Perustelut

m)  sihkélaitteiston vaatima tila [/] kunnossa  [] Ei sisally
Huom!

n)  Yksivaiheiset kytkinlaitteet | | xunnossa Ei sisally
Huom!

9) Erlkolstilat [ ] Kunnossa Ei sisdilly
Kohdetta koskevat erikoistilat:

Ladkintatila Liite
Réjahdysvaarallinen Liite
tila

Liite:

Lis&tietoja:

https://severi.sahkoinfo filitem/5946 ?search= 51.21.05
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2. SUOJAJOHTIMIEN JATKUVUUS (PE-, PEN-, MAADOITUS-, PAA- JA LISAPOTENTIAALINTASAUSJOHTIMET)
Todettu kaikista laitteista ja pistorasioista Suurin resistanssi g 2 0, ryhméss3

EI Jatkuvuus todettu vaatimusten
mukaiseksi

Liitteet:

3. ERISTYSRESISTANSSI
Kohde Ryhma nro R/MQ Huom

| Invertteri Il H 199.9

Eristysresistanssit todettu vaatimusten mukaisiksi D PE- ja N-johtimien yhdistys on palautettu mittausten jdlkeen entiselleen
Erikoistoimenpiteet mittausten suorittamisessa:

Liitteet:

4. SYOTON AUTOMAATTINEN POISKYTKENTA

I JA z,/0 Suojalaite In/A (suojalaitteet)
Keskus | 1100 ‘ ln,zz “Gg 25A |25 ‘
Epéaedullisin piste (0.4 5) | 750 | | 053 | | C 20A | 20 |
Epéedullisin piste (5,0 5) | 1T l [ H [ l
Oikosulkuvirta- ja silmukkaimpedanssiarvot saatu Vikasuojaus on toteutettu vikavirtasuojalla

mittaamalla [ oikosulkuvirta- ja silmukkaimpedanssiarvot saatu laskemalla

Saadut arvot ovat standardin vaatimusten mukaiset

Liitteet:

Vikavirtasuojat

Tyyppi ja kayttotarkoitus Ryhma nro Nimellisarvo/mitattu arvo Painike-
tims 1AT/MA testaus

| L =

D Toiminnat todettu standardien vaatimusten mukaisiksi
Liitteet:

KayttStarkoitus: VS = vikasuojaus, LS = lisdsuojaus, PS =
palosuojaus

5. KIERTOSUUNNAN TARKASTUS
Keskus I:I 3-vaihepistorasiat I:I Ei sisélly asennukseen

6. TOIMINTA- JA KAYTTOTESTIT
Koneet ja laitteet D Toiminnalliset kokonaisuudet D Ei sisilly asennukseen

7. JANNITTEENALENEMA

Suurin jannitteenalenema 3 o

Saatu mittaamalla D Saatu laskemalla
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6. EMC-SUOJAUS

Kohteessa on kéytetty TN-S -jarjestelmaa
Maadoitukset ja potenfiaalitasaukset on toteutettu EMC-vaatimusten mukaisesti

Asennuksissa on noudatettu laitevalmistajien ohjeita

Laitevalinnoissa on huomioitu asennusymparistén vaatimukset

Kaapeleiden valinta, sijoittelu ja asentaminen on toteutettu EMC-vaatimusten mukaisesti
Muuta, mita?

Liitteet:

EI Sankdlaitteisto tayttaa sahkGturvallisuuslain 1135/2016 ja valtioneuvoston asetuksen
(1436/2016) sdhkomagneettista yhteensopivuutia koskevat vaatimukset

9. HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO-OHJELMAN TARVE

 Kohteen kunnossapito-ohjeima-, [] konteessa on husito- ja kunnossapito-chjeima
vaaditaan D Kohteessa on kéyttd-, huolto- ja kunnossapito-ohjeet

] el vaadita 0O ST

- - Kohteessa on poistumisreittivalaistus

D Kohteessa on poistumisreittivalaistusta koskeva kunnossapito-ohjelma

10. SEURAAVA MAARAAIKAISTARKASTUS
¢ Tarkastus: —— maaraaikaistarkastuksen ajankohta

l:‘ vaaditaan
el vaadita

Huom!

11. KOHTEEN TOTEUTUKSESSA NOUDATETUT STANDARDIT
Toteutuksessa on noudatettu standardikasikirjoja SFS 600-1-1 ja SFS 600-1-2 ja

muuta, mitd? VDE-AR-N 4105 2011-8

Kohde on todetiu edelld mainitiujen standardien vaatimusten mukaisesti toteutetuksi

12. PALOVAROITTIMET

Kayttddnotiotarkastettaviin asennuksiin ei sisélly palovaroittimia.

I:‘ ‘Vakuutamme, ettd asennetut palovaroittimet tayttavat nillle sdadoksissa ja maarayksissa asetetut vaatimukset (pelastustoimen laitelaki,
asetus palovaroittimien teknisistd ominaisuuksista, sahkdturvallisuussiaddkset jne.) ja ettd ne on asennettu ao. suunnitelman
mukaisesti.

Palovaroittimen kéyttd- ja huolto-chjeet on luovutettu.
Selvitys kuinka palovaroittimien virran ja varavirran systtd on toteutettu:

|IJsétieIDja:

I:‘ Palovaroitiimien osalta on laadittu erillinen asennustodistus, jossa on mainittu edelld esitetyt asiat ja joka on taman poytakirjan litieena

13. ECODESIGN ASETUKSEN 2015/1188 VAATIMUSTEN TAYTTAMINEN SAHKOLLA TOIMIVIEN TILALAMMITTIMIEN
OSALTA

Mikali kayttédnotettavaan uudisrakentamis-, korjausrakentamis- tai huoltokohteeseen on asennettu inmisten kayttddn/lampdvilhtyvyyteen
tarkoitettuja s&hkolla toimivia filaldmmittimia kuten, vastuskaapeleilla toteutettuja lattialdmmityksia, kattolammityksia tai vastaavia
rakenteeseen integroituja lammittimia, sahkdpatiereita, sateilyldmmittimia tai aajia asetuksen 2015/1188 vaatimusten tayttaminen on
osoitettava erilliselld péytakirjalia (ST 55.05.01).

Kayttddnottotarkastettaviin asennuksiin ei sisélly asetuksen 2015/1188 piiriin kuuluvia sahkélammittimia

I:‘ Kayttddnotiotarkastettaviin asennuksiin sisaityy asetuksen 2013/1188 piiriin kuuluvia sahkolammittimia, joiden vaatimustenmukaisuuden
osoittamiseksi on laadittu erillinen pdytakirja (ST 55.05.01), joka on tdman pdytakirjan liitteend.
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14. TARKASTUKSEN 'I'EI(.IJJ"\[T)
Paivays

|26102019

Allekirjoitus ja nimen selvennys

|
Paivays
|26102019

Allekirjoitus ja nimen selvennys

Mittauksissa kiytetyt mittalaitteet:

|FMKe1663

15. LUOVUTUSMERKINTA
a) limoitus kohteen valmistumisesta

tehty:

Verkkoyhtié
Verkkoyhtion nimi Royakaira Oy

b) Kaytin opastus
Sowittu pidettaviksi pvm 25 10.2019

c) Kayttdonottotarkastuspdytakirja luovutettu liitteineen
Liitteet:

I:‘ d) Piirustukset ja muut dokumentit luovutettu
Luettelo piirustuksista ja dokumenteista:

Lisatietoja:

Paivays ) Nleldl]'oilus ja nimen selvennys

16. TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS

Olen vastaanottanut kohdassa 15, Luovutusmerkinta, ilmoitetut suoritukset.
Poytakirja sailytettava ja tarvittaessa esitettava koko sahkolaitteiston kaytioian ajan.
Paivays Allekirjoitus ja nimen selvennys

Kayttdonotiotarkastuspdytékirjan tayttéohje, ks. liitel.
Mittauksissa tarvittavaa perustietoa, ks. lite 2

Dokumentin on tulostanut Lapin ammattikorkeakoulu Oy lisenssilld Student lapinamk 3.11.2019 @ Sahkdinfo Oy
©® Sahkdinfo 2019
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