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Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Koulutuskuntayhtyma OSAQO. Opinnayte-
tyon tarkoituksena oli toteuttaa sahkdsuunnitelma uusiutuvan energian oppimis-
tilaan OSAON Haukiputaan yksikkoon. Projektin alkuvaiheessa opetustilaa alet-
tiin kutsua energiakontiksi, koska tila rakennetaan aiemmin vaistétilana toiminee-
seen luokkahuoneeseen, joka on koottu kolmesta parakista. Opetustilan sahkois-
tyksessa halutiin huomioida ekologisuus ja kestava kehitys. Energiakontin séh-
kontuotanto toteutetaan aurinkosdhkojarjestelmalla sekd pientuulivoimalalla.
Kontin valaistus tullaan toteuttamaan led-valaisimilla ja sen yhteyteen halutiin ra-
kentaa sahkodauton latauspiste.

Tassa tyossa toteutettiin sahkésuunnitelmat energiakontin sahkéntuotantojérjes-
telmille, valaistukselle seké séhkdauton latauspisteelle. Opinnaytetyd jakaantuu
kahteen osaan, eli tietoperustaan ja toteutukseen. Tietoperustassa perehdyttiin
uusiutuvan energian lahteisiin ja tuotantomuotoihin, ja siina hyddynnettiin alan
kirjallisuutta, ohjeita ja tutkimusartikkeleita. Kohteen s&hkodsuunnitelman toteu-
tuksessa kaytettiin alan voimassa olevia standardeja, asetuksia seka ohjeistuk-
sia.

Opinnaytetyon tuloksena kohteen sahkdsuunnitelmat saatiin toteutettua toimek-
siantajalle sovitussa aikataulussa. Opinnadytetyd antoi tyon toteuttajalle hyvaa
kertausta sdhkdsuunnitteluun kaytettavista ohjelmistoista sekd mahdollisti tutus-
tumisen sellaisiin standardeihin, joita ei ole aikaisemmin kasitellyt.

Avainsanat aurinkoenergia, tuulivoima, sahkdauton lataus
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This thesis was commissioned by OSAO Edu Ltd. The purpose of the thesis was
to implement an electrical plan for teaching facilities of the renewable energy at
OSAOQ's Haukipudas unit. At the early stages of the project, the teaching facilities
began to be called an energy barracks. The space will be built in a classroom that
used to be substitute premises, and it is made up of three barracks. In the elec-
tricity plan, the aim was to take ecological and sustainable development into ac-
count. The energy barracks electricity production will be implemented with solar
power system and a micro wind turbine. The lighting of the barracks will be im-
plemented with LED lights, and there will be built a charging station for an electric
car also.

The thesis is divided into two parts, the knowledge base and the implementation.
The theoretical part focuses on renewable energy sources and forms of produc-
tion. The knowledge base utilized industry literature, guides and research articles.
In the implementation of the electricity plan existing standards and regulations
were used.

As a result of the thesis, the electrical plans were implemented within a set
timeframe. The thesis gave the implementer a good overview of electrical design
software, and gave an opportunity to get acquainted with standards that have not
been dealt with before.
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ALKUSANAT

Aluksi haluan kiittdd Koulutuskuntayhtymé& OSAON Lehtoria Kari Tuomelaa hy-
vasta tyon ohjaamisesta ja neuvoista opinnaytetyd prosessin aikana. Suuri kiitos
kuuluu myds opinnaytetyon ohjaaja toimineelle Aila Petdjajarvelle tybhén anne-
tusta panostuksesta. Liséksi haluan kiittdd Koulutuskuntayhtyma OSAOnN Hauki-
putaan yksikon koko rakentamisalaa kannustuksesta ja tuesta koko opiskeluai-

kani ajan.

Erityisesti haluan kiittdd perhettani, seka ystavia ja tuttavia kannustuksesta ja ym-
martamisesta opiskeluni aikana. llman tata panostusta opiskeluni olisi ollut miltei

mahdotonta.
Oulussa 20.3.2020

Matti Lotvonen



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AM
AGM-akku
BEV

gPV
HAWT
HEV

VAWT
PHEV
SELV
Schuko

STC

Wp

Air Mass. llmamassa

Absorbent Glass Mat. Lyijyakku

Battery Electric Vehicle. Tayssahkdauto
aurinkoséhkdjarjestelmien erikoissulake

Horizontal axis wind turbin. Pystyakselinen tuulivoimala.
Hybrid Electric Vehicle. Hybridiauto, jota ei pysty lataa-
maan ulkopuolisesta lahteesta.

Vertical axis wind turbin. Vaaka-akselinen tuulivoimala.
Plug-in Hybrid Electric Vehicle. Ladattava hybridiauto.
Safety extra low voltage. Sahkdjarjestelma, jossa jannite
ei voi ylittda pienoisjannitetta.

Saksalainen tuotenimi suojakosketinpistorasialle.
Standard Test Conditions, standardoidut testiolosuh-
teet. Referenssiolosuhteet, joissa valoséhkdisten ken-
nojen ja aurinkopaneelien ominaisuuksia testataan.
Huipputeho. Kertoo aurinkopaneelin tehon standardi-
testi olosuhteissa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimii Koulutuskuntayhtymé& OSAO, jonka konserniin
kuuluvat OSAON koulutusyksikét, OSAO Edu Oy ja Virpiniemen liikuntaopisto.
Koulutusyksikét sijaitsevat Oulussa, Limingassa, Kempeleessa, Haukiputaalla,
Muhoksella, Pudasjarvella ja Taivalkoskella. OSAO on perustettu vuonna 1994
ja sen omistavat kahdeksan kuntaa, jotka ovat Hailuoto, li, Kempele, Liminka,
Muhos, Oulu ja Tyrnava. Koulutuskuntayhtymé& OSAOnN tehtavana on jarjestaa
jasenkuntiensa puolesta OKM:n jarjestamisluvan mukaista ammatillista koulu-
tusta ja tutkintoja, seka yllapitaa alueellista likunnan koulutuskeskusta. (Kaleva
2020.)

Suomi kuuluu uusiutuvan energian kaytossad Euroopan karkimaihin. Tasta joh-
tuen myos ammatillisessa koulutuksessa on entistd enemman panostettava uu-
siutuvan energian kayttoon seka ilmastoystavallisiin ratkaisuihin. OSAOIla on py-
syvan lisatilan tarve Haukiputaan yksikdssa ja uuden tilan tulisi valmistuttuaan
toimia opetus- ja taukotilana. Lisatilan rakentamisessa halutaan huomioida ym-
paristbvaikutukset, joten tila tullaan toteuttamaan mahdollisimman ymparistoys-
tavallisilla ratkaisuilla. Tilan rakentamisessa tullaan hyédyntamaan aiemmin vais-
totilana toiminut luokkahuone, joka koostuu kolmesta yhteen liitetysta parakista.
Jo projektin alkuvaiheessa parakeista rakennettua tilaa alettiin kutsua energia-

kontiksi, koska paivitetty nimitys kuvaa projektin tarkoitusta paremmin.

Energiakontin sahkdistamisessa tullaan hydodyntdmaéan uusiutuvan energian lah-
teitd. Sahkontuotannon lahteiksi kontille on valittu aurinkoséahkdgjarjestelma ja
pientuulivoimala, joilla on tarkoitus tuottaa mahdollisimman paljon tilan kayttoon
tarvittavasta sahkosta. Kontin valaistus toteutetaan nykyaikaisilla led-valaisimilla
ja alykkaalla valaistuksen ohjausjarjestelmalla. Tilan on tarkoitus toimia tulevai-
suudessa sahko- ja automaatioalan opiskelijoiden oppimistilana, jossa opiskelijat
paasevat tutustumaan erityyppisiin ja nykyaikaisiin energiaratkaisuihin, joten kon-
tin yhteyteen rakennetaan myds sahkodauton latauspiste. Lahtokohtaisesti koh-
teen sahkdsuunnittelun padpaino oli energiakontin tuuli- ja aurinkoenergian séh-
kbntuotannossa, mutta samalla haluttiin ottaa esille valaistukseen ja s&dhkoauton

lataukseen liittyvat asiat. Vaikka jarjestelmat poikkeavat huomattavasti toisistaan,



ovat kaikki suunnitelmassa mukana olevat jarjestelmat olennaisessa roolissa pu-

huttaessa ymparistoystavallisista ja nykyaikaisista sahkojarjestelmista.

Tassa tydssa on tarkoituksena toteuttaa uusiutuvan energian opetustilan sah-
kosuunnittelu ja kayda lapi teoriassa tydssa kaytettavien laitteiden keskeisimmaét
toimintaperiaatteet seka niiden sahkdasennuksen keskeisimmat standardit ja
maaraykset. Tydssa saavutetuilla suunnitelmilla energiakontin sahkbasennukset
voidaan toteuttaa ja ottaa kayttoon séhkdalan opiskelijoiden toimesta.
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2 AURINKOSAHKO

Aurinkosahkojarjestelmien markkinat ovat kehittyneet viime vuosina voimak-
kaasti, mink& seurauksena jarjestelmien hinnat ovat pudonneet roimasti. Aurin-
kosahkojarjestelmalla tuotettu sahké on Suomessakin halvempaa kuin verkosta
ostettavan sahkon hinta, eli niin kutsuttu verkkopariteetti on saavutettu. Jarjestel-
man omakustannushinta kilowattituntia kohden riippuu voimalan koosta, sijainti-
paikasta, suunnasta, toimittajasta ja mahdollisista jarjestelman hankintaan myon-
nettavista tukirahoista. Perussdantdna kuitenkin voidaan pitaa jarjestelman te-
hoa, jonka kasvaessa omakustannushinta tuotetulle aurinkosahkdlle kilowattitun-
tia kohden pienenee. (Tahkokorpi 2016, 136.)

Viime vuosina aurinkosahkojarjestelmiin liittyvia saadoksia on paivitetty vastaa-
maan tdman paivan tarpeita. Muun muassa pientuottajille on tullut mahdollisuus
myyda tuottamaansa sahkoa verkkoon, mutta nykyhinnoilla tama ei ole viela ko-
vinkaan jarkevaa. Kannattavampaa on kayttaa tuotettu sahké omaan kulutuk-
seen ja ohjata kulutusta niille tunneille, jolloin jarjestelma tuottaa sahkoa. (Tah-
kokorpi 2016, 136.)

2.1 Aurinko energialéahteena

Nykytietamyksen mukaan Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuoren muodostaa
paaasiassa vety (75%) ja helium (25%). Auringon spektrianalyysin mukaan lop-
puosan Auringon kuoresta muodostavat natrium, rauta, kalsium, magnesium, nik-
keli bariumia, kupari, typpi ja hiili. Lisdksi spektrianalyysin tuloksista selviaa, etta
Auringossa on maapallolle tuntemattomia kemiallisia yhdisteita. (Lehto ym. 2017,
11.)

Auringon sateilyenergia on peraisin fuusioreaktiosta, jossa kaksi vetyatomin
ydinta yhtyy Auringon ytimessa heliumatomiksi vapauttaen suuren maaran ener-
giaa. Fuusioprosessissa yhden heliumkilon muodostuminen vedysta vapauttaa
yhté paljon energiaa kuin 27 000 tonnia kivihiilté, eli noin 180 miljoonaa kilowat-
tituntia. Onnistuakseen tdma reaktio vaatii noin 10 miljoonaa astetta olevan lam-

potilan, joka on Auringon sisélla oleva lampdtila fuusioprosessin tapahtuessa.
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Auringon pintalampétila on puolestaan 5 780 kelvinia eli noin 5 500 celsiusas-
tetta. (Lehto ym. 2017, 11.)

2.2 Auringon séateily

Aurinkopaneelien toiminta perustuu auringon sateilyn lisaksi valosahkoiseen il-
mi6on seka puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin. Auringon sateilysta hyddyn-
netaan aurinkopaneeleissa, sekd muissakin aurinkoenergia sovelluksissa la-

hinn& ultravioletin (UV) ja l&hi-infrapunan aluetta (NIR). (Lehto ym. 2017, 9.)

Auringon sateilyintensiteetti on noin 73 MW/m?, josta maan kaasukehan ulkora-
jalle saapuu noin 1367-1370 W/m?2. Tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi (SC),
josta maaraytyy auringon teoreettinen sateilyn intensiteetti maan pinnalla. Kay-
tdnnossa aurinkovakion sateilymaarasta saapuu maan pinnalle ilmakehan olo-

suhteiden ja maantieteellisen sijainnin perusteella noin 1000 W/m? (Kuva 1). Au-

ringon sateilyn intensiteetti on suurimmillaan paivantasaajalla. (Lehto ym. 2017,
10.)

Hmakehisti  Pilvisti Maan pinnasta Pilvisti ja ilmakehistd
heijastuu heij: 1 heij takaisin heijastuu takaisin
takaisin 6 %  takaisin20% 4% avaruutcen 64 %

Maan pinnasta suoraan
takaisin avaruuteen

heijastuu 6 %
IImakehifin absorboituu 16 %
Tlmakehéian absorboituu
15 %
Pilviin absorboituu 3 %
’ Pilviin ja ilmakehaan
Konduktio ja ; vesihoyryn mukana 23 %

Maahan ja meriin imeyetyy

auringon séteilysta n. 51 %

Kuva 1. Auringon sateilyenergian kulku ilmakehassa (Lehto ym. 2017, 9)
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Aurinkosahkoésovelluksissa usein tarkastellaan auringon vuotuista séteilyn koko-
naismaaraa, joka koostuu suorasta auringon sateilysta, seka pilvien, ilmakehan
ja maan heijastamasta hajasateilysta. Vuotuinen séteilyn keskiarvo Suomessa
vaihtelee maantieteellisen sijainnin perusteella suuresti, ollen Etela-Suomessa
noin 980 kW/m? ja Pohjois-Suomessa noin 750 kW/m? (Kuva 2). (Lehto ym. 2017,
10.)

i@‘ﬂ,\»‘
Tpdrd
"' S’
KokondssIteslyn
3l [RWh/m2)
T
@20 a5

L:::::mu © European Union, 2012
(AWhAL PVGIS Biplire jreccourcpa owpvgis/
performance

ratio = 0,75

Kuva 2. Auringonsateily Euroopassa (Motiva 2018)

2.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneeleissa kaytetdan puolijohdemateriaaleja. Puolijohteisiin kuuluvat
sellaiset alkuaineet, joiden virran johtavuus on huonompi kuin johteilla, mutta pa-
rempi kuin eristeilla. Aurinkopaneeleissa suosittu puolijohdemateriaali on pii (SI).
Puolijohteiden johtavuus paranee lampdtilan noustessa, mutta aurinkopaneelin
toiminnan kannalta pelkastaan talla ominaisuudella ei ole suurtakaan merkitysta.
(Lehto ym. 2017, 10.)
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Puolijohteita voidaan kuitenkin seostaa tai kyllastaa eri materiaaleilla. Seostetta-
essa puolijohde positivisen varauksen materiaalilla aineeseen muodostuu
aukko, jota voidaan kasitella ylimaaraisené positiivisena varauksena. Positiivisen
varauksen sisaltamia materiaaleja kutsutaan P-aineeksi tai P-materiaaliksi.
(Lehto ym. 2017, 10.)

Seostettaessa puolijohde negatiivisen varauksen omaavalla materiaalilla, va-
rauksen kuljettajien maara kasvaa ja johtavuus paranee, verrattuna pelkkaan
puolijohteeseen. Negatiivisen varauksen omaavia materiaaleja kutsutaan N-ai-
neeksi tai N-materiaaliksi. (Lehto ym. 2017, 10.)

Vierekkain asetetut N ja P aine muodostavat P-N liitoksen, jossa elektronit voivat
vapaasti kulkea materiaalista toiseen ja kohdatessaan aukon ne voivat yhdistya.
Samalla tavalla aukot voivat kulkea materiaalista toiseen ja kohdatessaan nega-
tiivisen varauksen nekin voivat yhdistya. Lahelle P-N liitosta syntyy niin sanottu
tyhjennysalue varauksen kantajien yhdistymisesta johtuen. Tama saa aikaan ma-
teriaalin sisdisen sahkokentan tyhjennysalueelle, jossa N-aineen puolella on po-
sitiivinen varaus ja P-aineen puolella negatiivinen varaus. (Lehto ym. 2017, 10-
11.)

Auringon sateilysta saapuva fotoni saa elektronin liikkeelle muodostaen uuden
elektroni-aukkoparin. Sisainen sahkokenttd saa aikaan elektronin liikkumisen N-
aineeseen ja aukon P-aineeseen. Lisaamalla materiaaleihin kontakti ja ulkoinen
virtapiiri N-aine paasee yhdistymaan virtapiirin kautta aukkoon, synnyttden sul-

jettuun piiriin s&hkovirran (Kuva 3). (Lehto ym. 2017, 11.)
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Auringon
satelly

Negatiivinen
A ﬂ T : elektrodi
& } pn-liitos

TSéhkbvirta

— Positiivinen
elektrodi

o

Elektronivita <+

Kuva 3. Aurinkokennon toimintaperiaate (Aurinkosahkdopas 2020, 3)

2.4 Aurinkopaneelin teho

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp), joka ilmoittaa pa-
neelin tehon standardiolosuhteissa (STC). Piikkiteho ei kuitenkaan vastaa panee-
lin maksimi tehoa, koska paneeli voi sateilysta ja lampdétilasta johtuen tuottaa il-
moitettua nimellistehoa suuremman tehon. Tyypillinen tilanne Suomessa on ke-
vattalvella, kun jyrkkaan kulmaan asennettuihin paneeleihin kohdistuu suoran sé-
teilyn lisaksi heijastuksia lumihangesta. Lisaksi ympéariston [ampdtila on matala,
jolloin paneelien tuotto voi kasvaa jopa 120 prosenttiin nimellistehosta. (Tahko-
korpi 2016, 138.)

Standarditestiolosuhteet STC (Standard Test Conditions) ovat seuraavat
- Sateilyn tulee olla 1000W/m?2, Tama vastaa auringon sateilya kohtisuoraan

maanpinnalla hyvissa olosuhteissa.

- Paneelin kennojen lampdtila tulee olla +25 °C. Koska kennot [ampenevat
1000W/m? sateilyssa, niin kennon arvo vastaa noin -5 °C...+5 °C

ympéariston l[Ampdtilaa.
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- Auringon sateilyn spektri vastaa spektria, joka syntyy, kun sateily
suodattuu ilmakehéassa matkan, joka on 1,5 kertaa ilmakeh&n paksuus
(AM).

- Suomessa taméan tyyppiset olosuhteet voivat esiintyd kirkkaana ja

kylmana kevét- tai syyspaivana. (Tahkokorpi 2016, 139.)

2.4.1 Aurinkopaneelin teknisida ominaisuuksia

Aurinkopaneelin teknisista tiedoista selviava virta-jannitekayra, tai toiselta ni-
meltd ominaiskayrd, ilmoittaa virran ja jannitteen arvot, joilla paneeli voi toimia.
Teknisissa tiedoissa ilmoitetaan tyypillisesti paneelin tehon liséksi avoimen piirin
jannite (Uvoc), jannite maksimitehopisteessa (Umpp), seka oikosulkuvirta (Isc) ja
virta maksimitehopisteessa (Impp). Nama arvot ovat aurinkosahkdojarjestelman
keskeisimmat sdhkdiset suureet laitteiston mitoituksen ja kayttéonoton kannalta.
(Tahkokorpi 2016, 137.)

On tarkea muistaa, etta paneelin tyhjakaynti, eli avoimen piirin jannite, ei tarkoita
paneelin suurimman tehon jannitetta, eli jannite-virtakayran maksimiteho pistetta,
vaan paneelin avoimen piirin jAnnite on maksimiteho pisteen jannitetta suurempi
(Kuvio 1). (Tahkokorpi 2016, 137.)

10 300 VIRTA
R
B 250 0
! 200
b
= 9 150 <
3 100
; TYHIAKAYATI 50
I JRANITE
0 =) | 5
6 5 10 15 20 25 30 35 40 Jiwwney

Kuvio 1. Tyypillisen aurinkopaneelin ominaiskayrét (Tahkokorpi 2016, 138)

Paneelien ilmoitetut nimellisarvot ovat standardiolosuhteissa mitattuja, joten pa-

neelin jannite maaraytyy kytketyn kuorman mukaan, jota vastaavaan pisteeseen
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virta hakeutuu, sateilyn voimakkuuden ja paneelin lampdtilan mukaan. Aurinko-
paneelit muuttavat auringon sateilyn sahkovirraksi, joten auringon séteilyn inten-
siteetti on suoraan verrannollinen paneelin virta-jannite-ominaiskayraan. Intensi-
teetin pienentyessa paneelin ominaiskayra pysyy saman muotoisena, mutta siir-
tyy alaspain tuottaen pienemman virran, tyhjakayntijannitteen liikkkuessa vain va-
han (Kuvio 2). Aurinkokennon lampétilan noustessa paneelin tehon tuotto piene-
nee useissa paneeleissa noin 0,4 %/ 1°C. (Tahkokorpi 2016, 141.)
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Kuvio 2. 48-kennoisen 185 Wp paneelin ominaiskayrat kun kennolampdtila on
+25C (Tahkokorpi 2016, 1)
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3 TUULIVOIMA

Tuulivoimassa hyddynnetaan tuulen eli ilmanvirtauksen liike-energiaa, joka muu-
tetaan sahkoksi generaattoreiden avulla. Tuulivoima kuuluu uusiutuvien energia-
lahteiden joukkoon ja sen energia perustuu auringosta peraisin olevaan satei-
lyenergiaan. Tuulivoimasta ei nain ollen synny paastoja ilmaan, maahan tai ve-

teen. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020.)

Tuulis&hkon tuotto riippuu tuulen nopeudesta, joka aiheuttaa ajallista tehonvaih-
telua. Lahinna tasta syysta tuulivoima poikkeaa perinteisista sahkéntuotantomuo-
doista. Tyynet péaivat eivat ole juurikaan ongelmallisia tilanteissa, jossa tuulivoi-
malla tuotetaan ainoastaan osa sahkosté. Vuositasolla Suomessa on vain vahan
tyynia péaivia, jolloin tuulivoiman tuotanto jA& pieneksi tai sitd ei ole ollenkaan.
Suomessa tuulee eniten talvella, jolloin tuulisdhkdn kaytté on otollisinta aikaa.

(Suomen Tuulivoimayhdistys 2020.)

3.1 Mita tuuli on?

Yksinkertaisesti ajateltuna tuuli on maanpinnan suuntainen ilmakehassa liikkkuva
ilmavirtaus. Pohjimmiltaan tuuli on kuitenkin peréisin aurinkoenergiasta. Aurin-
koenergian teho on ilmakehan ulkorajalla suuruusluokkaa 1370W/ m?, josta tuu-
leksi muuttuu noin 1-3 % maapallolle saapuvasta energiasta. (Suomen Tuuliatlas
2020a.)

Auringon séateily lammittdaa maanpintaa eri tavoin eri leveysasteilla. Lahella pai-
vantasaajaa sijaitsevat alueet saavat auringon sateilya paljon enemman, kuin la-
helle maapallon napoja sijaitsevat alueet. Maailmakeh&systeemista johtuen maa
menettdd lampoa pitkdaaltoisena ulossateilyna. Leveysasteiden 38 S ja 38 N na-
pojen puoleiset alueet menettavat keskimaaraisesti enemman lampdo4a, kuin saa-
vat, johtuen pitkdaaltoisesta ulossateilysta ja leveysasteiden 38 S ja 38 N vélinen
alue saa enemman auringon sateilyenergiaa kuin menettdd. (Suomen Tuuliatlas
2020a.)

Maapallon ilmakeha pyrkii pitamaan lampoétasapainon, jonka seurauksena lam-

poa siirtyy pieniltd leveysasteilta kohti suurempia. Lammaonsiirto eri leveysasteille
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tapahtuu tuulten ja valtamerien virtauksien muodossa. Tuulen osuus lammaonsiir-

rosta eri leveysasteille on noin 70 %. (Suomen Tuuliatlas 2020a.)

Maapallolla voidaan erottaa kolme eri tuuli vyohykettd, joista l[&hinnd napoja ovat
itdtuulet, keskileveysasteilla lansituulet ja tropiikissa pasaatituulet (Kuva 4). Tuu-
livybhykkeiden rajat vaihtelevat vuodenaikojen mukana. Paikalliseen tuulisuu-
teen vaikuttaa maapallon lAmpdtila erojen lisdksi maan ja meren jakauma ja sen

lampdtilaero seka maanpinnan muoto ja laatu. (Suomen Tuuliatlas 2020a.)

Kuva 4. Planetaarinen tuulijarjestelma (Suomen Tuuliatlas 2020a)

3.2 Tuulisuus Suomessa

Suomessa tuulen nopeus ilmoitetaan tyylillisesti SI-yksikén mukaisesti metria se-
kunnissa (m/s) ja tuulen suunta ilmansuunnan mukaan, josta tuuli tulee. Tuulen
nopeus mitataan kansainvalisen ohjeen mukaan kymmenen metrin korkeudelta.
Kaytannossa mittauspaikan korkeus voi vaihdella sdaaseman sijoituspaikan ja
maaston muodon mukaan. Esimerkiksi metsaisessd maastossa oleva mittaus-
piste sijoitetaan puiden ylapuolelle, jolloin mittauspisteen korkeus on suurempi.

(Suomen Tuuliatlas 2020c.)

Suomessa tuulee talvikuukausina huomattavasti enemman kuin kesékuukau-
sina. Tuulisilla rannikko- ja tunturialueilla tuulen voimakkuus vaihtelee kuukausit-
tain selvasti enemman kuin sisdmaassa (Kuva 5). Suomessa suuren mittakuvan
keskim&arainen tuulennopeus kilometrin korkeudella on noin 9-9.5 m/s, joka on
varsin suuri verrattuna eteldiseen Eurooppaan, mutta pienempi verrattuna lahella

pohjoista Atlanttia oleviin alueisiin. (Suomen Tuuliatlas 2020c.)
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Kuva 5. Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvon vaihtelu eréilla Iimatieteen laitok-

\

sen sdaasemilla (Suomen Tuuliatlas 2020c)

3.3 Pientuulivoima

Pientuulivoimalat ovat kooltaan ja teholtaan pienempid kuin teolliseen tarpee-
seen kaytetyt voimalat. Pienvoimalaksi maaritelladn voimalat, joiden potkurin
pinta-ala on alle 200 m?, kaytannossa tama vastaa nimellisteholtaan alle 50 kW:n
laitetta. (Suomen Tuuliyhdistys 2020a.)

Hyvissa tuuliolosuhteissa kaytettyna pientuulivoimala on hyva vaihtoehto ha-
jautettuun energiantuotantoon. Tyypillisesti voimaloita kaytetaan maataloudessa,
kotitalouksissa ja vapaa-ajan asunnoissa. Voimaloita voidaan kayttaa kohteissa,
jotka eivat ole sahkdnjakelun piirissa, mutta kaytto lisaantyy myods sahkodnjakelun
piirissa olevissa kohteissa, jossa pientuulivoimala lisdd omavaraisuutta ja pienen-
td& nain ollen sadhkoélaskua. Pientuulivoimalalla voidaan tuottaa merkittdva osa
pientalojen sahkon kulutuksesta. 4-10 kW tuulivoimalalla voidaan tuottaa hyvalla
asennussijainnilla tyypillisen omakotitalon valaistukseen ja laitteisiin kuluva sah-
kbenergia, seka valtaosa lammitykseen kuluvasta energiasta. (Suomen Tuuliyh-
distys 2020a.)



20

3.4 Pientuulivoimaloita

Kiinteistokohteissa kaytettavat tuulivoimalat ovat useimmiten tyypiltéan vaaka-
akselisia HAWT-potkurivoimaloita (Kuva 6), joiden toiminta perustuu lapoihin
kohdistuvaan aerodynaamiseen voimaan. Vaaka-akseliset tuulivoimalat sopivat

parhaiten maaratylle tuulen nopeudelle. Vaaka-akselinen tuulivoimala on kustan-

nustehokas ratkaisu, koska silla on edullisinta saada suuri potkuripinta-ala tuulta
vasten. (Eklund 2011, 4.)

Kuva 6. Vaaka-akselinen potkurivoimala (Eklund 2011, 5)

Toinen yleinen voimalatyyppi on pystyakselinen VAWT-voimala, jonka toiminta
perustuu tuulen tydntavaan voimaan, aerodynaamiseen voimaan tai naiden yh-
distelmaan. Pystyakselisista voimalatyypeista tunnetuimmat ovat Darrieus, seka
Suomessa 1920-luvulla keksitty Savonius-voimala (Kuva 7). Pystyakseliset voi-
malat sopivat pydrteisiin tuuliolosuhteisiin, mika lisaa pystyakselisen voimalan si-
joitus paikkoja, mutta tuottaakseen saman tehon ne tarvitsevat enemman tuulta

kuin vaaka-akseliset voimalat. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020b.)
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Kuva 7. Pystyakselinen Savonius-voimala (Eklund 2011, 5)

3.5 Asennuspaikka

Tuulivoimalan asennuspaikkaan ja ymparistoon kannattaa kiinnittda suurta huo-
miota parhaan mahdollisen tuuliolosuhteen I6ytymiseen. Yleisesti ottaen parhai-
ten voimalan sijoitusalueena toimii alue, jossa vallitsevassa tuulen suunnassa on
paljon avointa ja esteetonta aluetta, jolla tuuli voi kiihdyttaa vauhtiaan. Lahtokoh-
taisesti tuulivoimalalle hyvia sijoitus alueita ovat rannikot, saaristot, vesistojen 4a-
ret seké sisamaassa avoimet alueet kuten peltoaukeat. Parhaat paikat tuulivoi-
malle ovat kuitenkin kukkulat ja vastaavat alueet, jolla tuuli paasee kiihdyttamaan

vauhtiaan noustessaan rinnettd ylos. (Eklund 2011, 5.)

Jos tuulivoimalan sijoituspaikalla on suuria esteitéa valitsevassa tuulen suun-
nassa, niin tuulivoimalan pitéisi olla vahintdéan kymmenen kertaa korkeammalla
kuin esteen huippu maasta mitattuna. Esteet aiheuttavat tuuleen pyorteitd, eli tur-
bulenssia, joka heikentda tuulivoimalan tuottoa huomattavasti (Kuva 8). Mikali
voimala sijoitetaan rakennuksen tai metsan aiheuttaman esteen eteen, tulisi voi-
mala sijoitus korkeus olla kaksi kertaa esteen korkeus tai vahintddn 7-10 metria

esteen ylapuolella. (Eklund 2011, 5.)
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Kuva 8. Turbulenssin vaikutus tuuleen (Eklund 2011, 6)

3.6 Tuulisuuden mallintaminen

Tuulisuuden mallintamisella pyritaédan saamaan mahdollisimman tarkka kuva tuu-
len voimakkuuden vaihtelusta ja sen tavoitteena on saada mahdollisimman
tarkka kuva tuulen esiintymisesté halutussa kohteessa. Luotettavin tapa mallin-
taa tuulta on pitkdaikainen mittaus kohteessa, josta tuulen kayttaytyminen halu-
taan mallintaa, mutta tAma ei ole aina mahdollista tai muuten jarkevaa. Jos koh-
teesta kaytetddn esimerkiksi tuuliatlaksen tuulennopeuden keskiarvoa, on mal-
lintaminen jarkevaa. Tuulen nopeuden keskiarvolla ei voi lahtea suoraan arvioi-
maan tuulen energiasisaltdd, koska tuulen teho riippuu kuutiollisesti ilmavirtauk-
sen nopeudesta. Tasta johtuen on oleellisen tarkeaa tietda kohteen eri tuulen
nopeuksien esiintymistodennékdisyys. Mallintamisen tarkoituksena on selvittaa,
miten tuulennopeus vaihtelee keskiarvon molemmilla puolilla ja mitka ovat esiin-

tymistodennakoisyydet tuulen eri nopeuksilla. (Korpela 2016, 45.)

3.6.1 Keskimaaraisen tuulennopeuden arviointi

Tuuliatlaksen nettisivuilta voi hakea paikkakunnittain keskimaaraisen tuulen no-
peuden, jota voi hyddyntdd suunnittelussa. Kuvassa 9 on Tuuliatlaksen sivulta

haettu tuulen voimakkuuden keskiarvo Haukiputaalle.
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Kuva 9. Tuulen voimakkuuden keskiarvo Haukiputaalla (Suomen Tuuliatlas
2020b)

Tuulen nopeudeksi Haukiputaalle saadaan noin 8 m/s, mutta arvo annetaan 50
metrin korkeudelle. Energiakontin tuulivoimala asennetaan huomattavasti mata-
lammalle, joten keskim&ardisen tuulen nopeus putoaa huomattavasti. TAméan
hetken asennuspaikalla ei ole kuitenkaan merkittavia esteita, joten keskimaa-

raiseksi tuulen nopeudeksi on realistisempaa kayttaa arvoa 5 m/s.

3.6.2 Weibull-jakauma

Tuulen nopeuden mallintamisessa hyodynnetaan yleisesti Weibull-jakaumaa.
Weibull-jakauman avulla voidaan selvittaa eri tuulen nopeuksien esiintymisto-

dennakdoisyytta halutussa kohteessa. (Korpela 2016, 45.)

Tuulivoimalan sijoituspaikan keskimaaraiseksi tuulen nopeudeksi arvioitiin 5 m/s.
Tarkoituksena oli mallintaa Weibul-jakauman avulla tuulen nopeuden vaihtelu
keskiarvon molemmin puolin, seka selvittdd mitka ovat tuulen nopeuden esiinty-

mistodennakoisyydet eri tuulennopeuksilla.

Tuulisuuden Weibull-jakauma, jossa tuulen nopeuden esiintymistodennakoi-

syyttd F mallinnetaan kuvassa 10 esitetylla yhtalolla:
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Kuva 10. Tuulen nopeuden esiintymistodennakdisyyden yhtalo (Suomen Tuuliat-
las 2020).

jossa,

e on Neperin luku

k on muotokerroin

A on skaalausparametri
u on tuulennopeus.

Tuulen nopeuden esiintymistodennékdisyyksien kuvaaja arvoilla 0-15 m/s on esi-
tetty kuviossa 3. Skaalausparametrin A arvo on 10-15 % suurempi kuin koh-
teessa yleisesti vallitseva tuulen keskinopeus. Tassa tapauksessa skaalauspa-
rametrille kaytettiin arvoa 1,15 ja muotokertoimella mannertuulelle tyypillista ar-

voa 2. (Suomen Tuuliatlas 2020.

Muotokertoimen kasvattaminen keskittdé tuulen nopeuden esiintymistodennakai-
syytta keskimaaraisen tuulen nopeuden laheisyyteen. Muotokertoimen kasvatta-
minen tarkoittaa tuulisuuden vaihtelun védhenemista. Merituulta mallinnettaessa
muotokertoimen arvo 2 ei ole enaa toimiva, koska merella tuulee huomattavasti

tasaisemmin kuin maalla. (Korpela 2016, 45-46.)
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Kuvio 3. Tuulen nopeuden Weibull-jakauma

Mallinnuksen tuloksesta (Kuvio 3) huomataan, ettéd kohteen todenn&kdisyyden
maksimi noin 15 % osuu tuulen nopeudelle 4 m/s, vaikka kohteen keskimé&a-

raiseksi tuulen nopeudeksi kaytettiin arvoa 5 m/s.

lImavirtauksen energiasisaltoa ei voi lahtea arvioimaan pelkan Weibull-jakauman
tai keskimaaraisen tuulen perusteella, koska teho riippuu kuutiollisesti tuulen no-
peudesta. Haluttaessa selvittaa tuulivoimalan vuosituottoa on laskentaa viela jat-
kettava. Weibull-jakaumasta voidaan laskea tehotiheysjakauma, jota voidaan
kayttaa tuulivoimalan vuotuisen energiatuotannon laskemiseen pinta-ala mene-
telman avulla. Toinen yleinen tapa selvittaéa tuulivoimalan vuosituotantoa on te-
hokayramenetelma4, jolla arvioidaan vuosituotantoa generaattorin tehojakauman
perusteella. (Korpela 2016, 47, 88.)
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4 SAHKOAUTON LATAUS

Ladattavista autoista puhuttaessa on hyva kayttaa oikeita termeja, koska muuten
tayssahko- ja ladattavien hybridiautojen kasitteet voivat menna sekaisin. Tays-
sahkoautossa (BEV) on ainoastaan sdhkdmoottori ja puolestaan hybridiautossa
on perinteisen polttomoottorin lisdksi sdhkdmoottori. Lisaksi hybridiautot jakaan-
tuvat ladattaviin (PHEV) ja ei ladattaviin malleihin (HEV). Vuonna 2016 Suomen
hallituksen julkaisema tavoite 250 000 sahkdautosta tarkoittaa nimeen omaan
ladattavia autoja. Useat tiedotusvalineet uutisoivat tavoitteen koskevan ainoas-
taan tayssahkodautoja, mutta todellisuudessa tavoite sisaltaa ladattavat autot, el
tayssahko- ja ladattavat hybridiautot. (Sahkotieto Ry 2019, 11.)

SFS-EN 61851-1 maarittelee sahkoautojen lataukseen kaytettavat lataustavat.
Ensisijaisesti Suomessa suositellaan kayttamaan lataustapoja 3 ja 4. Joillain va-
kuutusyhtidilla saattaa olla ehtoja sahkodauton lataukseen. Esimerkiksi kotitalous-
pistorasian kaytdlle voi olla rajoituksia, joten vakuutusehdot on hyva tarkastaa
ennen kayton aloittamista. Eri lataustavat maaraytyvat jannitteen, virran ja lataus-

tavan mukaan neljaan eri lataustapaan. (Sahkétieto Ry 2019, 30.)

4.1 Lataustapa 1, mode 1

Lataustavalla 1 sahkodajaneuvon liittAminen sdhkodverkkoon tapahtuu kayttamalla
syottopuolella enintdan 16 A:n ja 250 V:n yksivaiheista tai 16 A:n ja 480 V:n kol-
mivaiheista standardisoitua pistorasiaa seka tehoa syoéttavia johtimia mukaan lu-
kien suojamaadoitusjohtimet. Yksivaiheisena kaytetaan Schuko-pistorasiaa ja
kolmevaiheisena kolmivaiheista voimapistorasiaa. Lataustapaa 1 kaytetdan
enimmakseen kevyiden séhkdajoneuvojen lataukseen. Esimerkiksi sahkopyorat
ja séhkémopot voidaan ladata lataustavalla 1 (Kuva 11). (Sahkdétieto Ry 2019,
30.)
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Kuva 11. Lataustapa 1 (Sahkétieto Ry 2019, 30)

4.2 Lataustapa 2, mode 2

Lataustavalla 2 sahkodajaneuvon liittAminen sahkéverkkoon tapahtuu kayttamalla
syottopuolella enintdéan 16 A:n ja 250 V:n yksivaiheista (Kuva 12) tai 16 A:n ja
480 V:n kolmivaiheista standardisoitua pistorasiaa, seké tehoa sy6ttavia johtimia
mukaan lukien suojamaadoitusjohtimet. Yksivaiheisena kaytetaan Schuko-pisto-
rasiaa ja kolmevaiheisena kolmivaiheista voimapistorasiaa. Pistorasian ja lataus-
johdon valiin ei saa lisata ylimaaraisia komponentteja, kuten kello ja energia-
mittari. (Sahkotieto Ry 2019, 31-32.)

Lataustavan 2 kayttd on lahtokohtaisesti tarkoitettu tilapaiseen kayttoon tilan-
teessa, jolloin ei ole mahdollista kayttaa esimerkiksi lataustavan 3 mukaista la-
tauspistettd. Kaytettaessa lataustapaa 2 tulee liitosjohdossa olla tarvittavat suo-
jalaitteet. Kaytettaessa standardin SFS 5610 mukaista kotitalouspistorasiaa on
latausvirta rajoitettava riittdvan pieneksi, koska standardin SFS 5610 mukaiset
pistorasiat eivat kesta sahkdajoneuvon pitkdaikaista latausta taydella mitoitusvir-
ralla. Kaytdnnossa latausvirta tulee rajoittaa kahdeksaan A: iin. (Sahkétieto Ry
2019, 32))

Tavallisista pistorasioista, jotka ovat tarkoitettu kotitalouskaytt6on, on kehitetty
niin sanottu "super schuko”. Naita IEC-standardin 60884-1 mukaisia pistorasioita
voidaan kuormittaa jatkuvalla 16 A:n virralla. (Sahkotieto Ry 2019, 33.)
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Kuva 12. Lataustavan 2 yksivaiheinen liitosjohto (ML Tekniikka Oy 2020)
4.3 Lataustapa 3, mode 3

Sahkdajoneuvo liitetdén vaihtosahkosyottoon kayttéaen siihen erityisesti tarkoitet-
tua latausjarjestelmada, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiintedsti vaihtosahko-

verkkoon liitettyyn sahkdajoneuvon latauslaitteeseen. (Sahkoétieto Ry 2019, 33.)

Sahkdauton lataukseen kaytetaan siihen erityisesti silhen suunniteltua standar-
din SFS-EN 62196-2 mukaista kolmivaiheista pistorasiaa. Latausvirta vaihtelee
valilla 6 A-63 A, jolla saavutetaan 1,4 kW-43 kW latausteho. Ajoneuvon oikea
kytkeytyminen latauspisteeseen varmistetaan latausjarjestelman tiedonsiirto-
vaylan avulla, jonka avulla voidaan myds ohjata kuormitusta. (Sahkotieto Ry
2019, 33))

Lataustavassa 3 yleisimmat standardin SFS-EN 62196-2 mukaiset pistoketyypit
ovat type 1 ja type 2 (Kuva 13). Euroopassa kaytetaan yleisesti type 2 pistoke-
tyyppia. (Sahkotieto Ry 2019, 33.)

" “.,\Jw ‘{.
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Kuva 13. Type 2 ja type 1 pistoke ja pistokytkin (Séhkdtieto Ry 2019, 34)

\
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4.4 Lataustapa 4, mode 4

Sahkoajoneuvo liitetaéan vaihtosahkosyottoon kayttaen siihen erityisesti tarkoitet-
tua latausjarjestelmad, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiinteasti vaihtosahko-

verkkoon liitettyyn sahkdajoneuvon latauslaitteeseen. (Sahkétieto Ry 2019, 35.)

Lataustavassa 4 latauslaite, joka on suunniteltu erityisesti sahkdautojen lataami-
seen, syottad tasasdhkoa. Lataustavasta kaytetddn myos nimityksia teho-, pika-
ja DC-lataus. (Sahkdétieto Ry 2019, 35.)

Latauksessa kaytetaan pistokkeena erityisesti sahkdauton lautaukseen tarkoitet-
tua standardin SFS-EN 62196-3 mukaista pistoketta. Latausjarjestelméan tiedon-
siirtovaylan avulla varmistetaan ajoneuvon oikea kytkeytyminen latauspistee-
seen seka voidaan ohjata kuormitusta. (Sahkdotieto Ry 2019, 35.)

Lataustavassa 4 yleisimmat standardin SFS-EN 62196-3 mukaiset pistoketyypit
ovat "CHAdeMOQO” ja (CCS2 (Combo2)” (Kuva 14). Euroopassa kaytetaan yleisesti
CCS2 pistoketyyppia, mutta teholatausasemat voidaan varustaa molemmilla pis-
toketyypeilla. (Sahkdotieto Ry 2019, 35.)

Kuva 14. CCS2 ja CHAdeMO pistokytkin ja pistoke (Sé&hkdtieto Ry 2019, 36)
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5 VALAISTUKSEN OHJAUS

Oikein toteutettu valaistuksen ohjaus mahdollistaa joustavasti toimivan valaistuk-
sen eri tiloissa ja ymparistoissa. Verrattuna perinteiseen valaistuksen ohjaukseen
voidaan alykkaalla valaistuksen ohjauksella saada merkittavia saastoja. Aiemmin
kaytdssa olleisiin valaistusratkaisuihin verrattuna ledivalaistuksen ohjausmahdol-
lisuudet ovat merkittavasti monipuolisemmat. Toiminnallisuuden lisaksi valaistus-
ohjauksen toteutuksessa kannattaa ottaa huomioon toteutukseen tarvittavan tek-
niikan lisaksi turvallisuus, visuaalisuus ja toiminnallisuuteen liittyvat nakékohdat.
(Motiva 2020.)

5.1 DALI-jarjestelma

DALL, eli "Digital Addressable Lighting Interface”, on digitaalinen valaistuksen oh-
jaukseen kaytettdva avoin tiedonsiirtoprotokolla. DALI-protokollan laitteet kom-
munikoivat keskenaan ja protokolla on vapaasti kaikkien valmistajien kaytetta-
vissa. (DALI AG 2001, 9-10.)

Valaisin- ja liitantalaitevalmistajien yhteistyona kehitetyn DALIn tarkoituksena on
korvata analogiset ohjaustavat. Digitaalinen osoitteellinen liityntarajapinta tarjosi
uusia mahdollisuuksia valaistusohjauksen toteuttamiseen. DALI-konseptin aja-
tuksena on tuottaa valaistuksenohjaus, joka on helposti hallittava ja kustannus-
tehokas. DALI-jarjestelmén kautta valaistuksenohjaus voidaan integroida osaksi
muuta kiinteistbautomaatiota. (DALI AG 2001, 9-10.)

DALI-jarjestelmassa ei tarvitse olla erillista keskusyksikkda, koska liitantalaittei-
siin tallentuu kaikki ohjelmoitu tieto. Tasta johtuen yksittaisten laitteiden rikkoon-
tuminen ei vaikuta muiden laitteiden toimintaan. (DALI AG 2001, 9-10.)

5.2 DALI-vayla

Yhdessé DALI-vaylassa voi olla enintdan 64 osoitetta, joista voi muodostaa 16
ryhméa ja 16 erilaista tilannetta. Vaylaan liitettéavien laitteiden yhteenlaskettu vir-
rankulutus ei saa ylittd& arvoa 250 mA. Jos samaan jarjestelmaan halutaan liittda

enemman laitteita, voidaan kayttaa yhta tai useampaa reititinta, jolloin laitteiden
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maaraa voidaan kasvattaa jopa tuhansiin, mutta talldin ei enéa puhuta puhtaasta
DALI- jarjestelmasta. (DALI AG 2001, 12 ja 22.)

5.3 DALI-kaapelointi

DALI-vaylan kaapeloinnissa kaytettavan kaapelin ei tarvitse olla parikierrettya.
Vaylakaapeloinnin tulee olla verkkojannitteen kestava, koska DALI-jarjestelma ei
ole SELV-luokiteltu, vaikka vaylan jannite on ainoastaan 16 VDC. (Piikkila & Kal-
lioharju 2016, 10.)

DALI-jarjestelman liitantalaitteelle kytketaan jatkuva verkkojannite. DALI-vayla on
polariteettivapaa, joten vaylakaapelin risteily kytkentapisteiden valilla ei hairitse
vaylan toimintaa. Tasta johtuen vayla ei valttamatta tarvitse omaa kaapelia, vaan
se voi olla samassa kaapelissa sdhkonsyo6ton kanssa. (Kuva 15). (Piikkila & Kal-
lioharju 2016, 10.)

DALI DA

PE

DALI DA

Kuva 15. DALI-johdotus MMJ 5x1,5S -kaapelilla (Piikkila & Kallioharju 2016, 10)

Tiedonsiirto tapahtuu johdinparia pitkin, jolla digitaalinen signaali voidaan siirtéa
kaikkien jarjestelmaan liitettyjen laitteiden valilla. Kaikki samassa vaylassa olevat

laitteet yhdistetdan rinnankytkennalla toisiinsa. (Piikkila & Kallioharju 2016, 10.)

DALI-vaylan maksimipituus riippuu vaylakaapelointiin kaytetyn kaapelin poikki-
pinta-alasta. Vaylan suurin sallittu jannitteen alenema on 2 V. Nain ollen vaylan
maksimipituus ohjaimelta litantélaitteelle voi olla 300 metri&, jos kaytetdan kaa-
pelia, jonka johtimen poikkipinta-ala on 1,5 mm?. Luonnollisesti vaylan maksimi-

pituus lyhenee kaapelin poikkipinnan laskiessa. (Piikkila & Kallioharju 2016, 10.)
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5.4 DALI-topologia ja tehonsyotto

DALI-vaylan kaapelointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Vayla voidaan kaa-
peloida sarjaan tahteen tai ndiden yhdistelmiin, mutta vaylan renkaaksi muodos-
tumista on syyta valttaa. (Piikkila & Kallioharju 2016, 11.)

DALI-jarjestelman virtalahteita on erilaisia, mutta yleensa kaytetaan DIN-kiskoon
asennettavia malleja. Saatavana on myos malleja, joita voidaan kayttaa uppo- tai
pinta-asennuksena. Teholahteiden tuottama virta on yleensa 90-250 mA. Yhden
DALI-liitantalaitteen ottama virta saa olla enintddn 2 mA. Ohjainlaitteiden virran-
kulutus vaihtelee valmistajan ja ohjainlaitteen mukaan, mutta yleensa virrankulu-
tus on 10-40 mA:n luokkaa. Suunnittelussa on huomioitava, ettei vaylan maksi-
mivirtaa yliteta. (Piikkila & Kallioharju 2016, 11.)

DALI-vaylan jannitetasot on esitetty kuviossa 4. Lahettimen 0-bitin signaalijannite
DALI-vaylassa on OV (£4,5 V) ja 1-bitin signaalijannitteen arvo on puolestaan 16
V (4,5 V). Vastaanottimen 0-bitin signaalijannite on 0 V (6,5 V) ja 1-bitin puo-
lestaan 16 V (6,5 V). Signaalijannitteiden valissa on maarittelematodn alue, jolla
bittia ei luokitella O:ksi tai 1:ksi. Taméan ansiosta DALI-vaylan signaali ei ole
herkka sahkaoisille hairidille. Vaylan jannite perustilassa on 16 V (4,5 V). (Piikkila
& Kallioharju 2016, 11.)

Lahettava Vastaanottava
laite laite

22.5V max
20,5 V max.

M3Sarittelem3ton

Lahetin 16 V typ. Vastaanotin
yiempi ylempi
jannitealue jannitealue
L S
11,5V min
9.5 V min.
8,0 V typ. Maarittelematon

6.5 V max. 3
4.5V max.

Lahetin Vastaanotin
alempi alempi
jannitealue jannitealue

B OV typ.

— 4.5V min.
— 6,5V min.

Maarittelematon

Kuvio 4. DALI-vaylan jannitetasot (Murtoniemi 2018, 14)
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5.5 DALI-kayttoonotto

DALI- jarjestelman kayttéonotto tapahtuu lahes poikkeuksetta ohjelmoinnilla. Oh-
jelmointi voi tapahtua esimerkiksi tietokoneohjelmalla. Ohjelmointiin kaytetaan
hyvin yleisesti Helvarin DIGIDIM Toolbox- ja Desingner-ohjelmistoja. Valaisimia
voidaan ohjata jokaista erikseen tai niista voidaan luoda useamman valaisimen
ryhmié. Lisaksi voidaan ohjata kaikkia valaisimia yhta aikaa ja on myds mahdol-
lista, ettd ohjataan useampia ryhmia yhta aikaa. Lopullinen valaisimien ohjaus-
mahdollisuus muodostuu vaylaan liitetyista laitteista. Hyvin yleisia laitteita ovat
like- ja lasnaolotunnistimet, joiden avulla voidaan ohjata valaistusta likkeen mu-
kaan ja on myds olemassa kyseessé olevia laitteita, joihin on integroitu valovoi-
makkuuden mittaus. T&mé&n toiminnon avulla voidaan valaistukseen tehda vakio-
valo-ohjaus, jolloin toimintoon liitetyt valaisimet saatavat tehoa tilaan tulevan

luonnonvalon mukaan. (Piikkila & Kallioharju 2016, 9.)

Ohjelmointiin voidaan tehd& helposti muutoksia jalkeenpain ilman kaapelointiin
tehtavia muutoksia. Myos laitteiden lisaéaminen vayld&n on vaivatonta, mutta li-
sattaessa laitteita pitdd muistaa vaylan enimmaisosoitteet seka vaylalaitteiden
suurin mahdollinen virrankulutus. Lisattyjen laiteiden kayttéonotto vaatii yleensa
ohjelmointia. Perus DALI-jarjestelmassa ei ole keskusyksikk6a, vaan kaytt6on-
otto vaiheessa ohjelmoitava toiminta, ominaisuudet ja osoitteet tallentuvat vayla-
laitteisiin. (Piikkila & Kallioharju 2016, 9.)



34

6 SUUNNITTELUN LAHTOKOHTA

Suunnittelun [&htokohtana oli luoda OSAOQOIle opetustila, joka hyddyntaa omassa
sahkonkaytbssaan uusiutuvia energiamuotoja ja jossa voidaan suorittaa kaytan-
nonopetusta nykyaikaisista sahkon tuotantotavoista. Lahtokohtana oli rakentaa
energiakontti, jossa tuotetaan tuuli- ja aurinkoenergiaa, joita kaytetaan kohteen
yleissahkon lisaksi lammittamiseen ja mahdollisuuksien mukaan sahkdauton la-
taukseen. Kohteen lammitys tapahtuu ilmavesilampd-pumpulla, joka lAmmittaa
erillista hybridivaraajaa. Liséksi hybridivaraajaa voidaan lammittad kahdella eri
sahkovastuksella. Tama mahdollistaa veden lammittdmisen ajankohtina, jolloin
tuuli- ja aurinkoenergiaa on tarjolla ja kontin muu sdhkdnkulutus on pientéa. Luok-
katilassa on myos ilmalampdpumppu, jota voidaan kayttaa lammittamisen lisaksi

villennykseen kesakuukausien aikana.

Kohteelle tarvittiin sahkésuunnitelma, jonka pohjalta kohteen séhkdistys voidaan
toteuttaa oppilaiden toimesta. Sahkdsuunnitelman sisaltéon vaikuttivat aikaisem-
min hankitut tarvikkeet ja materiaalit, jotka haluttiin hyodyntaa tassa kohteessa.
Heti alussa oli selvaa, etta tuuli- ja aurinkoenergialla ei voida tuottaa kaikkea koh-
teen tarvitsemaa sahkdenergiaa kaikkina vuoden aikoina. Tasta johtuen koh-
teesta ei lAhdetty tekemé&an tarkkaa huipputeholaskelmaa. Laitevalinnoissa huo-
mioitiin niiden helppo toteutus seka toimivuus opetuksen ja tutkimuksen apuvali-

neena.

6.1 Toteutuksen periaate

Sahkdenergian tuotanto perustuu tuuli-ja aurinkovoimalla ladattavaan kahteen
240 Ah AGM-akkuun, joiden varaus puretaan vaihekohtaisen invertterin kautta
verkkoon (Liite 8) ja kaytetaan kontin omaan sahkon kulutuksen tarpeeseen mah-
dollisimman paljon. Akustoihin liittyvat vaatimukset on esitetty standardeissa SFS
6000 ja SFS-EN 50272-2, Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset,
osa 2: paikallisakut. Sahkdenergian tuotantokaavio on esitetty liitteessa 6.

Liséksi energiakonttiin suunniteltiin energiatehokas valaistusjarjestelma, ottaen

huomioon, ettda energiatehokkuudella ei tingitd voimassaolevia valaistusvaati-
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muksia. Energiaa voidaan kuitenkin saastaa, ottamalla huomioon valaistushuol-
toon liittyvéat tekijat, seka kayttdmalla taysimaaraisesti valaistuksen ohjausta.
(SFS-EN 12464-1 Sivu 32, 34.)

Kohteen sahkdsuunnitelmassa otettiin myds huomioon sahkdauton latauspisteen
suunnittelu, koska tulevaisuudessa latauspisteiden maara lisdantyy huomatta-
vasti. Latausaseman valinnassa otettiin huomioon latauspisteiden maaran mabh-

dollinen nouseminen ja latausaseman mahdollisuudet erilaisille ohjauksille.

Tyobssa kasiteltavien aiheiden lisaksi energiakontti sisaltdéd myos muita jarjestel-
mid. Kokonaiskuvan ymmartamiseksi kasiteltavien aiheiden ulkopuolelle rajattu-
jen jarjestelmien suunnitelmat haluttiin esittd& opinnaytetyon liitteissa. Liitteissa
3 ja 4 on esitetty energiakontin turva- ja yleiskaapelointi jarjestelmé. Kohteeseen
suunnitellun ryhmakeskuksen paa- ja piirikaavio on esitetty kokonaisuudessaan

liitteissa 8 ja 9.

6.2 Kaytettavat ohjelmistot

Varsinainen suunnittelu alkoi heti, kun energiakontista saatiin rakennesuunnitte-
lijalta DWG piirustus kayttoon. Ensimmaisené kohteesta suunniteltiin havainne-
kuva DIAlux Evo 8.2 -ohjelmalla (Kuva 16). Havainnekuvan tekemiseen paadyt-
tiin, koska se oli hyva apuvéline projektin esittelyyn ja samaa suunnitelmaa voi-
daan kayttda myos kohteen valaistussuunnitteluun.
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Kuva 16. Energiakontin havainnekuva

Sahkdsuunnitelmien piirtdminen toteutettiin CADS Planner 17 -ohjelmalla. Koh-
teeseen toteutetut sahkopiirustukset on listattu liitteessa 1 piirustusluettelo ja

kaikki kohteeseen toteutetut séhkdsuunnitelmat on esitetty liitteissa 2-8.
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7 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Kohteeseen asennetaan nimellisteholtaan 1.08 kWp aurinkosahkojarjestelma,
joka koostuu neljasta monikide aurinkopaneelista. Jarjestelma poikkeaa tavan-
omaisesta jarjestelmasta siten, etta aurinkosahkopaneelit kytketaan invertterin

sijaan lataussaatimen kautta akustoon (Liite 6).

Aurinkosahkojarjestelmén lataussaatimena kaytetaan Victron Energyn Smart So-
lar 100/50 mallia, joka oli hankittu jo ennen suunnittelun aloittamista. Téasta joh-
tuen aurinkosahkdjarjestelma suunniteltiin lataussaatimelle sopivaksi. Tosin
alustavia suunnitelmia oli tehty jo laitehankinnan yhteydessa. Saatimeen tuleva
jannite saa olla enintddn 100 V ja virta enintddn 60 A. Jarjestelman nimellisteho
ei saa ylittda arvoa 1400 W. Lataussaatimen tekniset tiedot on esitetty liitteessa
11.

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa kaytetadén seuraavia termeja:

- Kahden tai useamman aurinkosahképaneelin sarjaan kytkennasta

kaytetaan nimitysta paneeliketju.

- Aurinkosahkopaneelisto tarkoittaa kokoonpanoa, joka muodostuu
aurinkosédhkodpaneeleista, paneeliketjuista, o0sapaneelistoista seka

paneeliston liitantéakeskuksista.

- Liitdntakeskuksella  tarkoitetaan  sahkokeskusta, joka yhdistaa
osapaneelistot tai paneeliketjut. Liitdntadkeskus voi sisaltdd myds muita

sahkolaitteita.

- Aurinkosahkdvaihtosuuntaaja tunnetaan myos nimella invertteri. Invertteri
on laite, joka muuttaa paneeliston tuottaman tasajannitteen ja tasavirran
vaihtojannitteeksi ja vaihtovirraksi. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 136.)

7.1 Aurinkopaneelin kytkenta ja mitoitus

Aurinkopaneelina kaytetaan Astronergyn valmistamaa 270 W monikidepaneelia.
Paneelin avoimen piirin jannite (Uvoc) on STC olosuhteissa teknisten tietojen mu-

kaan 38,0 V (Liite 10). Jos kaikki paneelit kytkettaisiin sarjaan, olisi paneeliston
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avoimen piirin jannite 4x38.0 V=152 V. Tama arvo ylittda lataussaatimen maksimi
jannitearvon, joten kaikkien paneeleiden sarjaan kytkenta ei ole tassa tapauk-

sessa mahdollinen.

Kayttamalla kahden sarjaan kytketyn paneelin rinnankytkentaa (Kuvio 5) saa-
daan edella mainittu avoimen piirin jannite laskemaan puoleen, eli 144.4/2=76.0
V:iin.
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Kuvio 5. Aurinkopaneelien kytkenta

Jos kaytetaan rinnakkain kytkettyja paneeliketjuja, on kaikilla paneeliketjuilla ol-
tava sama mitoitusjannite. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta jokaisessa paneeli-
ketjussa on saman verran juuri samanlaisia aurinkosdhkdpaneeleita. (SFS-kasi-
kirja 600-1-2 2017, 140.)

Lataussaadinta ei kuitenkaan voi mitoittaa paneelien nimellisarvoilla, vaan on las-
kettava paneeliston suurin mahdollinen avoimenpiirin jannite Uoc max ja suurin
mahdollinen oikosulkuvirta Isc max. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 152).

Standardin SFS 6000 kohdan 7-712 liitteen B mukaan aurinkosahkopaneelin

suurin mahdollinen avoimen piirin jannite voidaan laskea kaavalla:

Uoc max=Ku*Uoc stc (1)
,Jjossa
Ku on korjauskerroin
Uoc stc on avoimen piirin jAnnite STC olosuhteissa (SFS-kasikirja

600-1-2 2017, 152).
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Korjauskerroin ottaa huomioon asennuskohteen alimman lampdtilan vaikutuksen
paneelin avoimenpiirin jannitteen suurenemiseen STC-arvosta. Korjauskerroin

voidaan laskea kaavalla:

Ku=1+(Auoc/100)*(Tmin-25) (2)
jossa,
Auoc on paneelin jannitteen Uoc lampdtilakerroin %/C
Tmin on kohteen alin lampdotila

Arvioidaan kohteen alimman lampétilan olevan -15C ja lasketaan korjauskerroin
kaavalla:

Ku=1+(-0.310%/C/100)*(-15 C-25)=1.124 (3)
Ja edelleen suurin mahdollinen avoimenpiirin jannite kaavalla:
Uoc max=38.0 V*1.124=42.712 4)

Laskettu arvo vastaa yhden paneelin Uoc max jannitetta. Kohteeseen asennetaan
kahden paneelin sarjaan kytkentd, jolloin jannite kaksinkertaistuu. Joten lopulli-

nen mitoitukseen kaytettava jannite Uoc max on 85.42 V.
Suurimman mahdollisen oikosulkuvirran Isc max arvo lasketaan kaavalla:
Isc Max=K1*Isc sTc (5)
jossa,
K1 on kerroin, jonka pienin arvo on 1.25

*|sc stc= paneelin oikusulkuvirta STC olosuhteissa (SFS-kasikirja 600-1-2 2017,
153).

Isc max= 1.25*9.45 A=11.81 A

Jos asennuskohteessa on suuri sateilyn voimakkuus tai voimakkaita heijastuksia,
on korjauskertoimen Ki arvoa suurennettava huomioiden ympariston olosuhteet
(SFS-kéasikirja 600-1-2 2017, 153).
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Koska asennuksessa on kaksi rinnankytkettya paneeliketjua, on laskettu oikosul-
kuvirran maksimiarvo kerrottava kahdella. Joten lopullinen mitoitukseen kaytet-
tava virta Isc maxon 23.63 A. My6s liitdntakotelon ja lataussaatimeen valinen joh-

dotus tulee mitoittaa virran maksimiarvolla.

7.2 Ylivirtasuojaus

Aurinkosahkopaneelistoissa, joissa on yli yksi tai kaksi rinnankytkettya paneeli-
ketjua, ei tarvitse olla ylivirtasuojausta. Kaytettaessa ylivirtasuojausta tasasahko-
osassa on Ylivirtasuojina kaytettava joko standardin SFS-EN 60269-6 mukaista
gPV-varoketta tai standardin SFS-EN 60947-3 mukaista varokekytkinyhdistel-
maa tai standardin SFS-EN 60947-2 tai SFS-EN 60898-2 mukaista katkaisijaa
(SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 146).

Aurinkosahkopaneeliston vaihtosahkosyottbkaapelin ylivirtasuojan mitoitusvir-
tana kaytetadn valmistajan invertterille ilmoittamaa suurinta vaihtovirtaa tai tiedon
puuttuessa 1,1 kertaa vaihtosuuntaajan mitoitusvaihtovirta (SFS-kasikirja 600-1-
2 2017, 141).

Liitteessa 6 Sahkoenergian tuotantokaavio on esitetty aurinkoséhkdojarjestelman
lityntéd energiakontin sahkon tuotantojarjestelmaan. Paakaaviossa (Liite 8) on
esitetty invertterin vaihtosahkosyottokaapelin tyyppi ja poikkipinta, seka kyseisen
lAhd6n suojalaitteet.
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8 TUULIVOIMALAN SUUNNITTELU

Kohteeseen asennetaan nimellisteholtaan 160 W Rutlandin valmistama vaaka-
akselinen tuulivoimala (Kuva 17). Tuulivoimalassa on kolmivaiheinen kestomag-
neetti generaattori, joka tuottaa kolmivaiheista vaihtovirtaa. Tuulivoimala sisaltaa
sisdanrakennetun tasasuuntaajan, joka muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi
24 VDC. (Marlec Engineering Company Ltd 2013, 1.)

Kuva 17. Rutland FM910-4 tuulivoimala (Marlec Engineering Company Ltd 2013,
2)

Tuulivoimala kytketddn lataussaatimen ja siitd edelleen samaan akustoon aurin-
kosahkojarjestelman kanssa, eli tuulivoimala toimii aurinkosahkojarjestelman
kanssa hybridijarjestelmana. Tuulivoimalan liittyminen energiakontin sahkéntuo-

tantoon on kokonaisuudessaan esitetty liitteessa 6.

Lataussaatimena kaytetaan Marlecin valmistaa pulssileveysmodulaatiosdadinta
(Kuva 18). Lataussaadin sdataa akuston latausvirtaa akkujen lataustason mu-
kaan ja samalla hidastaa tuulivoimalan generaattoria tilanteessa, jolloin akut ovat
taynnda. Talla toimenpiteelld pystytddn vahentamaan generaattorin kulumista. La-
taussaatimen sijoitus tulisi olla enintdadn 1,5 metria akustosta jannitehaviéiden
minimoimiseksi ja sdadon tarkkuuden varmistamiseksi. Lataussaatimessa merk-
kivalot indikoivat latauksen tilan ja akuston jannitteen. (Marlec Engineering Com-
pany Ltd 2013, 2.)
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Kuva 18. Tuulivoimalan lataussaadin (Marlec Engineering Company Ltd 2013, 2)

Voimalan myrskysuojaus on toteutettu kaantyvalla perasimelld, joka kaéantaa voi-
malan asentoa 90 astetta vallitsevasta tuulen suunnasta tilanteessa, jolloin tuulen
nopeus ylittd& arvon 16 m/s. Tuulivoimalan tuotto ei kuitenkaan lakkaa kokonaan,
vaikka voimala on myrskysuoja-asennossa, koska tassa tilanteessa voimala on
poikittain tuulensuuntaan nahden. Kuvassa 19 on esitetty voimalan latausvirta eri
tuulen nopeuksilla, josta huomataan, etta latausvirta pienenee tuulen voimakkuu-
den ylittaessa 16 m/s. Lisaksi voimalassa on sisaanrakennettu ylikuumenemis-
suoja, joka tarvittaessa hidastaa voimalan pydrimisnopeutta. (Marlec Engineering
Company Ltd 2013, 5.)
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Kuva 19. Tuulivoimalan latausvirta eri tuulennopeuksilla (Marlec Engineering
Company Ltd 2013, 2)
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8.1 Tuulivoimalan masto

Tuulivoimala asennetaan mastoon, jonka korkeus tulee olla vahintaan kuusi met-
ria. Tuulivoimalan kiinnitys mastoon vaatii, ettd maston halkaisijan sisamitta mas-
ton huipussa on 41 mm ja maston halkaisijan ulkomitta enintdan 50 mm. Lisaksi
maston seindman paksuuden tulee olla vahintdan 3 mm. Masto tulee kiinnittda
tukevasti asennusalustaan ja lisdksi masto tulee harustaa, ettei se paase liikku-
maan tuulen vaikutuksesta (Kuva 20). (Marlec Engineering Company Ltd 2013,
4.)

R

Kuva 20. Tuulivoimalan maston harustaminen (Marlec Engineering Company Ltd
2013, 13)

Energiakontin katolle asennetaan nelja metria korkea masto (Kuva 21). Kontin
katon korkeus maasta mitattuna on kolme metria, joten kokonaiskorkeus tayttaa
sille asetetut vaatimukset. Masto kiinnitetdan alapaésta kontin kattoon siihen erik-
seen suunnitellun laipan avulla. Poiketen kuvan 21 havainnekuvasta mastoon
asennetaan kaksi kulmaraudasta valmistettua harusta, jotka kiinnitetadn mas-
toon hieman keskikohdan ylapuolelle ja toisesta paasta kontin runkorakentee-

seen.
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Kuva 21. Maston sijoittaminen energiakontin katolle

8.2 Tuulivoimalan kaapelointi

Tuulimyllyn kaapelointiin kaytettavan kaapelin poikkipinta maaraytyy tuulimyllyn
ja lataussaatimen valisesta etdisyydesta. Taulukossa 1 on esitetty vaatimukset
kaapelin poikkipinnoille eri kaapeli pituuksille. Tassa kohteessa kaapelin koko-
naispituus on noin seitseman metri, joten taulukon 1 mukaan tuulivoimala voi-
daan kaapeloida kaapelilla, jonka johtimien poikkipinta-ala on 1,5 mm?2. (Marlec

Engineering Company Ltd 2013, 14.)
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Taulukko 1 Vaaditut kaapelipoikkipinnat eri etaisyyksilla (Marlec Engineering
Company Ltd 2013, 14)

Cable Size
Cable 12V 24V
Run | e AWG | mm2 AWG
(m)

0-20 2.5 13 1.5 1
21-30 4 11 2.5 13
31-45 6 0 4 11
46-80 10 7 0 9

Kaytettavaa poikkipintaa paadyttiin kuitenkin kasvattamaan, koska tuulimyllyn
kaapelointiin voidaan kayttaa aurinkoséhko sovelluksista tuttua HIZ2Z2-K tyypin
kaksoiseristettya asennusjohdinta. Tuulivoimalan kytkentd voidaan toteuttaa pi-
kaliittimilla, mika helpottaa voimalan irrottamista huoltotoimenpiteiden ajaksi.
Poikkipinnan kasvattaminen ei huomattavasti lisaa kaapeloinnin kustannuksia.
Toinen hyva puoli poikkipinnan kasvattamisella on, ettei kaapeloinnissa syntyvaa

jannitehaviota tarvitse tutkia tarkemmin.
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9 SAHKOAUTON LATAUSPISTEEN SUUNNITTELU

Tassa vaiheessa kohteeseen asennetaan latausasema yhdelle séhkdautolle. La-
tausaseman sijoituspaikaksi valittiin energiakontin paéatyseina ja sen tarkka si-
jainti 16ytyy tasopiirustuksesta (Liite 2). Latausasemaksi valittin ABB:n valmis-
tama, lataustavan kolme EVLuniv Pro-M malli (Kuva 22), kiinteélla type 2 kaape-
lilla. Niin kuin edella mainittiin kohteessa, tuotetaan tuuli-ja aurinkoenergiaa, jolla

kannattaa ladata sdhkdautoa aina, kun kontin muu séhkon kulutus on pienta.

Kuva 22. Type 2 latausasema (ABB 2020)

Kyseiseen latausasemaan paadyttiin, koska se pystyy olemaan masterrasiana
enintddn 15 slaverasialle. Talla tavoin voidaan muodostaa enintdén 16 lataus-
rasiasta koostuva ryhma, jonka virran kulutuksen maksimiarvo voidaan maarittaa
kayttoonoton yhteydessd (Kuva 23). Toteutettavaan kohteeseen asennetaan

aluksi yksi latauspiste ja mahdollisesti tulevaisuudessa toinen.

Dynaamisella kuormanhallinnalla tarkoitetaan tilannetta, jossa latauslaitteet otta-
vat huomioon kohteen sahkdnsy6ton ja muun kuorman asettamat rajat, seka es-
tavat nain latauslaitteita aiheuttamasta ylikuormitustilanteita (Kuva 23). Dynaami-
sen kuormanhallinnan avulla voidaan siis tarjota useampi tehokas latauspiste ja
silti noudattaa Kkiinteiston sahkonsy6ton ja muun kuorman asettamia rajoja.
(Ensto 2018, 7.)
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Kuva 23. Dynaaminen kuormanhallinta (Jarnefelt 2018).

Sahkodautojen latausasemien suunnittelussa ja asennuksessa tulee noudattaa
Standardia SFS 6000 (SFS-kasikirja 600-1-2 2017,199).

Jos sdhkdauton latausasema on sijoitettu ulos, tulee sen kotelointiluokan oltava
vahintaan IP44 ja puolestaan sisatiloihin sijoitettuna IP41. Lisaksi latauspisteen
tulee kestaa asennuspaikasta riippuen tarpeeksi suuren ulkoisen iskun. Stan-
dardi SFS 6000 maarittelee kohdassa 722.512.2 ulkoisten tekijoiden vaikutuk-

sesta seuraavasti:

"Sahkdautojen liitdntapisteet on suojattava vahintaan keskimaaraista iskua (AG2)

vastaan. Suojaus voidaan toteuttaa yhdella tai useammalla seuraavista tavoista

- valitaan asennusasento tai sijoituspaikka siten, ettd todenn&kdisesti
valtetaan iskut

- kaytetaan yleista tai paikallista mekaanista suojausta

- asennetaan liitAntapistekoteloon, joka kestdd vahintddn SFS-EN 62262
mukaisen luokan IKO7 mukaisen ulkoisen iskun.” (SFS-kasikirja 600-1-2
2017, 202-203.)

Lisaksi standardin edell& mainittuun kohdan kansallinen lisavaatimus méaarittelee
latausasemien rakenteelle vaatimuksia. Latausasemien vaatimukset annetaan
erikseen tiloihin, joihin paasya ei ole rajoitettu, seka tiloihin joihin paasy on rajoi-
tettu. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 203.)
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Tassa asennuskohteessa noudatetaan standardin tarkoittamaa paikkaa, jonne
paasy on rajoitettu. Standardin SFS 6000 kohta 722.512.2 méaarittelee seuraa-

vasti:

"Paikoissa, joissa paasy on rajoitettu (esim. pysakdintilaitokset, ja yksityiset py-
sakointialueet, yksityiskiinteistdjen pihat ja vastaavat) latausaseman pitaa kestaa
SFS-EN 62262 luokan IKO7 mukainen ulkoinen isku. Suositellaan kuitenkin, etta
latausasema rakennetaan siten, etta se kestaa luokan IKO8 mukaisen iskun ja
muut keskimaaraisen lujuuskuokan mukaiset vaatimukset.” (SFS-kasikirja 600-
1-2 2017, 203.)

9.1 Vikavirtasuojat

Standardin SFS 6000 maarittelee kohdassa 722.531.3.101 vaatimukset vikavir-
tasuojan kaytolle. Jokainen liitantapiste (piste, jossa sahkdajoneuvo on kytketty
kiinteddn asennukseen) on suojattava mitoitusvirraltaan enintdan 30 mA ja va-
hintdan tyypin A vikavirtasuojalla, ellei piireja ole suojattu s&hkoisella erotuksella.
(SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 203.)

Tasasahkovirroilta suojaamisen toimenpiteet standardi SFS 6000 em. kohta

asettaa seuraavat ehdot:

*Jos sahkdajoneuvon latausasema on varustettu SFS-EN 62196 mukaisella pis-
torasialla tai pistokkeella, on oltava kaytdssa toimenpiteet tasosahkaovirroilta suo-
jaamiseksi, ellei suojausta toteuteta latausasemassa. Kussakin latausasemassa

tehtavat toimenpiteet ovat seuraavat:

- B-tyypin vikavirtasuojan kaytto

- A-tyypin vikavirtasuoja ja soveltuvat laitteet, joilla varmistetaan
poiskytkentd tasasahkovirran ylittdessd 6mA.” (SFS-kasikirja 600-1-2
2017, 203.)

Liséksi vikavirtasuojien on oltava jonkin seuraavan standardin mukaiset: SFS-EN
61008-1, SFS-EN 61009-1, SFS-EN 60947-2 tai SFS-EN 62423 (SFS-kasikirja
600-1-2 2017, 203).
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Kohteeseen suunniteltu sdhkdauton latausasema sisaltda 6 mA:n tasavirran tun-
nistuksen, joten sen suojaaminen voidaan toteuttaa A-tyypin vikavirtasuojalla,
jonka mitoitusvirta on 30 mA. Latausasemassa ei sisalla vikavirtasuojausta, joten
latausasemaa syottava ryhmajohto pitaa suojata vikavirtasuojalla ryhmakeskuk-

sessa (Liite 8).

9.2 Kaapelointi

Sahkdauton latausasemien syottokaapelit mitoitetaan yleensa nimellistehon mu-
kaan, mutta useiden latausasemien tehoa voidaan rajoittaa esimerkiksi DIP-kyt-
kimilla, jolloin kaapelin mitoitukseen voidaan kayttaa rajoitettua virta-arvoa. Jos
asennuksessa on mahdollisuus kasvattaa virtaa suuremmaksi, se taytyy ottaa
huomioon mitoituksessa. Asennuksen ylikuormitussuojaus maaraytyy kaytetyn
kaapelin mukaan. (Ylinen 2019, 8.)

Kohteeseen asennettavan latausaseman nimellisteho on 22 kW, mutta sy6tta-
vastéa sahkoverkosta ei saada tarvittavaa tehoa, joten latausaseman virtaa on ra-
joitettava DIP-kytkimilla. Latausaseman oikosulku- ja ylikuormitussuojaus on to-
teutettu paakaavion (Liite 8) mukaan C16 A johdonsuojakatkaisijalla. Kaytan-

ndssa tama tarkoittaa sita, ettd aseman latausteho voi olla enintdan 11 kW.

Latausaseman dynaaminen kuormanohjaus huomioitiin kohteen yleiskaapeloin-
tijarjestelman suunnittelussa (Liite 4) siten, etta latausaseman laheisyyteen suun-
niteltiin telerasia, jolla latausasema voidaan liittaa tietolikenneverkkoon. Taméa
mahdollistaa tehon rajoituksen toimenpiteet ohjelmallisesti, joka on valttama-
tonta, jos latausasemien maara kasvaa. Telerasia sijaitsee energiakontin sisa-

puolella, jolloin se ei ole alttiina ilmastollisille olosuhteille.

Vaikka suunnittelukohteeseen asennetaan tdssa vaiheessa ainoastaan yksi la-
tausasema, varaudutaan myos toisen aseman asennukseen tulevaisuudessa.
Latausaseman kaapeloinnin toteutustapaa piti hieman pohtia, koska standardista
saa helposti sen kasityksen, etta jokaista latausasemaa tulisi syottéda omalla syo-
tolla keskukselta saakka. Tasta syysta herasi mielenkiinto tutkia useamman la-

tausaseman kaapelointia koskevia maarayksia.
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Standardi SFS 6000 kohdan 722.314.101 mukaan sahkodajoneuvojen syottami-
seen tulee kayttad omaa virtapiiria. Lisaksi kohdan 722.533.101 mukaan jokaista
litAntapistettéd on syotettava erikseen ryhmajohdolla, joka on suojattava ylivir-
tasuojalla. (Ylinen 2019, 2.)

SFS 6000 kohdan 826-14-01 maaritelman mukaan "virtapiiri on asennuksen sah-
kolaitteiden muodostama kokonaisuus, jota suojataan ylivirroilta samalla suoja-
laitteella tai —laitteilla” (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 40).

Kohdan 826-14-03 mukaan

ryhméjohto on virtapiiri, joka on tarkoitettu kytkettavéksi suoraan kulutuskojee-
seen tai pistorasiaan” (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 40).

Sahkdajoneuvojen latauksessa ryhmajohto syéttaa liitdntapistetta, joka voi olla
pistorasia tai pistoke. Nama suojataan yleensa latauskeskuksessa olevalla ylivir-

tasuojalaitteella. (Ylinen 2019, 3.)

Latausaseman syott6 on maaritelman 826-14-02 mukainen paajohto, eli yhta tai
useampaa jakokeskusta syo6ttava virtapiiri. Standardissa ei vaadita kullekin la-
tauskeskukselle omaa péaéjohtoa, vaan latauskeskusten valilla on mahdollisuus
kayttaa ketjutusta kuten perinteisilla autolammityspistorasiakoteloilla. (Ylinen
2019, 4.)
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10 VALAISTUSSUUNNITTELU

Standardi SFS-EN 12464-1 maarittelee normaalindkokykyisten valaistusvaati-
mukset sisatiloissa, lahtien henkildiden n&dkdmukavuuden ja nakétehokkuuden
tarpeista. Standardi kasittelee yleisimpia nakotehtavia vaativia téita mukaan lu-
kien tietokoneella suoritettava tyd. (SFS-kasikirja 12464-1 2019, 10.)

Standardi maarittelee valaistusratkaisujen méaarélliset ja laadulliset vaatimukset
useimmille sisatydpaikoille, mutta standardia ei voi soveltaa ulkotydpaikkojen,
maanalaisten kaivosten tai turvavalaistuksen tarpeisiin. Standardi ei myoskaan
esita valmiita ratkaisumalleja, eika rajoita suunnittelijan vapautta soveltaa valais-
tukseen uutta tekniikkaa tai edistyksellisten laitteiden kayttod. (SFS-kasikirja
12464-1 2019, 10.)

10.1 Luokkahuoneen valaistusvoimakkuus

Taulukossa 2 on esitetty standardin SFS-EN 12464-1 taulukko 5.36, joka koh-
dassa 5.36.1 maarittelee opetustilojen, sekd luokkahuoneiden valaistusvaati-
mukset. Vaatimukset on esitetty valaistusvoimakkuuden lisdksi suurin sallittu
UGR (Unifield Glare Rating) arvo, joka kertoo sisétilojen valaistusasennusten va-
laisimien suoraan aiheuttaman kiusahaikdisyn enimmaisarvon. Lisaksi taulu-
kossa maaritelladn Uo arvo, joka on laskettavissa tilan pienimman ja keskimaa-
raisen valaistusvoimakkuuden osamaarana. Taulukossa esitetty Ra arvo kertoo
varintoisto indeksin vahimmaisvaatimuksen. Varintoiston tarkoituksena on saada
ympariston, kohteiden ja ihmisten varit toistumaan oikeana, seka luonnollisella
tavalla. Valolahteiden varintoisto-ominaisuudet ilmoitetaan Ra indeksilla, jonka
suurin mahdollinen arvo 100. (SFS-kasikirja 12464-1 2019, 24, 30, 60.)
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Taulukko 2 Opetustilojen ja opetusrakennusten valaistusvoimakkuus (SFS-kasi-
kirja 12464-1 2019, 36)

Taulukko 5.36 Opetustilat - Opetusrakennukset

Viitenro. |Tila, tehtéva tai toiminta En UGR. | U, Ay Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.36.1 Luokkahuoneet, opetustilat 300 19 0,60 (80 Valaistuksen tulisi olla sAadettava
5.36.2 Luokkahuoneet iltakdytdssé ja aikuisopis- | 500 19 0,60 (80 Valaistuksen tulisi olla saadettiva
kelijoille

5.36.3 Auditorio, luentosali 500 19 0,60 |80 Valaistuksen tulisi olla s&édettavé
erilaisiin A/V -tarpeisiin

5.36.4 Liitutaulut ja kirjoitustaulut 500 19 0,70 (80 Suuntaheijastumisia on véltettava
Esiintyj&/opettaja on valaistava
sopivalla pystysuoralla valaistus-
voimakkuudella

Valaisinvalmistaja ilmoittaa valaisimelle UGR- ja Ra- arvon, mutta sopivan valais-
tusvoimakkuuden, seké& tasaisuuden saavuttaminen on aina suunniteltava ta-
pauskohtaisesti. Tassé kohteessa luokkahuoneen valaistukseen kaytettiin Ens-
ton valmistamaa valaisinta, joka valmistajan mukaan tayttaa tilalle asetetut vaa-
timukset kiusahaikaisyn ja varintoiston suhteen. Kohteessa kaytettavat valaisimet

ovat listattuna valaisinluettelossa (Liite 7).

Valaistussuunnitelma toteutettiin DIAlux Evo 8.2 ohjelmalla, jolla mallinnettiin
kohteen eri tilat. Kuvassa 24 on esitetty luokkahuoneen valaistusvoimakkuus,
jonka mukaan luokkahuoneen keskimaarainen valaistusvoimakkuus 0,8 metrin
korkeudelta mallinnettuna on 421 Ix ja tasaisuus 0,60. Mallintamalla saadaan var-

mistettua, ettd valaistus tayttaa sille asetetut vaatimukset.

Tuloksien yleisnakyma

* 1) Luokka

4 Kayttotaso (Luokia)
Aktilvinen valaisin

Julkisten tiojen valaisimet
AIL1B493ED

2.270 x 0.070 x 0.075m

Nimitys DWG-
suunnitelmassa

Valotekaiiset tiedot

Valaisimion valovirta 5024 Im
Ultintiteho 440 w
Valotehokluus 1142 Im /W

Varustus LED 44W/840 -
5024 Im | 4000K | 44.0W

Kuva 24. Luokkahuoneen mallinnettu valaistusvoimakkuus
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10.2 DALI-ohjelmointi

DALI- kaapelointi ja jarjestelmassa kaytettavat komponentit ovat esitetty liitteessa
5. Valaistuksen ohjaus mahdollisuuksia ovat himmennys ja erilaiset valaistus ti-
lanteet. Lisaksi kohteessa kaytetddn Helvarin 312 multisensoria, joka mahdollis-
taa vakiovalotoiminnan. Vakiovalotoiminta ottaa huomioon tilaan vaikuttavan
luonnon valon ja saataa valaistusta halutulle tasolle riippuen luonnonvalon maa-

rasta. Talla tavalla saavutetaan energiatehokas seka miellyttava valaistus.

Varsinaiseen kayttoonottoon voidaan kayttdd Helvarin DIGIDIM Toolbox ohjel-

maa, jolla voidaan tehda valaistuksen ohjaus offline-tilassa etukateen (Kuva 25).

File dit t Te Windo elp
De ™ x &R 0
HEEEELNIEELNEL 1 FEE]L | EEEIEFF1 FlnsjajeimnynjjepRers oF
@ Gowps Layout | B Device Layout | 5% [Jiokka valaisin A @1 [PHYSICAL]
# Untitled Network ~ 5% kka valaisin B @2 [PHYSICAL]
2@ Luokka 15% |NBKKAVAIEISIAICI@ 3 [PHYSICAL]
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@ Group 3
@ Group =4
@ Group #5
@ Group #6 v
<

w5

&

H
v
'

For Help, press F1 @ [Offiine

Kuva 25. Ohjelmointi off-line tilassa DIGIDIM Toolbox ohjelmalla

Offline-tilassa tehty ohjelma voidaan pienella vaivalla siirtéa valmiiseen jarjestel-
maan, josta on huomattavaa hyotya ainakin suuremmissa jarjestelmissa. Lisaksi
valaistukseen on helppo tehdéd muutoksia viela kayttdonoton yhteydessa ja mah-

dollisesti myos tulevaisuudessa, jos kayttokokemukset niin osoittavat.
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11 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa sahkdsuunnitelma koulutuskun-
tayhtyma OSAOnN Haukiputaan yksikk66n rakennettavaan opetustilaan.

Opinnaytetydssa perehdyttiin syvallisemmin ymparistoystavallisiin jarjestelmiin ja
laitteisiin, jotka ovat keskeisessa osassa puhuttaessa uusiutuvasta energiasta ja
energiatehokkuudesta. Lopputuloksena saatiin laadittua s&hkdsuunnitelmat,
joilla hankeen sahkdasennukset voidaan toteuttaa.

Opinnaytetyoprosessin aikana péaasin toteuttamaan sahkésuunnitelmia, kayt-
téonoton visualisointia ja mallinnusta eri ohjelmistoilla, jotka paéosin olivat entuu-
destaan tuttuja. Haasteita tydssa aiheutti kasiteltavien aihealueiden laajuus, josta
johtuen lapikaytavaa materiaalia kertyi todella paljon. Itse ty6hon piti valikoida
ainoastaan tarkeimmat asiat, ettei ty6é veny luvattoman pitkaksi. Tyon tavoitteena
oli saada kohteen sadhkdsuunnitelmat toteutettua sovitussa aikataulussa. Opin-
naytetyon tuloksena saatiin opetuskayttoon suunnitellun energiakontin séh-
késuunnitelmat ja tyolle asetetut vaatimukset tyén laajuudesta huolimatta onnis-

tuneesti taytettya.

Opinnaytetyo tarjoaa runsaasti jatkokehitysmahdollisuuksia. Kohteessa on lois-
tavat mahdollisuudet testata ja kehittaa eri jarjestelmien integrointia ja niihin liit-
tyvia automaatiosovelluksia. Tulevaisuudessa luokkatilan seinille tullaan raken-
tamaan sahkodalan opiskelijoille pienia harjoitustoitéd, joten taman projektin tii-
moilta tyot jatkuvat viela tilan suunnittelun ja toteutuksen jalkeenkin. Syntyneesta
sahkosuunnitelmasta voidaan jatkossa hyvin pienilla muutoksilla hyédyntaa au-
rinko- ja tuulienergian tuotantosuunnitelmat myods muille pienille rakennuksille,
kuten kesdmokeille, joissa ei ole sahkdliittym&a ja sdhkontuotannossa halutaan

kayttada ymparistoystavallisia vaihtoehtoja.
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Aurinkopaneelin tekniset tiedot

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

STC rated output (Pree)* 255 Wp
Rated voltage (V) at STC 3086 V
Rated current (lms) at STC B833A
Open circult voltage (Ve:) at STC 3748V
Short circuit current (Jsc) at STC BESA
Module efficiency 15.6%
Rated output (Pre:) at NOCT 181.3Wp
Rated voltage (V) at NOCT 2173V
Rated current (lnz) at NOCT 6.90 A
Open circuit veltage (Ve) at NOCT | 3424 W
Short circuit current (le) at NOCT 7454
Temperature coefficient (Pme)

Temperature coefficient (lac)

Temperature coefficient (V)

Mormal operating cell temperature

(NOCT)

Maximum system voltage (IEC/UL)

Number of dicdes

Junction box |P rating

Maximum series fuse rating

260Wp | 265Wp | 270 Wp | 275Wp
3088V | 3082V | 31.08V | 31.12V
8.43A | BSBA | BT0A | BESA
37.72V | 3787V | 38.00V | 3845V
BSSA | D.1BA | 0.45A | G52A
15.9% 16.2% 16.5% 16.9%
195,0 Wi | 188.8 Wp | 202.5 Wp | 206.3 Wp
2794V | 2788V | 28,12V | 2815V
6.98A | TA0A | 720A | 7.33A
3445V | 3480V | 34TV | 3513V
7.54A | 773A | 796A | BOZA
- 0.407%/°C
+0.0453%/°C
- 0.310%/°C
4342°C
1000V or 1500Vse
3
IP &7
154,

*Meas urement fobemnos +He= 3%
STC: kradiance 1000WWm’, Cel Tempemiure 25°C, AM=1 5

NOCT Fradance 800Wk", Ambient Terparalure 20°C. AM=1.5 Wind Speed 1m's

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Outer dimensions (L x W x H)

Frame technology

Module composition

Front glass thickness

“ Gable kength (IEC/UL)

Cable diameter (IEC/UL)

* Maximum mechanical test load
Fire performance (|EC/UL)
Connector type (IEC/UL)

1648 x 990 x 35 mm
64.88x 3898x 138in

Aluminum, silver / black anodized
Glass / EVA [ Backsheet (white)
3.2mm /013 in
900 mm/ 35.43 in
4mm? /| 12 AWG
6000 Pa
Class C (IEC) or Type 1 (UL)
MC4 compatible

Y Option: S004+) /G004 mm or 1000 mm for defined prjects n advance
9 Refer to Astronengy arystaling installa$ion manual or contad bechnical deparirment
Meimurm Machanical Test Load=1.5«Masimum Mechanical Design Load

Liite 10

CURVE

Current=Voltage & Power=Voltage
curves ( 270W )

Current=Vollage curves(270W)

— Colls tamp =25'C.

— Colls tamp =35°C.

T Cills tamp, 45T

2| T Colls emp <55

T Gells temp =65

@ 5 s 2 ¥ 3 oAb
Voliags{V)

PACKING SPECIFICATIONS

T\Weight (module only) | 18.3kg /40,34 Ibs
% Packing unit 31 pes / box
Weight of packing unit

{for 40HQ contaier) | 18kg/13581bs
Numberof modules per

40HQ container 868 pcs
TTagmnos - 1.0kg

P Subject to sales cortmt

MODULE DIMENSION DETAILS

D90 MmE2 48 st B0 15 Rt
WAEmmx &5 mm’ - AR
adl MC!OWQMP A1
Crairage bk
11 w0 O3S faat
E=D5.5 mre /LD & felt ’ !
T i 15 !
[ ! =
1L 8 H 3 i E
E 3 @
i
Al A
1 yl4
S 104 feat r
&7 mm 115 mm
U003 fat ¥ O DAE et g IS MmOl 15l

7m0 et

1BE mmA0E] fat

Wountng hok

@ Chint Soiar (Znejiang) Co., Lid Resarves he fght of final interpretation please contact our company o use the kates! verson for conract

WW.ASTFGRE gy .Ccom

Astronergy i-2018
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Lataussaatimen tekniset tiedot

SmartSolar Charge Controller MPPT 100/30 MPPT 100/50

Battery voltage 12/24V Auto Sefect
Rated charge current 308 S0A
Nominal PV power, 12V 1ab) 40w 700W
Nominal PV power, 24V 1ab) 880W 1400W
Maximum PV open circuit voltage 100V 100V
Max. PV short circuit current 2) 35A 60A
Maximum efficiency 98% 98%
Self-consumption 12V:30mA  24V:20mA
Charge voltage 'absorption' Default setting: 144V / 28,8V (adjustable)
Charge voltage ‘float’ Default setting: 13,8V / 27,6V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive
Temperature compensation -16mV/Cresp.-32mV /°C
Battery reverse polarity (fuse, not user accessible)

Protection gmm?:u t)l’t

Qver temperature
Operating temperature -30t0 +60°C (full rated output up to 40°C)
Humidity 95%, non-condensing
bl See the data communlcavtEh;[r)::‘I:\ltte paper on our website

ENCLOSURE

Colour Blue (RAL5012)
Power terminals 16mm’ / AWGE
Protection category 1P43 (electronic components), IP22 (connection area)
Weight 13kg
Dimensions (hx wxd) 130x 186 x 70 mm
Safety EN/IEC 62109-1,UL 1741, CSA C222

1a) If more PV power is connected, the controller will limit input power.

1b) The PV voltage must exceed Vbat + 5V for the controller to start.
Thereafter the minimum PV voltage is Vbat + 1V.

2) APV amay with a higher short circuit current may damage the controller,

Liite 11
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