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Taman insin6rityén toteuttivat yhdessa Ville Hiltunen ja Tommi Pihkanen. Tyd
jakautui siten, etta Hiltunen mitoitti ja suunnitteli voimalan tydnantajansa kiinteis-
t66n (luku 3) ja Pihkanen teki tydhon tarvittavan teorian seka@ suunnitteli aurin-
kosahkokayttédon automaatiojarjestelméan (luvut 2 ja 4). Tama insindorityd sisal-
taa siis suurikokoisen aurinkosdhkdévoimalan suunnittelun ja mitoituksen paljon
sahkda kuluttavaan liikekiinteistédn sekd automaatio-ohjelman suunnittelun, jolla
sahkdn tuottavuutta voitaisiin parantaa kohdistamalla tuotetun sahkdn kayttdéa
energian varastoimista mahdollistaviin laitteisiin. Tydssa pyritdan perustelemaan
kattavasti valinnat ja tehdyt johtopaatdkset, joiden perusteella mitoitukset ja
suunnitelmat tehdaan tuoden esiin aurinkosahkdn teoriaa ja aurinkovoiman tuot-
tamisen perusperiaatteita.

Insind6rityén tavoite oli saada kaytdnndssa toteuttamisvalmis projektisuunni-
telma modernille automatisoidun aurinkovoimalan toteuttamiselle, jonka avulla
Finnpark Oy pystyisi paattdmaan hankkeen kannattavuudesta ja tuottoarvioiden
pohjalta voimalan rakentamisesta.

Hankeselvityksesséa kaytettiin aurinkovoimaloiden suunnitteluun tarkoitettua He-
lioScope-ohjelmaa, jolla voimalan tuotto voitiin simuloida erittéin tarkasti. Sahké-
piirustukset suunniteltiin kayttden CADS -suunnitteluohjelmaa ja logiikkaohjel-
moinnit Beckhoffin TwinCat 3:lla.

T&ssa hankeselvityksessa tulee esiin kaikki voimalan suunnittelun vaiheet ja to-
teutusratkaisut silla laajuudella, etta tata ty6ta kayttden olisi mahdollista suunni-
tella aurinkovoimala tai kayttaa tata selvitysta tyékaluna tulevissa aurinkovoima-
loiden suunnittelutehtavissa.
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This thesis was carried out by Ville Hiltunen and Tommi Pihkanen. Thesis was
divided so that Hiltunen planned and designed the solar power plant for his em-
ployer’s property (chapter 3) and Pihkanen completed the design with necessary
theory and designed an automation system for photovoltaic use (chapter 2 and
4). Therefore, this thesis includes the planning and designing of a large-scale
photovoltaic power plant for commercial property with high energy usage and
automation program to improve the efficiency of produced electricity. The aim is
to justify the choices and conclusions made on the thesis, on which the decisions
are made to design the photovoltaic power plant.

The aim of the thesis was to obtain a practically ready-to-go project plan of a
modern and automated photovoltaic power plant, from the basis of which
Finnpark Oy would be able to decide the profitability and costs of the power plant.

In this thesis programs that was used was HelioScope, which was used to simu-
late the output of the powerplant. The electrical drawings were made with CADS
and automation programming with Beckhoff TwinCat 3.

This thesis presents all the stages of the power plant design and implementation
solutions in order to be used to design photovoltaic power plant or to use it as a
tool on future photovoltaic power plant design tasks.
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ERITYISSANASTO

Finnpark

Huipputeho [Wp]

Invertteri

Oikosulkuvirta [lsc]

PWM

Tuottoseuranta

Tyhjakayntijannite [Uoc]

VAC

VAK

VDC
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Tampereella toimiva ja Tampereen kaupungin omis-

tama pyséakadintialan yritys

Jarjestelman huipputeho aurinkosahkdn standardimit-

tausolosuhteissa

Vaihtosuuntaaja

Yksittaisen paneelin suurin mahdollinen virta oikosulku-

tilanteessa

Pulssinleveysmodulaatio (pulse width modulation)

Jarjestelma, jolla aurinkovoimalan tuottaman sahkéo-

energian maaraa voidaan seurata

Yksittdisen paneelin tai koko paneeliketjun maksimijan-
nite kytkemattémista johtimista mitattuna

Vaihtojannite (voltage alternating current)

Kiinteistbautomaatio (valvonta alakeskus)

Tasajannite (voltage direct current)

Euroopan Unionin yllapitama verkossa toimiva ilmainen

aurinkovoimalan simulointi ohjelma



1 JOHDANTO

Taman paattétyén aihe on keskisuuren aurinkovoimalan suunnittelu ja mitoitus
Finnpark Oy:lle sekd automaation lisddminen tuotetun sahkdn kayttéon tuotta-
vuuden parantamiseksi. Opinndytetydta lahdettiin suunnittelemaan kaksi-
osaiseksi, joista toinen keskittyy Iahinna Finnpark Oy:lté tulleeseen pyynt66n to-
teuttaa selvitysty6 aurinkovoimalan toteuttamisesta yhden yhtién omistaman kiin-
teistdn, vanhan Anttilan rakennuksen katolle osoitteeseen Kuninkaankatu 14-16,
Tampere. Paattdotyon aihe tuli seka tekijéiden kiinnostuksesta uusiutuvaa ener-
giaa kohtaan, aikaisemmasta aurinkopaneelialan kokemuksesta seka Finnpark
Oy:n puolelta, koska kyseessa on Tampereen kaupungin omistama yhtid, joka
kuluttaa paljon sdhkda ja paastétavoitteet luovat painetta myoés yhtididen suun-

taan.

Paattétyd alkaa aurinkosahkdn teorialla, jossa kaydaan lapi, miten aurinkopanee-
lit toimivat, miten niiden tuotto syntyy ja mitka asiat vaikuttavat niiden tuoton maa-
raan. Taltd pohjalta opinnaytety® syvenee laitteiston osiin ja niiden tehtaviin,
jonka jalkeen kerrotaan naiden mitoitukseen ja valintaan liittyvat asiat suunnitel-
tavan voimalan kannalta. Kun rakennettavan voimalan komponentit ja asennus-
tapa on valittu, simuloidaan voimalan vuosituotanto, jotta saataisiin hyva kasitys
siitd, kuinka paljon voimala voi vuodessa tuottaa sédhkda. Lopuksi tydssa pohdi-
taan erilaisia automaatioratkaisuja voimalan tuottaman s&hkdn kayttéén seka
suunnitellaan yksinkertainen automaatio-ohjelma, jolla tuotetun sahkén kayttdéa

voitaisiin ohjata.

1.1 Voimalan suunnittelu

Ville Hiltusen osiossa tuodaan esille aurinkoenergian teoria lyhyesti ja kaikki teo-
reettiset seikat, jotka vaikuttavat voimalan rakentamispaatdkseen, suunnitteluun,
mitoittamiseen ja voimalan komponenttien valintaan. Nama valinnat on p&atto-

tydssa esitetty aiheeseen liittyvalla teorialla seka esimerkkilaskuin.



1.2 Automaatioratkaisut aurinkovoimalahankkeessa

Paattétydhon sisaltyy mydés Tommi Pihkasen osuus, joka keskittyy paaasiassa
ohjelman tekemiseen, jolla voimalan ylituotettua sahkoa saataisiin ohjattua kus-
tannus- ja ekologiasyista esimerkiksi séhkdauton lataamiseen tai vastaavaan so-

vellukseen.

Automaatio-osuudessa kaydaan lapi automaation kayttd, aurinkovoimalan tuoton
optimointi seka automaatiosovellusten toteuttaminen Finnparkille suunniteltavan

voimalan yhteyteen.

1.3 Tekijoiden osuudet

Taman opinnaytetydn tekivat yhdessé Ville Hiltunen ja Tommi Pihkanen. Paatto-
tyd toteutettiin niin, ettd molemmat tekivat omat osuutensa tydsta siten, etta siita
rakentui yhteneva ja toisiaan taydentava kokonaisuus. Tama paattdétyd koostuu
kolmesta keskeisestd osasta: Aurinkovoiman teoriasta, voimalan suunnittelusta
ja mitoituksesta sekd voimalaan liittyvasta automaatiosta. Naista luvuista Ville
Hiltunen teki voimalan suunnittelun ja mitoituksen, mika 16ytyy luvusta 3. Tommi
Pihkanen kirjoitti aurinkovoiman teorian (luku 2) sekd automaatio-osuuden (luku
4). Molemmat my®ds kirjoittivat pohdinnan omasta osuudestaan. Ville Hiltunen teki
pohdinnan alaluvun 5.1 ja Tommi Pihkanen alaluvun 5.2.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

2.1 Perusteet ja teoria

Aurinkopaneelien toiminta ja sdhkén tuotto perustuvat auringonvalosta tulevaan
sahkdmagneettiseen sateilyyn ja puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin, joilla
auringonvalosta saatava energia pystytddn muuttamaan sahkdksi. Suurin osa
aurinkopaneelien talteen ottamasta auringonsateilyn intensiteetistd on fotonien
aallonpituuden spekitrilla ihmissilméalla ndkyvan valon alueella 400-740 nm. Au-
ringonsateilyn spektri on esitetty kuvassa 1.

25 1 1
WV | Visible | Infrared —
I I
21 ~ Auringonsateily ilmakehassa
I
I
1.54

Auringonsateily merenpinnalla

0.54
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Auringonsateilyn spektri(W/m2/nm)

Aallonpituus (nm)

KUVA 1. Auringonséateilyn spektri (wikipedia.org, muokattu)

Infrared-alueella (edellisessa kuvassa alue infrared) fotonin energia ei riita elekt-
ronien virittdmiseen, eivatka ne luovuta energiaansa aurinkokennoissa kaytetyille
puolijohteille. Auringonpaisteen sateilyintensiteetista, eli tehosta pinta-alayksik-
kéa kohden kaytetaan nimitysta aurinkovakio, joka kuvastaa maapallon ilmeke-
haan kohdistuvan sateilyn maaraa neliometria kohti. Tama arvo on n. 1370 W/m?2,
joka maarittaa teoreettisen auringon sateilyintensiteetin maan pinnalla. Luonnol-
lisesti iimakeha ja etenkin pilvet absorboivat tdstda huomattavan osan esimerkiksi
Suomessa.



2.1.1 Jarjestelméan osat

Aurinkosahkdévoimala koostuu pelkistetysti aurinkopaneeleista, Invertterista seka
kaapeleista, jotka sydttavat aurinkovoimalan tuottaman sahkén verkkoon. Todel-
lisessa voimalassa on oltava myés turvakytkimet, johdonsuojat eli sulakkeet seka
sahkdkeskus, jossa sulakkeet sijaitsevat. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaisen

voimalan komponentit.

Sahkoyhtién verkko

| T Aurinkopaneelit
: | ) | -
Invertteri — _l_l _________ i_ g
SRSEES|EEEEEE
| | [ |

Sihkdkeskus | |1 0 |1 ] Do o e e

AC-kaapeli

Turvakytkin DC-kaapelit

KUVA 2. Aurinkosahkojarjestelman laitteet (st-kasikirja 40. Kuva 4.1, muokattu)

Kéytdnnbssa voimala tarvitsee telineet aurinkopaneeleille ja johdoille, telineen

invertterille ym. mekaanisia osia, joita ei havainnekuvaan ole laitettu.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli on se osa jarjestelmasta, joka muuttaa auringosta tulevan satei-
lyn tasasahkoksi. Aurinkopaneeli koostuu useista sarjaan kytketyista piikideken-
noista, joita yhdessa paneelissa on useita. Opinnaytetyén voimalaan valituissa
paneeleissa kennoja on 120 kpl. Teholtaan paneelit ovat talla hetkella 250 Wp ja
330 Wp valissa.

Invertteri(t)

Invertteri muuttaa aurinkopaneeleilta tulevan tasasahkdn vaihtosahkdksi, jolloin
se voidaan syo6ttda sahkdéverkkoon tai kayttada itse. Inverttereitd on jokaisessa
voimalassa oltava vahintdan yksi, mutta ylarajaa niiden lukumaaralla ei ole. Esi-

merkiksi 1 MWp voimalassa voisi olla 20 kpl 50 kW invertteria.



Kaapelointi

Sahkdjohdot ovat se osa, milla tuotettu sahkd saadaan siirrettyd paneeleilta in-
vertterille ja invertteriltd sdhkdverkkoon. S&dhkdjohtojen tyyppiin ja kokoon vaikut-
tavat useat tekijat ja niiden mitoitus on tehtava tarkasti. Luonnollisesti kaapelei-
den suurin kuormitettavuus on standardoitu, mutta sallittujen kaapelienkin ko-
koerot vaikuttavat suuresti esimerkiksi kaapeleista syntyviin haviéihin ja nain voi-

malan tuottoon.
Liittimet
Aurinkopaneeleiden tasasahkdkaapeleissa kdytetdan yleisesti niihin tarkoitettua

liitintd, josta kaytetdan nimitysta MC4. Tasta litinmallista on seka uros-, etta naa-
rasmalli. MC4-liitin on esitetty kuvassa 3.

Q*

KUVA 3. Aurinkopaneeleissa kaytettava MC4-liitin. (onnshop-verkkokauppa)

My®és invertterivalmistajat kayttavat MC4-liitinta inverttereissaan, jotta tasajanni-
tekaapelit saadaan kytkettya helposti ja turvallisesti inverttereihin. Seuraava kuva
(kuva 4) on SMA:n invertterin manuaalista ja siind on esitettyna MC4-liittimien

kytkenta invertteriin.

KUVA 4. MC4-liittimien kytkeminen invertteriin (SMA inverter manual)



Turvakytkin

Turvakytkintad kaytetdan erottamaan aurinkopaneeliketjut invertterista, jolloin in-
vertterille tuleva sahkd saadaan kytketyksi pois. DC-turvakytkin on myds pakolli-
nen jokaisessa voimalassa. Tasajannitteelle tarkoitettu KATKO:n valmistama tur-

vakytkin on esitetty kuvassa 5.

KUVA 5. DC-turvakytkin (katko.com)

Erillisen AC-turvakytkimen tarve riippuu asennuksesta. Jos invertteri kytketaan
suoraan sahkdkeskuksen vapaaseen tuloon, ei AC-kytkin ole pakollinen. Lahes
kaikissa inverttereissa on vaihtosahkdpuolen erotuskytkin sisdanrakennettuna.
Kytkin on yleensa invertterin pohjassa ja siihen on merkitty kytkimen asento nu-
meroilla 1 -paalla ja 0 -pois paalta. Kuvassa 6 on esitettyna havainnollistava kuva
invertterin turvakytkimesta.

1\)/

KUVA 6. Invertterin turvakytkin (SMA inverter manual)

Koska aurinkopaneeleilta tuleva tasajannite on hyvin korkea (jopa 1000 V), on
tarkedd muistaa, ettei aurinkovoimalaa saa sammuttaa DC-turvakytkinta kayt-

taen, koska sen sisalla saattaisi ilmentya haitallisia valokaaria.



2.1.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneelien toimintaperiaatteen mukaan auringonvalon valosahkoisessa il-
midssa auringosta tulevan sadhkdmagneettisen energian fotonit irrottavat aurin-
kopaneelin alkuaineen kiderakenteen atomien valisisté sidoksista elektronin ja
luovuttavat sille energiansa. Tama nostaa elektronin kiderakenteessa vapaasti
liikkuvaksi elektroniksi. Aurinkopaneelin toimintaperiaate on havainnollistettu ku-
vassa 7.

Auringon
sateily

_ 3 - Negatiivinen
\ elektrodi
\ ‘m | -
_ S : .
N . pn-liitos

-4

Sahkovirta

— Positiivinen
elektrodi

——

Elektronivita <+

KUVA 7. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (aurinkoopas.pdf)

Taman ilmién avulla aurinkopaneeli tuottaa sahkda. Oikealla aallonpituudella fo-
tonin siséltdma energia riittdd irrottamaan alkuaineessa olevia varauksenkuljet-
tajia ja siitdmaan ne puolijohteen energia-aukon yli valenssivyélta johtavuus-
vyoblle. Kun elektronin virittyminen tapahtuu PN-liitoksen tyhjennysalueella, sen
sisdinen sahkokenttd erottaa syntyneen elektroni-aukko-parin PN-liitoksen eri
puolille ja ehkéisee nain rekombinaation (varauksen tasoittumisen takaisin). Eli
kun aurinko paistaa aurinkopaneelin puolijohdelevyyn (aurinkopaneeliin) fotonin
energia absorboituu piilevyyn ja luovuttaa energiansa siihnen. PN-litoksen raja-
pinnan muodostama sahkdkentta siirtda elektronit eteenpéin aiheuttaen virran
kulkemisen johtimissa. Tama elektronien liikke on sitd sahkéa, mita aurinkovoi-

mala tuottaa verkkoon.



2.2 Aurinkovoimalan sahkoéntuottoon vaikuttavat tekijat

Globaali sijainti

Kuten kuvasta 8 voi huomata, aurinkovoimalan tuottoon vaikuttaa suuresti sen
sijainti maapallolla. Paivantasaajalla, missa aurinko paistaa suoraan voimalan
ylapuolelta, on auringosta tuleva sateily voimakasta, koska se kulkee lyhimman
matkan iimakehan lapi. Kuvassa 8 on esitettyna auringon sateilyintensiteetti maa-
iimanlaajuisesti.

MASA Map of World
Solar Energy Potential

B ]

l 2000 kWm?2year
1600 KWm2year
1200 KWm2year

800 kWmz2year
400 kWmZ2year
0 KWm2year

KUVA 8. Auringon séateilyintensiteetti (NASA, muokattu)

Vaikka paivantasaajalla auringon sateilyintensiteetti on suurimmillaan, on myés
esimerkiksi Suomessa sijaitsevalla voimalalla joitakin etuja puolellaan. Esimer-
kiksi kesdaikaan Suomessa aurinko paistaa parhaimmillaan ympari vuorokau-
den, joten valoisan aika saattaa olla pidempi kuin paivantasaajalla. Toisaalta taas
talviaikaan paivan pituus saattaa olla muutamia tunteja, jolloin tuotto jaa hyvin
pieneksi. Lopuksi paneeleille satanut lumi painaa voimalan tuoton nollaan. Myés
pilvisyys vaikuttaa suuresti maanpinnalle saapuvan sateilyintensiteetin maaraan.
Taman vuoksi esimerkiksi Iso-Britannia ei ole aurinkovoimalan kannalta ideaali-

nen sijainti.



Kuten kuvasta 9 nakyy, aurinkovoimalan globaali sijainti vaikuttaa suuresti myds
lampétilaan, jossa voimala toimii. Luonnollisesti runsas auringonpaiste aiheuttaa
sen, ettd ymparistéssa on lammin. Kuitenkin korkea lampétila heikentaa PN -lii-
toksessa syntyvaa sahkdkenttaa ja alentaa nain paneelin tuottamaa jannitetta.
Kylméassa ilmassa sdhkbdkentta taas voimistuu, mikd osaltaan hieman parantaa
aurinkopaneelin tuottoa kylmissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi Suomessa.
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KUVA 9. Vuotuinen kokonaissateilyn maéara (motiva.fi, muokattu)

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, ei auringon vuotuinen kokonaissateilyener-
gian maara ole etenkdan Eteld-Suomessa huono. Tasta antaa hyvan vertauskoh-
teen esimerkiksi aurinkoenergiaan paljon panostanut Saksa. Laskennallisesti sa-
manlainen voimala Berliinissd ja Tampereella tuottavat vuositasolla Iahes saman
verran, joten aurinkovoimaloiden yleistymiselle Suomessa ei ole sijainnin vuoksi
varsinaista estettd. Kuitenkin esimerkiksi jo Espanjassa on sateilyintensiteetti voi-
makasta ympéri vuoden ja voimalan vuosituotto jopa 100 % suurempi kuin Suo-
messa. Teoriassa maantieteellisesti parhaat olosuhteet aurinkovoimalalle on Chi-
lessa, jossa paistaa aurinko lahes koko vuoden ja sdaolosuhteet ovat hyvin kirk-
kaat.



2.3 Kaksi voimalan lopullisen koon maarittavaa tekijaa

2.3.1 Kaytettavissa oleva pinta-ala

Paneelien asentamiseen kaytettavissa oleva pinta-ala maarittda osaltaan voima-
lan koolle ylarajan. Kiinteistén katolle mahtuu vain rajallinen maara paneeleita,
joiden yhteenlaskettu huipputeho rajoittuu paneelien lukumaaran mukaan. Riip-
puu myds asennustavasta, kuinka paljon paneeleita voidaan asentaa. Kaltevalle
katolle voidaan paneeleita asentaa kiinni toisiinsa, mutta tasakattoasennuksessa
paneelien taakse on jatettava tilaa, jotta paneelit eivat varjosta toisiaan.

2.3.2 Sahkoliittyman koko

Jokaisen aurinkovoimalan kokoa rajoittaa sen Kiinteiston sahkdéliittyméan koko,
missa voimala sijaitsee. Jos kiinteiston sahkdéliittyman koko on esim. 3x35 A (séh-
kdyhtion rakentaman sahkéliittyman koko), nostaisi 25 kW (230 V - 35 A - 3 vai-
hetta = 24150 W) suurempaa kokoluokkaa oleva voimala kustannuksia huomat-
tavasti, vaikka taysin mahdollista se olisikin. Luonnollisesti sahkdyhtié myy mie-
lellddn suuremman sahkdliittyméan kiinteistélle, mutta tallaisilla toimenpiteilld voi-
malan takaisinmaksuaika kasvaa huomattavasti ja itsetuotetun sahkdn hinta kas-

vaa.



3 SAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA MITOITTAMINEN

3.1 Voimalan koko

Aurinkovoimalan aurinkopaneelit voidaan teoriassa sijoittaa minne tahansa. Yli-
voimaisesti yleisin sijainti niille on rakennuksen katolla. Tah&n vaikuttaa myds
verotuksellinen tekija, silla jos paneelit on asennettu maahan, joutuu niiden tuot-
tamasta sahkdstd maksamaan veron. Muita asennustapoja on esimerkiksi pel-
lolle asennettava teline eli kdantyva "satelliittimalli”, jossa paneelit tulevat maasta
nousevaan telineeseen. Tassa paattétydssa keskitytdan kuitenkin kiinteistén ka-
tolle tulevaan aurinkovoimalaan. Kun aurinkovoimala asennetaan kiinteiston ka-
tolle tuottamaan sahkd kiinteistén omaan kayttéon, on yksi tarkeimmista lahtotie-
doista kiinteistdén aikaisempi sahkénkulutus.

Keraamalla tiedot asennuskiinteiston sahkdnkulutuksesta, saadaan tarkeaa tie-
toa voimalan suunnitteluun. Lahtétietona voidaan myés pitaa tilaajan nakemysta
voimalan suuruudesta. On my@s tapauksia, joissa rakennettava aurinkovoimala
on niin suuri kuin mahdollista. Téhan vaikuttaakin suuresti syy aurinkovoimalan
rakentamiselle. Joku voi haluta mahdollisimman pienen ja halvan voimalan vain
esitelldkseen sita. Toisen motiivi voimalan rakentamiselle voi olla sdastaminen.
Jos voimala rakennetaan tuottamaan sédhkda myyntitarkoitukseen, eroaa voima-
lan suunnittelu suuresti muista. Syy voimalan rakentamiselle on myds tarkea lah-

tétieto suunnittelijalle, jotta lopputuloksesta saadaan tilaajalle mieluinen.



Suunniteltavan voimalan kattopinta-alan karkea esiarvio tehtiin kayttdmalla voi-

maloiden suunnitteluun tarkoitettua ohjelmaa nimeltd HelioScope. Kattopinta-

alan arvio on esitetty kuvassa 10.

Suunniteltavassa kohteessa kattopinta-alaa tuli edellisen kuvan mukaisilla mi-
toilla n.4500 m?, mutta luonnollisesti katolla on ilmanvaihtohuoneita, tuuletusput-
kia ja sisddnkaynti, joten paneeliasennukseen sopiva pinta-ala jad huomattavasti
pienemmaksi. Kuitenkin tasaista kattopinta-alaa on paljon, mika vaikuttaa hyvalta
lahtékohdalta voimalan toteuttamisen kannalta. Tasta voi paatella, ettd vapaa
kattopinta-ala ei tule rajoittamaan voimalan kokoa. Jos tyhjaé tilaa jaa paljon, voi-
daan paneelit asentaa kauemmas toisistaan, jolloin niistd saadaan varjostuksen
minimoituessa paras mahdollinen vuosituotto.



3.1.1 Suunniteltavan voimalan kiinteiston sahkonkulutus

Kiinteistd, jonka kaytté6n opinnaytetydn voimala suunnitellaan, kuluttaa huomat-
tavan maaran sdhkdéa. Tama asetti 1dhtdkohdaksi mahdollisimman suuren voi-
malan suunnittelun, koska kiinteistd itsessdan kuluttaisi kaiken suunniteltavan
voimalan tuottaman sahkdn. Tampereen sahkélaitokselta saadut sdhkénkulutus-
tiedot kertoivat parhaimpien aurinkosdhkékuukausien kuukausittaisen kulutuk-
sen olevan yli 65 kWh, joten |aht6kohta voimalan suunnittelulle oli hyvin selked,
suunnitellaan mahdollisimman suuri voimala. Vanhan Anttilan kiinteistén sahkén-

kulutus on esitettyna puolelta vuodelta kuvassa 11.

Kiinteiston sahkénkulutus 2019 [Wh]
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KUVA 11. Kohdekiinteiston sahkodnkulutus edelliselta vuodelta

Tarkempi tuntikohtainen kulutus on esitettyna kuvassa 12, josta selviaa, miten
sahkda keskimaarin vuorokaudessa kaytetdan. Kuvassa on heindkuulta kolme
erilaista keskiarvoa, pienin kulutus, keskimaarainen kulutus ja suurin kulutus.
Suurin kulutus on ylin kayra ja pienin kulutus alin kayrista. Tatd samaa kuvaajaa
kaytetddn myds perusteena aurinkopaneelien suuntaukseen, kun paneelien

asennussuuntaa valitaan.



Kuvaajasta nakyy selvasti, ettd kiinteistén sahkdnkulutus kdynnistyy aikaisin aa-

mulla ja lahtee laskemaan virka-ajan jalkeen.

—Keskiarvo —Maks. Min.

SAHKONKULUTUS
©
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
VUOROKAUDEN AIKA

KUVA 12. Kohdekiinteistén sahkénkaytté profiili heindkuu 2019

Kiinteiston sahkdnkulutusprofiili onkin sellainen, ettd sen peruskulutus on ympari
vuoden hyvin suuri. Etenkin kesdaikaan sijoittuva sahkénkulutus on hyva lahté-

kohta aurinkovoimalan rakentamiselle kiinteiston omaan kaytt66n.

3.2 Sahkoliittyman koko

Toinen voimalan suurimman mahdollisen koon maarittéava tekija on sahkéliittyma.
Yleensa on helppo etsida kohteesta sellainen jakokeskus, mika kestéda voimalan
huipputehon. Jos sellaista ei ole tai sita ei haluta kayttaa, on voimala mahdollista
kytked vaikka suoraan liittyman syoéttbkaapeliin. Naissa tapauksissa tosin tulee
monia haasteita esimerkiksi sdhkdmittarin kanssa. Kuitenkin tallaiset asennukset

on mahdollista toteuttaa, joten voimalan suurimman koon rajoittaa vasta liittyma.

Suunnitteluvaiheessa saattaa tulla myds tilanteita, joissa vapaana on useita pie-
nempid 1&ht6ja. Naissa tilanteissa tulee invertterit mitoittaa kyseisen syétén suu-
rimman virrankeston mukaan ja jakaa voimala useampaan osaan invertterien lu-
kumaaran mukaan. Tama on helppo toimenpide ja nadin toimimalla mitoitetaan

myOs pienemmat yhden invertterin voimalat. Tilanteissa, joissa vapaana on vain



yksi suuri laht6, esimerkiksi 3x250 A (230 V - 250 A - 3 vaihetta = 172500 W), on
yhteen sy6ttéon kytkettava useampi invertteri. Taman mahdollistamiseksi on kay-
tettava erillistd kokoojakeskusta invertterien syéttéjen yhdistamiseksi.

Suunniteltavan voimalan kiinteiston sahkéliittyma oli suuri ja vapaita l1ahtéjakin
l6ytyi kellarikerroksen nousukeskuksesta 2 kpl, joista toinen on 125 A (230 V -
125 A - 3 = 86250 W) ja toinen 250 A. Lahdbissa oli myds mittausvaraus, jota
voisi mahdollisesti hyddyntaa tuotonseurannassa. Kuvassa 13 on paakaavio kiin-
teistdbn nousukeskuksesta, josta vapaat 1ahdét 16ytyvat.
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KUVA 13. Nousukeskuksen paakaavio

Sahkoékuvista l6ytyvien vapaiden lahtdjen perusteella voidaan suurin mahdollinen
paneelimaara laskea kertomalla vaihejannite kaytettavissa olevien lahtbjen sula-
kekoolla (laskussa 1 kaytetddn molempia vapaita 1aht6ja) ja kertomalla se viela
kolmella (vaiheiden lukum&ara). Tdma on voimalan suurin mahdollinen nimellis-
teho naitd sulakekokoja kayttden. Kun voimalan nimellisteho jaetaan kéaytettavan
paneelin nimellisteholla, saadaan maaritettya, kuinka monen paneelin voimala



voidaan rakentaa. N&in saadaan selville voimalan suurin teoreettinen koko. Seu-
raavissa laskuissa (lasku 1), lasketaan voimalan suurin teoreettinen koko, kuvan

13 vapaiden lahtdjen perusteella seuraavasti:

vaihejannite - sulakkeen koko -3 . e (1)
= paneelien lukumaara

kaytettavan paneelin teho

400V (2504+1254)-3 (1)

V3 ~ 911 paneelia.

285 Wp

Lahtokohtana nailla tiedoilla voidaan siis lahted suunnittelemaan noin 900 aurin-

kopaneelin voimalaa 4000 m? vapaalle kattopinta-alalle.



3.3 Laitevalinnat

Aurinkosahkdéjarjestelmat vaihtelevat kokoonpanonsa puolesta erittdin paljon,
pienistd usein omakotitalokaytdéssa esiintyvistd kuuden paneelin voimaloista
(1500 Wp — 2000 Wp) jopa tuhannen paneelin voimaloihin (yli 300 kWp). Tallaisia
ovat tyypillisesti esimerkiksi kauppakeskuksien katoille asennettavat voimalat.
Voimaloissa kaytettavat laitteet ovat valmistajien vakiotuotteita, mutta niiden
asennustavat, koko, lukumaara ym. vaihtelevat suuresti. Laitevalinnat -alalu-
vussa kadydaan tarkemmin I&pi niita seikkoja, joilla Finnparkiin rakennettavan voi-

malan komponentit ja niiden lukum&ara on valittu.

3.3.1 Paneelit

3.3.1.1 Teho ja lukumaara

Kun tiedossa oli paneelien suurin mahdollinen lukum&éara, voitiin niiden sijoitta-
mista katolla alkaa suunnittelemaan. Kohteen katto myds jakautui kahteen eri ta-
soon seuraavan kuvan 14 mukaisesti, joka tuli ottaa huomioon paneeliasettelua
mietittdessa, koska korkeampi katto tulisi varjostamaan osaa alemman katon pa-
neeleista keskipaivan jalkeen.

KUVA 14. Katon korkeuserot

Vaihtoehtoina pidettiin suoraan eteldan osoittavaa tasakattoasennusta seka ka-
ton suuntaisesti aseteltavaa asennusta. Koska kiinteiston sahkdénkulutusprofiili oli



aamupaivapainotteinen (kulutus alkaa n. klo.06) ja lahtee laskuun jo klo 16 jal-
keen, paadyttin paneeliasettelussa katon suuntaiseen asetteluun seuraavista

syista:

Katon suunta on hieman itdan pain, jolloin aurinkosahkdn tuotto kaynnistyy

hieman aikaisemmin kuin suoraan etelda kohti asennetuissa paneeleissa.

Katon suuntaisesti paneelit ovat nopea ja helppo asentaa. Asennusvai-
heessa paneeliasentajien on helppo ottaa etaisyysmitat katon rakenteista.

Katto on kahdessa eri tasossa, jolloin idan puoleinen paneelisto jaa iltapaivasta
hieman varjoon. N&ain aamupaivan aurinko tuottaa enemman sahkdoa ja iltapéivan

varjostus pienenee.

Naiden tekijéiden vaikutus yhteensakin on hyvin marginaalinen, mutta yhdistet-
tyné helpompaan asennustapaan sopi tdma asennustapa kohteeseen parhaiten.
Paneelien lopullinen asettelu nékyy kuvassa 15.

.....

Idan puoleinen

"alempi katto”

KUVA 15. Paneeliasettelu rakennuksen katolla



Kun paneelien sijoittelu ja asennustapa katolle oli varmistunut, tiedettiin myds
aurinkopaneelien lukumaéara. Kuvan 15 voimalassa on 819 aurinkopaneelia.
Etenkin idanpuoleiselle eli alemmalle katolle olisi mahtunut enemmankin panee-
leita, mutta korkeamman katon varjostuksen takia paatettiin alemman katon kaksi
vasenta paneelia poistaa niilta riveiltd eteenpain, mista varjostus leikkasi panee-

leiden tuottoa 5 % tai enemman.

3.3.1.2 Paneelin valinta

Itse aurinkopaneelin valmistajan ja mallin k&ytanndn valintaan vaikuttavat luulta-
vasti eniten asennusyrityksen hankintasopimukset seka tottumukset. Valintaan
saattavat vaikuttaa myods eettiset paatdkset kuten kotimaisen paneelin valinta.
Tassa selvitystyéssa ei paneuduta kovin syvallisesti paneelivalintoihin, joten
Finnparkin kohteeseen valittiin TrinaSolarin valmistama 285 Wp paneeli silla pe-
rusteella, ettéd se on Suomessa Onnisen runsaasti myyma ja edullinen tuote. Nain
suuren voimalan tapauksessa haluaisi voimalan rakentaja luultavasti kayttaa te-
holtaan suurempaa, esimerkiksi 330 Wp paneelia.

3.3.1.3 Asennustavat

Aurinkopaneelin tuottoon- ja asennuksen suunnitteluun vaikuttavia tekijéita ovat:

Suuntaus

Aurinkopaneelin asennussuunnalla tarkoitetaan aurinkopaneelin poikkeamaa
etelan suunnasta. Usein térmaa malliin, jossa kulma 0 ° tarkoittaa pystyasen-
nusta eteldn suuntaan ja 180 °, jolla tarkoitetaan vaaka-asennusta etelan suun-
taan. Tasta aurinkopaneelin suuntauksen kulmasta kaytetdan englanninkielista
nimitystd "Azimuth”. Kun paneelit asennetaan suoraan kohti eteldd, saavuttaa

voimala silloin suurimman huipputehon.



Asennuskulma

Aurinkopaneelin asennuskulmalla tarkoitetaan paneelin kallistusta vaakasuoraan
tasoon nahden. Kallistuskulman ollessa 0 °, on paneeli vaakasuorassa. Tasta
kaytetaan nimitysta: "Tilt”, eli kallistuskulma. Aurinkopaneelin asennuskulman va-
linnassa hyvana lahtékohtana toimii kallistuskulman valinta asennuskohteen le-
veyspiirin mukaan. Suomessa asennuskulman tulee olla kuitenkin leveyspiiria

pienempi talviajan heikon auringonsateilyn vuoksi.

Syy asennuskulman tarkeyteen on havainnollistettu kuvassa 16, jossa esitetdan

auringon sijaintia eri vuodenaikoina.
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KUVA 16. Aurinkopaneelit ja aurinko eri vuodenaikoina (aurinkosahkéopas)

Paneelien asennuskulman valinnan merkitys 30 asteen (kesd) ja 60 asteen (talvi)
valilld on kuitenkin hyvin pieni. 30 asteen kulmalla saadaan keskikesalla hieman
suurempi huipputeho kuin 45 tai 60 asteen asennuskulmalla. Vuosituotot naiden
asennustapojen valilla ovat kuitenkin 3 — 4 % sisalla toisistaan niin, ettd 45 asteen

asennuskulmalla vuosituotto on suurin.



Paneelin suuntauksen ja asennuskulman lisdksi paneelien asennustapaan vai-
kuttaa niiden asennuspaikka. Kiinteistdihin kohdistuvat asennustavat voidaan ja-
kaa karkeasti kolmeen eri tapaan.

e Tasakattoasennus
e Kaltevan katon asennus

e Seindasennus

Tasakattoasennus

Tasakattoasennuksessa paneeli asennetaan telineeseen, joka nostaa paneelin
ylareunaa, jotta matalammalta paistavasta auringosta saataisiin suurempi tuotto.

Tasakattoasennus ja teline on esitetty kuvassa 17.

KUVA 17. Oriman tasakattoteline (Orima tuotekuvasto)

Paneelin tasakattoasennusta varten tulee siis maarittaa kallistuskulma, johon pa-
neeli asennetaan. Kyse on siis siita, etta tuleeko paneeli tasakaton suuntaisesti
vai asennetaanko se kulmaan katon suhteen. Nyrkkisdanténa voi paneelin kul-
maa valittaessa pitéa sitd, ettd mita pohjoisemmaksi mennéan, sité jyrkemmassa
kulmassa paneelin tulisi olla. Suurimman sahkéntuotannon kannalta Tampereella
paneeli kannattaa asentaa noin 43 asteen kulmaan (PVGIS). Pohjoisimmassa
Suomessa suurimman vuosituoton saa asennuskulman ollessa lahes 50 astetta



(PVGIS). Kuitenkin 45 ja 20 asteen asennuskulman vuosituoton ero jaa alle 10
%:n. Ja koska 40 asteen kulmassa oleva paneeli varjostaa takana olevaa rivia
huomattavasti enemman kuin esimerkiksi 20 asteen kulmaan asennettu paneeli,
saadaan 20-asteisella asennuksella kattopinta-ala taytettya huomattavasti tehok-
kaammin. Tasta johtuen katolle saadaan siis enemman paneeleita ja sita kautta
suurempi voimala ja vuosituotto. My6s saaolosuhteet, kuten esimerkiksi tuuli-
kuormat vaikuttavat paneelien asennustapoihin ja 40 asteen kulmaan asennet-
tuun paneeliin kohdistuisikin erittéin suuri tuulikuorma (RIL 201-1-2017 ja Sorsa
T.2016). Syntyvaa tuulikuormaa pienennetaan asentamalla peltiset levyt panee-
lien sivuille ja taakse, jolloin nostetta ei paase syntymaan.

Yleensa tasakattoasennuksissa kaytettavat paneelien telineet eivat ole sdadetta-
via, joten telinevalmistajat, kuten Orima maarittavat suurelta osin paneelien asen-
nuskulman valmistamiensa telineiden kautta. Taté telinemallia kutsutaan tasakat-

totelineeksi, joka on esitetty kuvassa 17.

Kaltevan katon asennuksessa, eli harjakattoasennuksessa paneelit voitaisiin
myds sijoittaa siten, etté toinen puoli paneeleista olisi kdannetty itdan ja toinen
puoli lanteen pain. Nain asentaen huipputeho jaa pienemmaksi kuin suoraan ete-
laasennuksessa, mutta tuotto jakautuu enemman aamulle seka illalle. Esimer-
kiksi asuintalokohteissa, joissa paneeleita ei katosta johtuvista syista voida asen-
taa suoraan eteldén pain, voidaan hyvalla lopputuloksella kayttaa ité-lansi -asen-
nusta. Havainnollistimme tata laskemalla Euroopan unionin tuottamalla PVGIS
laskentaohjelmistolla. Sen mukaan 20 kWp:n voimalan asennus Tampereen seu-
dulla optimaalisilla asennustavoilla (tilt/slope 43 astetta ja azimuth -3 astetta)
tuottaisi vuodessa n. 17167 kW/h sdhkbenergiaa. Kahdelle eri katolle (ita ja 1ansi)
asennettuna samankokoisen voimalan vuosituotto (asennettuna 25 asteen kul-
maan) olisi n. 13551 kW/h. It&- lansi suuntaan asennettu voimala tuottaisi vuosit-

tain siis n. 21 % vahemman, kuin optimaalisesti asennettu voimala (PVGIS).

Seinaasennuksessa aurinkopaneelit kiinnitetddn suoraan seinaan, jolloin ne
ovat pystysuorassa eli asennuskulma on 90 astetta. Tama asennustapa on poh-
joisessa, kuten esimerkiksi Suomessa toimiva silloin, kun voimalan halutaan tuot-

tavan talvikaudella mahdollisimman paljon sahkda. Tama asennustapa on kui-



tenkin parhaina kesapaivina huono, kun aurinko paistaa korkealta. Seindasen-
nusta kannattaakin kayttda vain lisdna, yhdessa katolle asennettujen paneelien
kanssa. PVGIS laskentaohjelmistolla 20 kWp:n voimalan asennus Tampereen
seudulla optimaalisilla asennus kulmilla (tilt/slope 43 astetta ja azimuth -3 astetta)
tuottaisi vuodessa n. 17167 kW/h sahkdenergiaa. Seinalle asennettu (90 asteen
kulmassa) ja suoraan etelddn suunnattu samankokoinen voimala tuottaisi n.
12820 kW/h. Joten seinalle 90 asteen kulmaan ja suoraan eteldén asennettu voi-
mala tuottaisi vuosittain n. 25 % vahemman, kuin optimi kulmiin asennettu voi-
mala (PVGIS).

Finnparkin voimalan asennustapa

Opinnaytetydn selvityksessd simuloitiin paneelien tuottoa katon suuntaisella
asennuksella, jolloin paneelit osoittivat hieman kohti kaakkoa, seka suoraan kohti
etelada toteutetulla asennustavalla (Liite 1). Ero voimalan vuosituotossa naiden
kahden asennustavan valilla jai hyvin pieneksi. Hieman kaakkoon kadannetyt pa-
neelit tuottivat vuodessa noin 4 kWh vahemman sahkda. Tama tarkoittaa vuosi-
tasolla alle yhden prosentin haviéta. Koska katon suuntainen asennus on paljon

helpompi toteuttaa, niin asennustavassa paadyttiin siihen.

Voimalaan valittiin kaytettavaksi Oriman valmistama 20 asteen asennuskulmalla
oleva tasakattoteline alaluvun 3.3.1.3 mukaisilla valintakriteereilla. Tama ol
kompromissi asennuskulmasta johtuvan paneelien asennusetaisyyden ja tuoton
maksimoinnin kannalta. Luonnollisesti todellisessa hankkeessa vaikuttava tekija
on myds kaytettavan tuotteen saatavuus ja hinta, jotka molemmat olivat suunni-

telmien tekohetkelld Orimalla erittain hyvat.



3.3.2 Invertteri

3.3.21 Teho ja lukumaara

Invertterien valintaan vaikuttavat paneelien huipputeho seka niiden lukumaara.
Invertteria valitessa on syyta tutustua seka invertterin, ettéd aurinkopaneelin da-
tasheet -lehteen ja selvittdd paneelin suurin mahdollinen jannite, jonka invertteri
kestda hajoamatta. Valinnassa tulee myds huomioida pienin paneeleilta tuleva
jannite, jolla invertteri alkaa tuottaa sahkda. Taman jalkeen tulee selvittda, mon-
tako paneelia voidaan yhteen sarjaankytkettyyn paneeliketjuun laittaa. Tama lu-
kumaara vaihtelee paljon invertterin koon mukaan. Kun tiedetdan sahkaliittyman
asettamat rajoitukset aurinkovoimalalle sekd voimalaan tulevien paneelien luku-
maara ja malli, voidaan suunnitella paneeliketjut. Kun katolle tulevat paneelit on
jaettu oikean kokoisiin ketjuihin, voidaan niiden lukumaarasta laskea, montako
invertteria tarvitaan. Jos invertteriin voidaan tuoda esimerkiksi viisi ketjua ja ka-

tolla on kymmenen paneeliketjua, tarvitaan talléin kaksi invertteria.

3.3.2.2 Invertterin valinta

Invertterivalmistajia on useita. Suuria, Suomessakin tunnettuja valmistajia ovat
esimerkiksi SMA, Fronius, Kostal ja Huawei. Invertterin valintaan vaikuttaa luul-
tavasti hinta muita tekijéita enemman, mutta suunnittelijat laittavat myds helposti
tutun laitteen voimalaan. Inverttereissa on myds eroja esimerkiksi lisalaitteiden
osalta, kuten etdohjattava rele, tuotannon seuranta, WLAN-mahdollisuus ja in-
vertterin tuoton rajoittaminen ohjelmallisesti. On mahdollista, ettd halutessa kayt-

taa jotain tiettyd ominaisuutta, ei kaikilta valmistajilta sita valttaméatta 16ydy.

Esimerkiksi tilanteessa, jossa sydton sulakekoko ei aivan riitd voimalan huippu-
teholle, on mahdollista ohjelmallisesti rajoittaa invertterin huipputeho pienem-
maksi. Nain tehtdessa ei tarvitse kayttdd pienempaé invertteria, vaan ohjelma
leikkaa invertterin huipputehon pienemmaksi, jota se ainakaan Suomen olosuh-

teissa harvoin saavuttaisi.

Finnparkin voimala siséltda 819 aurinkopaneelia, joten voimalan huipputeho tu-
lee olemaan 285 kWp paneelia kaytettdessa n. 233 kWp. Invertterien lukumaara



haluttiin pitdd mahdollisimman pienena ja teknistaloudellisesti kannattavana, jo-

ten voimalassa paadyttiin kdyttdmaan SMA:n Peak1 75 kW invertterid. Se on kol-

mivaiheinen invertteri, jonka nimellishuipputeho on 75 kW. Voimalan nimelliste-

hon vuoksi, ndita kyseisia inverttereja tarvitaan 3 kpl. Nailla valinnoilla voimalan

kokonaisnimellistehoksi tulee 225kWp, suurimman verkkoon syoétettavan virran
ollessa 327 A (230 V - 327 A - 3 vaihetta = 225630 W). Kuvassa 18 on esitettyna

suunnittelun kannalta invertterin tarkeat tekniset ominaisuudet.
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Output power / Rated power

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

Rated power [DC)

Max. input voltage

MPP voltage range |at 400 Vac / 480 Vac)
Min. input voltage (at 400 Vac / 480 Vac)
Start input voltage [at 400 Viac / 480 Vac)
Max. input current // max. short circuit current
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Rated DC input voltage (ot 400 Vac / 480 Vac)
Output (AC)

Rated power at nominal voltage

Max. apparent AC power

Max. reactive power

Mominal AC \.rt:i|1uge
AC \n::|||:|gE range

AC power frequency/range

Rated power frequency/rated grid voltage
Max. output current (at 400 Vac )

KUVA 18. Invertterin tekniset tiedot (sma.de)

Sunny Highpower PEAK1

112500 Wp
76500 W
1000V
570V 800V /685V1io 800V
565V f6BOY
600V / 720V
140A/210A
1/ 1 [split up in exdernal combiner box)
630V / 710V

75000 w
75000 VA
7 5000 var
3 /PE 400V 10 480V £10%
340 V1o 530V
50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 65 Hz
50 Hz / 400V
109 A



3.3.3 Kaapelointi

3.3.3.1 Voimalan syottokaapelin kytkentapisteen valinta

Syoéttdkaapelointiin vaikuttavat niiden vapaiden syéttéjen maara ja koko, joihin
invertterit on tarkoitus kytkea. Tasta Finnparkin kohteessa on hyva esimerkki, kun
yhteen 125 A 1aht66n kytketdan yksi invertteri ja 250 A 1aht66n kytketaan kaksi
invertteria. 250 A 1ahddn tapauksessa on kaytettava kokoojakeskusta, jolloin ko-
koojakeskukselta sy6ttdon menevan kaapelin on oltava tuplasti suuremmalla vir-
rankestolla kuin invertteriltd kokoojakeskukselle menevat kaapelit. Yhteenlasket-
tuna néihin [ahtdihin voidaan sy6ttaa tehoa 260 kW.

Erilaisia vaihtoehtoja aurinkovoimalan syéttékaapelin kytkentddn on myds useita.
Yksinkertaisin ja paras vaihtoehto on kytkea voimala suoraan vapaaseen/vapai-
siin lahtdihin. Kuitenkaan vapaita 1ahtéja ei aina ole kaytettavissa, joten joskus on

kaytettava jo kaytdssa olevia syottdja.

3.3.3.2 Kaapeleiden asennustapa

Suuremmissa kohteissa on kaapelointi 1ahes poikkeuksetta toteutettava pinta-
asennuksena kayttden kaapelihyllyja.

Kaapelireitit, lapiviennit, muiden l&helld kulkevien kaapeleiden lukumaara ja
asennustavat on selvitettava ennen kaapelin valintaa, jotta saadaan selville kaa-
pelin kuormituskertoimet. Kun tiedetdan invertterien maksimivirrat ja kuormitus-

kertoimet, voidaan laskea tarvittavat kaapelivahvuudet.

3.3.3.3 Kaapeleiden valinta

Katolla sijaitsevat aurinkopaneelivoimalan kaapelit joutuvat tavallista kovempien
sddolosuhteiden vaikutuksen alaiseksi, kuin tavallisissa sdhkdasennuksissa. Ta-
man vuoksi etenkin tasajannitekaapeleina tulee kayttaa juuri tdhan tarkoitukseen
suunniteltuja ja valmistettuja kaapeleita. Vaihtosahképuolen kaapelointi mitoite-

taan taysin samalla tavalla kuin missa tahansa sahkéasennuksessa.



DC -kaapelit

Tasajannitekaapeleina kaytetdan yleisimmin 4 mm? tai 6 mm? aurinkopaneeli-
asennuksiin tarkoitettua tasajannitekaapelia. Tasajannitekaapeli on esitetty ku-
vassa 19. Kaapelin koko riippuu mm. paneelien lukumaarasta paneeliketjussa,
mutta my0s invertterivalmistaja on saattanut maaritella kaytettavaksi 6 mm? kaa-
pelia. Kaapelin paksuus vaikuttaa maksimivirtaan, (4 mm? = 44 A ja 6 mm?2 = 57A)
mitd kaapelin lapi voidaan turvallisesti sy6ttaa sekd havidihin ja sitd kautta voi-
malan tuottoon (SFS-EN 50618). Aurinkovoimaloihin suunniteltuja tasajannite-
kaapeleita on variltdan punaisia ja mustia. Punaista kaytetdan paneelien positii-
visen jannitteen puolella ja mustia negatiivisen jannitteen puolella selvyyden

vuoksi.

KUVA 19. Aurinkopaneelikayttdon tarkoitetut tasajannitekaapelit

Koska Finnparkin voimala on kooltaan suuri ja paneeleita paneeliketjussa useita,
valittiin kaytettavaksi punaista ja mustaa 6 mm? aurinkopaneelikaapelia. Koska
pitkilla kaapelivedoilla syntyy ohutta kaapelia kayttden suuria, jopa 10 %:n havi-
6ita, minimoitiin talla kaapelivalinnalla tasajannitekaapeleista aiheutuvat haviot.
Tassa kohteessa kaukaisimman pisteen ja invertterin valimatka on helposti yli
100 m, joten kaytettdessd 4 mm? kaapelia ja sen sallittua maksimi virtaa 44 A
seka maksimi jannitettd 1000 V saadaan jannitteenaleneman arvoksi n. 45 V.
Tama tarkoittaa n. 4,5 % jannitehaviéitd. Samoilla virran ja jannitteen arvoilla 6
mm? kaapelilla tulee jannitehavidksi n. 3 % (D1-2017). Koska kyseessa on suuri

voimala, haluttiin virran suuruus maksimoida ja pitda jannite haviét kohtuullisena.



Tasajannitekaapelit asennetaan katolle siististi kayttden johdoille tarkoitettua
kourua, esimerkiksi lankahyllyd, punainen ja musta kaapeli mahdollisimman
kauas toisistaan, jotta paneeleilta tulevat plus- ja miinusnapa on helposti erotet-

tavissa, kuvan 20 asennustavan lailla.

KUVA 20.Aurinkopaneelien tasajannitekaapeleiden asennustapa

AC -kaapelit

Vaihtosdhkdkaapeleiden mitoitus aurinkosahkdévoimalaan tapahtuu taysin sa-
malla tavalla kuin mihin tahansa muuhunkin jarjestelmé&an. Raamit mitoitukselle
antaa SFS6000-standardi, jonka mukaan johtimet tulee mitoittaa. Jotta tarvitta-
vien kaapeleiden koko voidaan mitoittaa, tulee selvittaa jarjestelman tekniset omi-
naisuudet. Osa niista on tarkkoja valmistajien tai standardien maarittdmia arvoja,

osa suunnittelijan arvioita, kuten esimerkiksi sy6ttdkaapelin pituus.

Lahtotiedot mitoitukselle ovat seuraavat:

Maksimivirta (A) 109 A

Jannite (V) 230V

Johdon suurin pituus (m) 75 m
Asennustapa Pinta-asennus
Sulake 1 (invertteri 1) 125 A

Sulake 2 (invertterit 2 ja 3) 250 A

Korjauskertoimet



Korjauskertoimet ovat johdon asennustavasta tulevia varmuuskertoimia, joilla mi-
toitetaan johtimen kesto sen tulevassa asennuksessa. Nama |6ytyvat tarkemmin
esimeriksi kirjasta D1-2017 Késikirja rakennusten sdhkdasennuksista.

Johdon suurin lampétila 30 °C 0,94

Enintdan 3 johdinta kaapelitikkailla 0,86

Kaapeleiden resistanssit

MCMK 3x70/35 0,00032  Q/metri
MCMK 3x95/50 0,00023  Q/metri

Johtojen kuormitettavuudet (A) eri asennustavoilla

Kupari Asennustapa

UPPO A PINTA C
70 mm? 133 195
95 mm? 159 236

Lasketaan eri johtimille suurimmat kuormitettavuudet seuraavan kaavan mukaan,

jossa johtimen nimellinen kuormitettavuus kerrotaan korjauskertoimilla.

MCMK 4x70+35
Asennustapa A (uppoasennus) 133 A4-0,94-0,86 =107,5A
Asennustapa C (pinta-asennus) 195A4-0,94-0,86 = 157,54
MCMK 4x95+50
Asennustapa A (uppoasennus) 1594-0,94-0,86 = 128,54
Asennustapa C (pinta-asennus) 236 A-0,94-0,86 = 190,7 A

Kyse on kaapelitikkailla ja kaapelikuilussa tapahtuvasta asennuksesta, joten
asennustapa C vastaa kaapelin todellista asennustapaa. Laskuihin otettiin kui-
tenkin vertailutiedoksi mukaan asennustapa A, jotta osataan paremmin hahmot-
taa esimerkiksi mahdollisien l&pivientien vaikutusta johtimen kuormitettavuuteen.
Invertterilta tuleva maksimivirta on 109 A, joten 70 mm? kuparikaapeli riittaa jar-

jestelmaén hyvin.



Seuraavaksi varmistetaan laskemalla, toteutuuko 125 A (gG) sulakkeen vaatima
715 A oikosulkuvirta 75 m pitkalla kaapelilla.

vaihejannite

johdon resistanssi - johdon pituus 2)
400V

_ V3
0,00032 Q/m - 75 m

= 9622,5 A.

Laskennalliseksi oikosulkuvirraksi 75 m pitkalla kaapelilla tulee siis hieman yli
9622 A, mikad on yli kymmenen kertaa minimioikosulkuvirtaa suurempi. Joten
tasta voidaan paatella, ettéd vaikka kaapelin kytkenndista ym. syntyisi pienta re-

sistanssia, riittaisi sen oikosulkuvirta silti erittain hyvin.

Seuraavaksi mitoitetaan kokoojakeskukselta sédhkdkeskukseen tuleva kaapeli.
Valitaan D1-2017-kirjan taulukosta 52.1 250 A sulakkeelle sopiva kaapeli ja var-
mistetaan sen kuormitettavuuden riittdvyys myds kuormituskertoimilla. Tama ta-

pahtuu samoilla laskukaavoilla kuin aikaisempi kaapeli.

MCMK 4x185+95

| Asennustapa C (pinta-asennus) | 361 A4-0,94-0,86 = 278,3 4 |

185 mm? kuparikaapelin resistanssi on 0,00012 Q/metri, joten oikosulkuvirta kaa-

pelilla nousee erittain suureksi, joten laskennallisesti se varmasti tulee riittamaan.

Koska kyseinen kaapeli on jo erittédin paksua ja siitd syysta hankala reititettava,
sijoitetaan kokoojakeskus mahdollisimman l&helle sahkdpédkeskusta, jolloin
vahvaa kaapelia ei jouduta reitittdmaan hankalissa paikoissa. Jakokeskukselle
tulee siis talla ratkaisulla katolta kolme MCMK 4x70+35Cu -kaapelia.

Neljajohtiminen MCMK-kuparikaapeli on havainnollistettu kuvassa 21.



KUVA 21. MCMK-kaapeli

Kaapelin rakenne nékyy selvasti myds seuraavasta poikkileikkauskuvasta (kuva

22), jossa on selitetty kaapelin nimitys.

KUVA 22. MCMK -kaapelin poikkileikkaus

Luku nelja tarkoittaa siis johtimien lukumaaraa, joista kolme ovat vaihejohtimia ja
yksi nollajohdin. Luku 70 tarkoittaa johtimen poikkipinta-alaa neliémillimetreina ja
luku 35 suojajohtimen poikkipinta-alaa neliémetreind. Kaapelin suojajohdin eroaa
muista siten, ettd se on punottuna kaapelin muiden johtimien ympérille. Nain se
suojaa kaapelia ja estaa virrallisen johtimen osumisen esimerkiksi kaapelitikkai-

siin, jos kaapelin ulkokeh& on vahingoittunut.



3.4 Sahkon tuottoseuranta

Omalla kiinteistélla sijaitsevan aurinkovoimalan tuottaman séahkdenergian maara
kiinnostaa lahes jokaista, jolla aurinkovoimala on. Tahan on olemassa monenlai-
sia eri toteutustapoja, jotka eroavat toisistaan mm. niiden reaaliaikaisuuden, kus-

tannusten tai seurattavuuden osalta.

Sahkdn tuottoseurannan vaatimuksiin vaikuttaa myds esimerkiksi se, jos tuotettu
sahkd myydaan. Tallaisissa tilanteissa taytyy tuotettu sahko olla tarkasti raportoi-
tavissa ja laskutettavissa asiakkaalta.

3.4.1 Vaihtoehdot energiamonitorointiin

Koska voimalaan valittin SMA:n valmistamat invertterit, oli yksinkertaisin ratkaisu
kayttdd SMA:n Sunny Portal -palvelua, joka on ilmainen verkossa toimiva tuoton
seurantapalvelu. Sen kayttdmiseksi ei ole muita vaatimuksia, kuin internetyhtey-
den tuominen inverttereille. Sunny Portal -palvelu on havainnollistettu kuvassa
283.
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KUVA 23. Mallikuva Sunny Portal:sta (sma.de)



Palvelusta saa kattavat tiedot myds hetkellisesta keskitehosta, kuukausittaisesta
tuotosta ym. esimerkiksi sahkén myyntia varten. Tuotonseurantaan voisi kayttaa
myds SMA:n valmistamaa Data Manager -laitetta, jolla tuotonseurantaan saa-
daan ammattimaisempia seurantaominaisuuksia. Laite kuitenkin maksaa saman
verran, kuin pieni aurinkovoimala, joten sen kayttaminen jaisi todellisuudessa voi-
malan toteuttajan paatdkseksi. SMA Data Manager on esitetty kuvassa 24.

=
ennexOS &

KUVA 24. SMA Data Manager (sma-sunny.com)

Aurinkovoimalan tuottoseurantaan on lahes jokaisella invertterivalmistajalla ole-
massa jonkinlainen valmisratkaisu, joten pelkastdan invertterivalmistaja SMA:n
tuotteesta ei siis ole kyse. Muita luotettavassa maineessa olevia invertterivalmis-
tajia ovat mm. Fronius ja Huawei, joilta I6ytyy molemmilta oma ilmainen tyékalu

tuottoseurantaan.

Yksinkertaisimmillaan tuottoseuranta on omakotitalokohteissa, joissa tuottoseu-
ranta tapahtuu yksinkertaisesti sahkdlaskulla. Koska voimalan tuottoon ei juuri
voi vaikuttaa, on tdmakin varsin toimiva malli ihmisille, jotka haluavat pienentaa
ostosahkdén maaraa ja toimia ekologisesti. Tuottoseurantaa kasitelldan tarkem-

min luvussa nelja.

Tuottoseurannasta tuleekin usein erityisen tarkeéda vasta silloin, jos kyse on esi-
merkiksi séhkdénmyyntisopimuksella rakennetusta voimalasta eli mallista, jossa
rakennetaan asiakkaalle mittatilausvoimala, jonka asiakas maksaa ostamalla voi-

malan tuottaman sahkdn esimerkiksi 15 vuoden ajan.



3.5 Valmis voimala ja energian tuotanto

Valmis voimala koostuu 819 kpl:sta Trina Solar:in valmistamaa 285 Wp (huippu-
teho) aurinkopaneelia, asennettuna 20 asteen kallistuskulmaan Oriman valmis-
tamilla tasakattotelineilld. Paneelit on suunnattu kulmaan 170 astetta, mika tar-
koittaa noin kymmenta astetta itdén pain. Paneeleiden tuottaman sahkdn vaihto-
suuntaamiseen valittiin 3 kpl SMA:n valmistamia 75 kW inverttereita. Nailla omi-
naisuuksilla Tampereelle asennettu voimala asettuisi hintaluokkaan n. 225000 €,
elin. 1000 €/kW.

Kiinteisté6n suunnitellun voimalan tuottoarvio saatiin simuloimalla sen ominai-
suudet HelioScope -ohjelmalla Tampereen koko vuoden keskimaaraisilla saatie-
doilla. Simuloinneissa huomioitiin myds johdotuksista, likaantumisesta ja lumesta
tulevat haviét. Nain saatiin todellisuutta vastaavat tuotto-odotukset, jotka antavat
erinomaisen arvion voimalan tuotosta ja kannattavuudesta seka helpottavat var-

masti paatésta voimalan rakentamisesta.

Voimalan nimellisteho on 225 kW ja sen vuosittaiseksi tuottomaaréksi saatiin 201
MWh, joka jakautui koko vuodelle kuvan 25 mukaisesti. Kuvasta huomaa, etta
touko-, kesa- ja heindkuu ovat erittéin hyvia kuukausia ja niiden aikana paastaan-
kin Iahes 35 kWh tuottolukemiin. Talvikuukaudet Suomessa ovat tuottomaariltaan
lahelld nollaa, kun aurinko paistaa matalalta ja vain vahan aikaa vuorokaudesta.
Myés paneeleiden pinnalle satanut lumikerros heikentaa niiden tuottoa huomat-

tavasti.
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KUVA 25. Voimalan simuloitu vuosituotto



Seuraavassa kuvassa on esitettyna kuukausitasolla voimalan simuloitu sahkén-

tuotanto.

Voimalan arvioitu tuotto ja kulutus [kWh]
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KUVA 26. Sahkon tuotto ja kulutus

o

Kuvasta selvidd, ettd vaikka voimala tuottaakin runsaasti séhkoa, kayttaa kiin-
teistd niin huomattavan maaran sahkoa, etta verkkoon syoétettadvan sahkén maara
jaisi vahaiseksi. Kaytanndssa voimala tuottaa optimaalisissa olosuhteissa nimel-
listehonsa verran sahkdenergiaa Kiinteistén kayttéon, joka voi ylittda kiinteistén
sahkdenergian tarpeen tietyissa tilanteissa. Téllaisia tilanteita ei vuodessa ole
kuitenkaan kovinkaan montaa tuntia, joten voimalan tuottama s&hkéenergia me-
nee suurelta osin kiinteistdn omaan kayttéon. Poikkeuksena voisi olla esimerkiksi
tilanne, jossa kiinteisté on arkipyhan vuoksi suljettu ja voimala tuottaa hyvissa
olosuhteissa sédhkdenergiaa. Silloin voimalan tuottama sdhkdenergia menisi suu-

relta osin verkkoon.

Koska aikaisemmat kuvaajat olivat kuukausitasoisia arvioita, haluttiin voimalan
sahkdntuotantoa arvioida myés tuntikohtaisella tasolla. Tuntikohtainen arvio sah-
kéntuotannosta antaakin paremman kasityksen mahdollisen ylituotannon synty-
misesta ja siita, voiko voimala mahdollisesti tuottaa sahk6a enemman kuin kiin-

teistd kuluttaa.



Seuraavassa kuvaajassa (kuva 27) on kiinteistén pienin-, suurin- ja keskimaarai-
nen sahkénkulutus tuntitasolla seka voimalan suurin- ja keskimaarainen tuottoen-

nuste.
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KUVA 27. Voimalan keskimaarainen tuottoennuste

Vaikka aikaisempien kuukausitasoisten kuvaajien perusteella ylituotantoa ei paa-
sisi syntymaan, nakee tarkemmasta tuntikohtaisesta kuvaajasta, etta voimalan
on teoriassa mahdollista saada aikaan jopa 130 kWh ylituotantoa.

3.5.1 Takaisinmaksuaika

Aurinkosd@hkén kannattavuus on yksi tarkeimmista tekijéista voimalan hankinta-
paatdsta tehtdesséa. Kohteen sijainnista tai koosta rippumatta, jokainen voimalan
hankintaa miettiva haluaa tietad, onko sijoitus kannattava. Néista poiketen taysin
ideologisiakin hankintoja tehddan. Syy tallaisien kohteiden rakentamiseen on

ekologisuus.

Uusiutuvan energian hankintoihin on myds mahdollista saada erilaisia tukia. Ko-
titalouksilla tallaisia ovat esimerkiksi kotitalousvahennys ja mahdollisesti tuleva



energia-avustus. Suurissa kiinteistdissa tukea voi hakea Business Finlandilta ja

sen suuruus on 20 % jarjestelman hankintahinnasta.

Finnparkin kohteessa s&hkdnhinta oli kokonaisuudessaan 8,28 snt/kWh, jota
kayttden voimalan takaisinmaksuaika on laskettu. Voimalan hinta on maaritetty
1000 €/kWp periaatteella, jolloin voimalan hankintahinnaksi asettui n.225000 eu-
roa. Laskennassa on myds huomioitu 20 % avustus, jolloin voimalan hankinta-
hinnaksi muodostuisi 180000 euroa. Hankinta on myds laskettu siten, etta voi-
mala maksetaan suoraan, eikéd sitd varten oteta lainaa. Takaisinmaksuaika on
laskettu kayttamalla sdéhkdn hinnan nousua 2 % (Energiavirasto) ja inflaatio 1 %
(Tilastokeskus) ja invertterin uusiminen 15. vuoden kohdilla. Voimalan takaisin-

maksuaika on esitetty kuvassa 28.
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KUVA 28. Aurinkovoimalan takaisinmaksuaika

Kuvaajasta selviaa, ettd voimalan takaisinmaksuaika sijoittuu 11. vuoden kohdille
ja 16. vuodessa voimala on tuottanut jo yli 50000 euroa voittoa. Hankintamyon-
teisesti taman voisi ilmoittaa sanomalla: "Uusiutuvan energian tuottamisesta
15000 euron tuotto vuodessa”. Myds vdhemman aurinkovoimamy®onteiselle paat-

tajalle on miltei 16000 euron lisatulo vuositasolla miettimisen arvoinen hankinta.



4 AURINKOVOIMALA JA AUTOMAATIO

Sahkoén kayttaytymista voisi kuvailla yksinkertaiseksi. Toisin sanoen sahké siis
menee sinne, minne se helpoimmin pdasee. Tama on lahtékohtana sille, miksi
sahkoén kayttéa kannattaisi ohjata automaation avulla. Talla tarkoitetaan yksin-
kertaisuudessaan paljon sahkda kayttavien laitteiden ohjaamista paalle silloin,
kun sahké on halpaa, eli kun aurinko paistaa ja aurinkovoimala tuottaa sahkda.
Kuitenkaan jokaiseen kohteeseen tdma ohjaus ei sovi, koska esimerkiksi kuu-
mana ja aurinkoisena kesapaivana lattialammityksen ohjaaminen paalle ei tuo
aurinkovoimalan ja automaation parhaita puolia esiin. Myds sédhkdauton lataami-
nen pelkastaan aurinkosahkdéllda on huono idea, koska silloin saattaa hyvin tulla
vastaan tilanne, jossa auton akku on tyhja silla hetkella, kun olisi tarkoitus lahtea
likkeelle. Todellisia tilanteita huonosti suunnitelluissa aurinkovoimalakohteissa

voisi olla esimerkiksi seuraavat:

Huono esimerkki 1: Paivéalla voimalan tuotto myydaan verkkoon ja lAmminve-

sivaraaja lampiaa y6sahkolla.

Huono esimerkki 2: Automaatio estda sédhkbdautoa latautumasta yélla ja pai-

valla ei paista aurinko, joten akku ei paase latautumaan ollenkaan.

Nama olisivat varmasti tyypillisia tulevaisuuden esimerkkitapauksia, kun automa-
tikkaa ei paiviteta, vaikka jarjestelmat muuttuvat tai jarjestelmia asennettaisiin
tee-se-itse- menetelmalld, ilman kunnollista tietdmysta niiden toiminnasta. Tassa
osassa opinnaytetydta pohditaan, mitka olisivat parhaita kohteita, joihin ohjata
sahkd ylituotannon aikana ja miten se olisi yksinkertaisinta toteuttaa erilaisissa
kohteissa. Jos mentéisiin taysin toisenlaisiin sddolosuhteisiin kuten esimerkiksi
Espanjaan, voisi sdhkdauton lataaminen pelkastaan aurinkosahkélla olla jopa
ihan toimiva idea. Tassa automaatiosuunnittelussa on kuitenkin tarkoitus ajatella
laitteiston sijaitsevan Suomessa, jotta paatelmat ja laskelmat tdsmaavat lasken-
taan ja paatoksiin laitteistovalinnoissa.



4.1 Kokoojakeskus

Luvun 3 mitoituksiin liittyen suunniteltava voimala tarvitsee kokoojakeskuksen,
jonka suunnittelu on kerrottuna tassa luvussa. Laht6kohta kokoojakeskuksen
kayttdéon Finnparkin kohteessa on kokoojakeskuksen valttamattémyys, koska pa-
neelitehoa varten tarvitaan kolme invertterida, mutta sahkdkeskuksessa on va-
paana vain kaksi laht6a. Taman takia on kaytettava kokoojakeskusta, joka yhdis-
tdd kahdelta invertteriltd tulevat kaapelit yhdeksi suuremmaksi kaapeliksi, joka
kytketdan 250 A vapaaseen 1ahtddn. Kokoojakeskus on tarpeellinen myds aurin-
kovoimalan irti kytkemiseksi sdhkgjarjestelmasta esimerkiksi sahkoyhtion tai pa-
lolaitoksen toimesta. Kontaktoriohjattuun kokoojakeskukseen on helposti liitetta-
vissd hataseis-kytkin, joka voidaan vieda kauaksikin kokoojakeskuksesta,
yleensa palokunnan hatapoistumistielle tai rakennuksen ulkopuolelle sijaintiin, jo-
hon paasee esteettémasti. Kytkentakaavio kokoojakeskusta varten suunniteltiin
kayttden ilmaista opiskelijaversiota CADS-ohjelman piirikaaviot-sovelluksesta.
Kytkentédkaavion ensimmaiselld sivulla on keskuksen kontaktoritoiminen auto-
maatio, jolla toteutettiin voimalan kytkeminen verkkoon ja irti verkosta seka hata-
seis-painikkeen toiminta. Toiminta suunniteltiin niin, ettd se toimisi keskuksen
kannessa olevilla vihrealld ja punaisella valopainikkeella siten, ettd painamalla
vihreda painiketta voimala kytkeytyy verkkoon ja punaista painiketta painamalla
irti verkosta. Kun voimala on kytkettyna verkkoon, palaa vihreé valo ja irti verkosta

punainen.

Kokoojakeskuksen vahvavirran ohjaus tapahtuu kahdella riittavan suurella kon-
taktorilla. Keskukseen on myds laitettu kahvasulakkeet invertterin ja keskuksen
valiin oikosulkusuojausta varten. Keskuksen vahvavirtapuolen kaapelointi toteu-
tettiin 70 mm? yksijohtimisella mutta monisaikeisella Mkem-johtimella kaapin ra-
kentamisen helpottamiseksi. Keskuksen ohjauspuoli suunniteltiin toteutettavaksi
2,5 mm? Mkem-johdolla ja neljanapaisilla riviliittimilla.



4.1.1 Kytkentakaaviot

Kokoojakeskuksen suunnittelussa kaytettiin Suomesta kotoisin olevaa suunnitte-
luohjelmaa nimeltddn CADS, joka on suomalaisen Cadmatic Oy:n valmistama
CAD-ohjelma. Tata ohjelmaa paatettiin kayttda opinnaytetydssa siksi, etta opis-
kelijat pystyvat tilaamaan siihen ilmaisen opiskelijalisenssin, jonka ainoa toimin-
nallinen ero ostettuun versioon on se, etta tulostettaessa nakyy piirtoalueen reu-
noissa teksti “opiskelijaversio”. Ohjelman kaytt6a paasee siis helposti harjoittele-
maan taysin oikean ohjelman kaltaisella versiolla. Kokoojakeskuksen osina ja
keskukseen valikoituina komponentteina kaytettiin vain sellaisia, jotka ovat saa-
tavissa alan tukkuliikkeista. Nain keskus on mitoitettu ja rakennettu sellaisista
komponenteista, ettd se on todellisuudessakin toimintakelpoinen. Seuraavissa
alaluvuissa perehdytdan keskuksen kytkentakaavioihin ja kdydaan lapi niiden
suunnittelu- ja toteutusperiaatteet. Kokoojakeskuksen ohjauksen olisi voinut to-
teuttaa myds suunniteltavan automaation sisaan, jolloin keskuksen tila tiedettai-
siin heti, jos esimerkiksi joku ulkopuolinen painaa keskuksen hataseis-painiketta.
Tasta olisi myds helppo ohjelmoida halytys kiinteistbautomaation naytdlle tai
vaikka viestind matkapuhelimeen. Automaatiojarjestelmaan olisi myés mahdol-
lista toteuttaa painike, jolla voimala kytkettaisiin takaisin verkkoon.



4111 Keskuksen ohjaus

Keskuksen ohjauksen haluttiin toimivan siten, ettd kun vihreaa nappia painetaan,
kytkeytyy voimalan tehonsy6ttd verkkoon. Kun punaista nappia painetaan, irtikyt-
keytyy voimala verkosta. Voimalan kytkemiseksi irti verkosta haluttiin myds hata-
seis-painike, joka sijoitetaan kiinteistén ulkopuolelle palokuntaa varten. Keskuk-
seen valittiin kaksi tehonkestoltaan suurta 230 VAC (vaihtojénnite) kelalla olevaa
kontaktoria, joiden tehonkesto ylittda invertterin maksimivirran 109 A. Kuvassa
29 on havainnollistava kuva kontaktorista, jota keskuksessa voitaisiin kayttaa.

KUVA 29. Suurikokoinen kontaktori (onnshop-verkkokauppa)

Keskukseen sijoitettiin myés 230 VAC/24 VDC -muuntaja, jolla keskuksen ohjaus
paatettiin toteuttaa kayttden 24 VDC (tasajannite) kontaktoria ja pitopiiria. Ohjaus
toteutettiin niin, ettd vihreda painiketta painaessa ohjauskontaktori vetaa ja sul-
kee pitopiirinsa. Kun ohjauskontaktori vetda, sulkeutuvat tehoa ohjaavat suuret
kontaktorit ja kytkevat voimalan verkkoon. Indikaatioksi tasta keskuksen vihredksi
painikkeeksi valittin merkkivalollinen malli, jonka vihrea valo jaa palamaan, kun
voimala on kytkettyna verkkoon. Vihrea merkkivalollinen painike on esitettyna ku-
vassa 30.

KUVA 30. Merkkivalollinen painike (onnshop-verkkokauppa)



Punaista painiketta painamalla pitopiirin ohjaavalta kontaktorilta katkeaa sahko,
jolloin myds suurten kontaktorien kelalta katoaa jannite ja ne avautuvat. Kun suu-
ret kontaktorit ovat auki ja voimala kytketty irti verkosta, syttyy tilan ilmaisemiseksi
punainen merkkivalo ja vihred merkkivalo sammuu. Viallisen indikaation ehkai-
semiseksi esimerkiksi kiinni hitsanneen kontaktorin takia laitettiin punaisen merk-
kivalon sahkdnsy6ttd kulkemaan suurten kontaktorien NC-apukoskettimien
kautta. Tama estada sahkdisesti punaisen merkkivalon syttymisen, jos kontaktorit
eivat ole auki. Hataseis-painike pistettiin suoraan ohjauskontaktorin kelan kanssa
samaan piiriin, koska nain pystyttiin varmistamaan kontaktorin aukeaminen hata-
seis-painiketta painaessa ja hataseis-painikkeen tai sen kaapelin vaurioituessa.
Kytkentékaavio on esitetty kuvassa 31 ja taysikokoisena liitteessa 2.
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Kuva 31. Kokoojakeskuksen automaation kytkentakaavio



4.1.1.2 Tehon ohjaus

Kokoojakeskuksen tehopuoli toteutettiin kdyttden johtimien kytkentéan yleisliitti-
mia, voimalan irtikytkemiseen verkosta kahta suurta kontaktoria seka ylikuormi-
tussuojaukseen ja keskuksen mekaaniseen irtikytkemiseen kytkinvarokkeita. Kyt-
kinvaroke toimii seka katkaisijana, ettd sulakkeena. Kytkinvaroke on esitettyna
kuvassa 32.

KUVA 32. Kytkinvaroke (onninen.com)

Tehonsyo6tén puoli on toiminnallisesti keskuksen ohjauksen kytkentdja yksinker-
taisempi ja helpompi ymmartaa. Keskus rakentuu siten, etta inverttereilta tuleva
syottdkaapeli menee kaapin sisaan yleisliittimille, joista edelleen yksiséikeisella
Mkem-kaapelilla ensin kontaktoreille. Kuvassa 33 on havainnollistettuna yksijoh-
timinen Mkem-johdin, joka on etenkin keskuksen sisdisen kaapeloinnin tekemi-
seen hyva valinta, koska johdin on kohtuullisen hyvin taipuvaa.

KUVA 33. Yksijohtiminen kytkentdkaapeli Mkem 70 (onninen.com)



Kontaktoreilta kaapeli menee kytkinvarokkeille ja lopulta toisille yleisliittimille.

Yleisliittimet on havainnollistettu kuvassa 34.

TN

KUVA 34. Yleisliittimet (onninen.com)

Kuvan 35 kytkennalla kontaktorit kytkevat voimalan verkkoon, kun niiden keloille
tuodaan ohjaava jannite 230 VAC. Vetavana jannitteena haluttiin kayttda suoraan
verkosta tulevaa sahkéa, eikd muuntajalta tulevaa 24 VDC:ta. Naiden kontakto-
reiden ohjaus on kasitelty edellisessa alaluvussa (4.1.1.1). Kytkentdkaavio on

taysikokoisena liitteessa 3.
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KUVA 35. Kokoojakeskuksen tehonohjauksen kytkentédkaavio



4.2 Ylituotannon ohjaaminen

Normaalitilanteessa ei ole valia, mihin tuotettu sahké ohjataan, jos se kaikki saa-
daan kaytettya. Kuitenkin Suomen olosuhteissa aurinkosdhkén tuotto on usein
suurinta silloin, kun sen kaytté on vahaisintd. Tasta syysta usein esimerkiksi
kauppakeskukset ovat erinomainen kohde aurinkovoimaloille, koska niissa on
paljon jadhdytysta kuten ilmastointi ja pakastealtaat. Myds valaistus, ilmanvaihto
ja esimerkiksi hissit nostavat sahkdn peruskulutusta huomattavasti. Etenkin oma-
kotitalokohteissa saattaa kesapaivina syntya ylituotantoa, jolloin tuotettu sahko
siirtyy verkkoon. Tassa paattétyéssa lahdettiin tallaisia tilanteita varten suunnit-
telemaan yksinkertaista ohjelmaa, jonka avulla voitaisiin ylituotanto kayttaa

omassa kiinteistossa mahdollisimman tehokkaasti.

4.2.1 Lamminvesivaraaja

Kiinteistbissa, joissa kayttovesi lammitetdan itse, on hyvin tyypillista, etta lammin-
vesivaraajan lammitysvastusta ohjaavan kontaktorin ohjaus tulee joko veden
lampétilaa mittaavalta termostaatilta tai sdhkémittarilta. S&hkémittarin ohjaus
kaynnistdd veden lammityksen y6sahkolla, eli disin. Etenkin omakotitalokoh-
teissa, joissa ei kaytetad jaadytysta, on kesdaikaan lamminvesivaraaja yksi sah-
k6a eniten kuluttavista laitteista. Jos lamminvesivaraaja lammitetdan ostosah-
kélla ja paivalld itse tuotettu sahké myydaan huonolla sopimuksella sahkéyhtidlle,
kasvattaa se voimalan takaisinmaksuaikaa huomattavasti. Tasta syysta tassa
paattétydssa rakennettuun ohjelmaan, jossa ohjataan itse tuotetun sahkdn kayt-
t64, valittiin lamminvesivaraaja yhdeksi ohjattavista jarjestelmista. Tahan paadyt-
tiin siksi, ettd lAmminvesivaraajan toiminta on erittain yksinkertaista ja sopii siksi
hyvin automaatiojarjestelman ohjauksen esimerkkikohteeksi. Taman vuoksi

paattétydhdn suunniteltu ohjelma ohjaakin juuri lamminvesivaraajaa.



4.2.2 Sahkoauto

Yksi ilmeinen ratkaisu itsetuotetun sahkdn kohdistamiselle olisi sdhkbauton la-
taaminen. Ajatuksena auringosta saatavalla energialla autoilu on kiehtova ja
edustaa uusiutuvia ja paastéttdmia energiamuotoja erittéin hyvin. Asia ei kuiten-
kaan ole niin yksinkertainen, kuin miltd se kuulostaa. Jos mietitddn sahkdver-
kosta irrallista jarjestelmaa, missa sahkdautoa ladattaisiin vain aurinkovoimalasta
tulevalla sahkdlla, saattaisi varjoisena paivana olla auton akku jaada tyhjaksi tai
aurinkoisena paivana auto olla ajossa, jolloin aurinkovoimalan tuottamaa sahk6a
ei enda kaytettaisi mihinkdéan. Kaytanndssa todellinen hyoty voitaisiin saada juuri
sen tyyppisesta sahkén kaytén automatisoinnista, kuin mika tdman paattétyén
automaatiosovelluksessa rakennetaan. Jos auto lataisi akkunsa esimerkiksi 50
%:iin ilman voimalasta tulevaa séahkéa ja 100 %:iin jos voimala tuottaa sahkoa,
saataisiin voimalasta tuleva s&hké valjastettua omaan kayttéén erittdin tehok-
kaasti. Tata kayttétapaa pohditaan lisaa itse automaatiosovelluksen luvussa. Tu-
levaisuudessa kun sahkdautot yleistyvat, olisi myds mahdollista suunnitella jar-
jestelma, joka hyddyntaisi sdhkdauton suurta akustoa myds niin pain, etta siita
tarvittaessa myytaisiin sahkéa verkkoon. Nain itse tuotetusta sédhkdsta saattaisi

saada moninkertaisen hinnan myytaessa.

4.2.3 Verkkoakku

Termina verkkoakku on hieman harhaanjohtava. Verkkoakusta puhuttaessa ei
todellista akkua ole vaan toiminta perustuu siihen, etta verkkoyhtié antaa saman
maaran sahkoa ilmaiseksi kuin verkkoon on tuotettu. Toki Iahes jokaisella sahko-
yhtiélla on tastd oma kaytantdnsa ja osa yhtidistéd saattaa esimerkiksi velottaa
siirtomaksut siitd sahkdsta, joka verkkoakusta mybhemmin kaytetaan.

Jos aurinkovoimalan mukana saa kaytt6onsa verkkoakun, jolla saa ilmaiseksi sa-
man maaran sahkoa verkosta kuin sinne on syéttanyt, parantaa se tamanhetki-
sistd vaihtoehdoista parhaiten oman aurinkovoimalan kannattavuutta. Esimer-
kiksi Freebo Oy tarjoaa Nordic Green Energyn kanssa sellaista verkkoakkua,
jossa saa kayttaa ilmaiseksi saman maaran sahkoa, kuin verkkoon on syottanyt.
Sellainen on kuitenkin mahdollista saada vain Freebolta ostetuille voimaloille.



4.3 Automaatiojarjestelméan suunnittelu

Koska yleisesti ottaen sahkdn tuottaminen omaan kayttéén on erittain kannatta-
vaa, mutta sen myyminen sahkdyhtidlle ei, on sahkdén kaytdén automatisointia
syyta pohtia lahes jokaisessa kohteessa, johon aurinkopaneelit asennetaan. Yk-
sinkertaisimmillaan voimalan tuottaman sahkén kaytén automatisointi voi olla
vain alaluvun 4.2.1 kaltainen ratkaisu, jossa toteutetaan lAmminvesivaraajan lam-
mityksen ohjaus kellokytkimen avulla. Nain toteutettuna sdhkén kaytt6 sijoittuu
sille ajalle, jolla voimalan oletetaan tuottavan sdhkda sen sijaan, etta se lammi-
tettaisiin totuttuun tapaan yésahkaolla.

Kaytanndssa todellisen automaatiojarjestelman kayttaminen aurinkosahkévoi-
malan rinnalla parantaisi kylla itse tuotetun sahkdn tuottavuutta, kun esimerkiksi
lAmmitysta voitaisiin sd&taa tuotetun sahkon todellisen maéaran mukaan ja nosta-
malla esimerkiksi termostaatin [Ampétilaa niissa tilanteissa, kun sahkdé tuotetaan
itse. Taman kaltaiset ratkaisut voisi olla pienissa kohteissa edullisesti toteutetta-
vissa esimerkiksi alypistorasioiden, vartiointijarjestelmien tai kiinteistéén jo val-
miiksi asennetun ohjausjarjestelman avulla. Suuremmissa kohteissa yksinkertai-
sin ratkaisu olisi voimalan tuottoseurannan ohjelmoiminen suoraan Kiinteistdon
VAK:iin (valvonta alakeskus). Talléin ainoat kustannukset tulisivat ohjelmointi-

tydsta ja tarvittavien antureiden ja johdotuksien tekemisesta.



4.3.1 Ohjelmoitavan logiikan valinta

Tampereen ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan opintojaksojen tuoman
kokemuksen pohjalta, paatti ryhma valita kaytettavaksi PLC-alustaksi Beckhoffin
valmistaman Twincat 3:n. Hankesuunnitelman tekijaryhman siséalta olisi 16ytynyt
osaamista myds Omronin ja Siemensin valmistamista vaihtoehdoista, mutta
Beckhoff Twincat valikoitui kaytettavaksi ohjelmaksi siité syysté, etté sen tydkalu
on ikadan kuin lisdosa Windowsin ilmaiseen Visual Basic -ohjelmistoon. N&in ollen

kuka tahansa voi ilmaiseksi asentaa ja kayttaa Twincat 3 -ohjelmistoa.

Beckhoffin ohjelma tarjoaa kilpailijoiden tapaan kaikki IEC 61131-3 mukaiset oh-
jelmointikielet. Standardi maérittelee ohjelmoitaviin logiikoihin viisi eri ohjelmoin-
tikielta:

e FBD Function Block Diagram

e LD Ladder Diagram

e ST Structure Text

e Pascal -tyyppinen ohjelmointikieli
e IL Instruction List

e SFC Sequential Function Chart

Naisté yksinkertaisen ohjelman tekemiseen helpoimmaksi koettiin FBD, myds oh-
jelmointikielen virtuaalisen simuloinnin helppouden kannalta. Téasté ohjelmointi-
tavasta oli myds eniten kokemusta. Tekijdéiden kesken keskusteltiin myds ohjel-
man tekemisesta C++ -kieltd kayttden Arduinolla. Nain toteutettuna sovelluksen
olisi pystynyt kohtuullisen helposti rakentamaan ja testaamaan sité fyysisesti la-
boratorio-olosuhteissa. Tahan ei kuitenkaan paadytty, koska selvityksen paa-
paino oli voimalan suunnittelussa ja mitoituksessa. Naista syistéd C++ -ohjelmointi
unohdettiin ja kaytettavaksi ohjelmistoperheeksi valikoitui PLC ja Beckhoff Twin-
Cat 3.



4.3.2 Ohjelman toimintaperiaate

Koska aurinkovoimalan sahkdnkaytén ohjaamiseen suunniteltu ohjelma on toteu-
tukseltaan hyvin suurpiirteinen ja periaatteellinen, taytyi sen toiminnan olla peri-
aatteeltaan helposti muokattavissa. Tassa opinnaytetydssa esitetty ohjelma paa-
tettiin rakentaa siten, etta se alkaisi lAmmittdd kuumavesivaraajaa voimalan yli-
tuotannon aikana. Kun ohjelman toiminta olisi mahdollista toteuttaa nain yksin-
kertaisesti, olisi se helposti muokattavissa. Ohjelma kytkeytyy paalle ylituotan-
nosta ja toiminta olisi yksi AND-piiri, jonka sisddnmenon pystyisi invertoimaan.
T&lla tavoin se olisi sovellettavissa melkein minkd tahansa laitteen ohjaamiseen.

And-piiri on esitettyn& tarkemmin kuvassa 40.

Nain toteutettuna ohjelma olisi myds helposti muokattavissa esimerkiksi sahko-
auton latausta ohjaavaksi tai kauppakeskuksen pakastealtaiden lisdjaahdytyk-
seen. Nyt paadyttiin kuitenkin yksinkertaisimpaan esimerkkiin ajankaytéllisista
syista ja siksi, ettd kyseessa olisi prototyyppi tAméankaltaisesta sahkdénkaytdn oh-
jaamisesta aurinkovoimalakaytéssa. Ja koska opinnaytetydn selvityshankkeen
kiinteistd tulee luultavasti kayttdamaan kaiken sahkdn, mita sinne suunniteltu voi-
mala pystyy tuottamaan, automaation ohjauksen perusteena olevaa ylituotantoa
ei naiden selvitysten mukaan paase syntymaan. Sahkoélaitteiden ohjauksen saatd
voisi myds perustua seuraavanlaiseen malliin, jossa logiikkaan tuodaan invertte-
rilta tieto siitd, paljonko sahkda voimala tuottaa. Nain pystyttaisiin ohjaamaan eri
laitteita, esimerkiksi lAmminvesivaraaja paalle paivalla heti, kun 10 % tuotto saa-
vutetaan ja esimerkiksi sahkdauton akun lataaminen tdyteen kun 50 % tuotto voi-
malasta ylitetddn. Mahdollista olisi toteuttaa esimerkiksi viiteen ketjuun kytketyt
kymmenen ulkovaloa, joista aina kaksi syttyy tuotannon kasvaessa 20 %. Tama
olisi my&s uudenlainen tapa seurata tuotantoa. Toki pimealld voimala ei tuota
sahkda, mutta toimii esimerkkind automaation mahdollisuuksista. Tulevaisuu-
dessa jopa sahkdyhtidt saattaisivat 1ahted ohjaukseen mukaan ja ohjelmoida ny-
kyisen sahkémittarinsa yésahkén ohjauksen ylituotannolle ohjaamaan laitteita.
Nain sahkéyhtié voisi tulevaisuudessa myds ohjata kiinteistdjen tuoton tarvitta-
essa verkkoon tasaamaan kulutuspiikkeja tai ottaa sahkda esim. Kiinteistbissa

tulevaisuudessa sijaitsevasta akustosta, kun verkko sita tarvitsee.



Kuvassa 36 on esitetty esimerkki siita, millaista invertterilta tuleva digitaalinen
PWM -tieto voimalan hetkellisestd sahkéntuotannosta on. Tama olisi myds erit-

tain hyva tieto kaytettavaksi voimalan automaatioratkaisuiden suunnittelussa.

0% voimalan huipputehosta

[ 1 [1 | 10% voimalan huipputehosta

[ ] [ ] | 25% voimalan huipputehosta

| l | l | 50% voimalan huipputehosta

| 1 | ] | 80%voimalan huipputehosta

100% voimalan huipputehosta

KUVA 36. Invertteriltéd saapuva PWM -tieto voimalan tuotosta.

Ohjelmaa lahdettiin kuitenkin rakentamaan sédhkén tuotto miinus sdhkén kulutus
-yhtalén pohjalta, eli ohjaavana tekijana oli ainoastaan ylikulutus. Taté ohjauskri-
teerid kayttdessa kaytetaan sita sahkoa itse, mika normaalisti myytaisiin huonolla
hinnalla verkkoyhtiélle. Ohjelman paétettiin toimivan siten, etta se ohjaisi IAmmin-
vesivaraajan lammitysvastuksen kontaktorin paalle, kun sédhkén tuotto on suu-
rempi kuin kulutus. Ajatuksena talle toiminnalle oli lAmminvesivaraajan veden
lampdtilan nostaminen ylituotantosahkaolla, jotta vetta joutuisi lammittamaan mah-

dollisimman vahan, kun aurinko on laskenut ja voimalan tuotto tippuu nollaan.

Ohjelmaa varten luotiin I/O -lista, mihin kerattiin kaikki ohjelman toiminnan kan-
nalta valttamattdmat muuttujat ja signaalit. Tarkeimpana ajatuksena ohjelmassa
oli yksinkertaisuus, koska siten se olisi helposti muokattavissa eri ohjauksille.
Ohjelmasta muodostuikin erdénlainen ohjelmallinen "termostaatti”, jonka paalle
kytkevana ehtona toimii suurempi sahkon tuotanto kuin kulutus. Kun ehto toteu-
tuu, muuttaa ohjelma ohjausbitin tilaa. Ohjaus toteutettiin Set/Reset -piirilla, joka
pysyy niin kauan aktiivisena, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e Sahkoén tuotto on suurempi kuin kulutus

e Lamminvesivaraajan veden lampdtila on alle 85 °C



Lamminvesivaraajan lampdtilaa varten tarvittin muuttuja, joka siséltéisi tiedon
halutusta lAmminvesivaraajan veden lampdétilasta. Tata varten ohjelmaan luotiin
muuttuja AsetusTermostaatti, mik& kertoo ohjelmalle halutun lAmminvesivaraa-
jan lampdtilan. Se, etta saako ohjelma koskaan lammitettya varaajaa haluttuun
lampdtilaan, riippuu paljon auringon sateilyintensiteetista, mutta toki siihen voivat
vaikuttaa esimerkiksi veden kayttémaara ja lamminvesivaraajan oman termos-
taatin asetukset. Myds varaajan koko vaikuttaisi tdhan paljon. Kéytdnnén sovel-
luksessa taytyisi automaatiosovelluksessakin olla myds ehdottomasti mekaani-
nen termostaatti, jolla estetdan varaajan rajahtaminen ylilammityksen vuoksi vi-
katilanteessa. Paattétydn esimerkkiohjelma haluttiin kuitenkin pitda teoreetti-
sena, tutkivana ja yksinkertaisena, joten sovellusta ei lahdetty rakentamaan val-
miiksi tuotteeksi asti. Tasta syysta varmuustoimenpiteita ei tdhan ohjelmaan ole
suunniteltu. Ohjelman toimintaperiaatteen mukaan luotiin tarvittavat muuttujat,
joilla ohjelma saataisiin toimimaan. Taulukkoon 1 on listattu ohjelmassa kéytetta-

vat muuttujat, niiden ehdot ja toimintakuvaus.

TAULUKKO 1. Ohjelman I/O -taulukko

Bitin nimi koodiesimerkki Toimintakuvaus

LammitysOhjaus kulutusbitti < tuottobitti Kéytetdan ohjaamaan esim. lammi-
tyksen kontaktoria

AsetusTermostaatti | Lammitysohjaus < MittausTermo- | Ohjausbitin katkaiseva tieto. Termo-
staatti staatti tms

MittausTermostaatti | Siséan tuleva signaali Mittaustieto (takaisinkytkenta)
esim. lampétila tai akun varaustaso

iTuotto Esim. Invertteriltd saatu digitaali- | Sdhkdn tuottobitti. Kaytetddn oh-
nen tieto jausbitin ohjaamisessa
iKulutus Esim. Sahkodmittarilta saatu tieto | S&hkén kulutusbitti. Kaytetdan oh-

tai erilliselta kulutusmittarilta jausbitin ohjaamisessa.




4.3.3 Ohjelman tekeminen Beckhoff Twincat:lla

Ohjelman tekemisen alussa listataan kaikki ohjelmaan tuotavat ja kaytettavat
muuttujat. Tassa ohjelmassa tarvittavat muuttujat on esitetty taulukossa 1 ja ku-

vassa 37 on muuttujat syétettyind ohjelmaan.

Scope Name Address Data type Initialization Comment Attributes
L ® VAR GLOBAL iTuotto REAL
2 ® VAR GLOBAL iKulutus REAL
° @ VAR GLOBAL LammitysOhjaus BOOL
L VAR_GLOBAL Termostaatti BOOL
@ VAR _GLOBAL MittausTermostaatti REAL
® VAR _GLOBAL AsetusTermostaatti REAL
7 ® VAR GLOBAL LisaOhjaus BOOI

KUVA 37. Muuttujat tuotuina ohjelmaan

Muuttujien datatyypeiksi valittiin tiedolle sopiva tyyppi. Tuottoa ja kulutusta kasi-
telladn simuloidessa selvyyden vuoksi reaaliluvuilla, jotta voidaan nahda selvem-
min sahkén kulutuksen ja séhkdn tuoton suhde. Naita lukuja varten ohjelman tie-
totyypiksi valittin REAL, joka tarkoittaa kymmenjarjestelmasséa kaytettyja koko-
naislukuja. Datatyyppia BOOL kaytetaan niissa kohteissa, joissa ohjaukseen kay-
tetdan pelkkaa paalle/pois -ohjausta. Seuraavaksi ohjelmaan luodaan tarvittavat
ohjelmalohkot. Esimerkkiohjelman tapauksessa riittda seuraavat nelja lohkoa:

e Main
¢ Ylituotannon valvonta
e Sahkén ohjaus

e Termostaatti

Kyseisten ohjelmalohkojen kéytdn syy ja toiminta selitetddn seuraavissa alalu-

vuissa.



4.3.3.1 1/0:t ja kasittely

Tassa luvussa kasitellaan logiikkaan sisaan tulevaa tietoa ja sita, mité sille ohjel-
mallisesti tehdaan. Tieto kasitelldan, jotta se olisi ohjelmalle ja kayttdjalle oike-
assa tietotyypissa ja kasiteltyna siten, etta se sisaltaisi todellisen mittaustiedon.

Kuvassa 38 on havainnollistettuna digitaalitekniikassa kaytettavan tiedon kulku

mittalaitteelta ohjauksen kautta ohjauspaneelille esitettavaan muotoon.

KUVA 38. Tiedon prosessointi ohjelmoitavassa logiikassa

Mitattu tieto

Signaali syntyy, kun esimerkiksi jokin anturi mittaa lAmminvesivaraajan veden

lampétilaa. Anturi mittaa signaalin ja 1ahettdd sen johtimia pitkin eteenpain.

Tieto sisaan logiikkaan

Kun tieto tuodaan logiikkaan, saattaa se olla esimerkiksi 4-20 mA virtatieto, re-
sistanssia tai lista ykkdsia ja nollia. Tieto voisi olla myds alaluvussa 4.3.2 esitettya
PWNM-tietoa, joka kertoisi tuoton suhteessa voimalan huipputehoon.



Tietotyypin muuttaminen

Logiikkaan sisdan tuotu analoginen tieto, eli esimerkiksi resistiivinen tieto muut-
tuisi digitaaliseksi ohjelmassa ja olisi siis joukko ykkdsia ja nollia. Seuraavassa
esimerkkilaskussa on muutettu sisaan tuleva tieto binaariseksi.

DEC < BIN <=> 120 < 1111000

Nyt mitattu analoginen tieto on helposti kdsiteltdvassa bindarisessa muodossa ja
sitd voidaan kayttaa esimerkiksi lampdtilan ohjauksen saatdpiirissa. Erilaisia tie-
totyyppeja, joita taméankin tyén ohjelmassa kaytetaan, ovat:

e REAL
e BOOL
e WORD

REAL -tietotyyppi

Real on tietotyyppi, joka sisaltdd kymmenjarjestelmalla ilmoitetun reaaliluvun.
Esimerkiksi luvun 85.

BOOL -tietotyyppi

Bool eli bitti, on bindarinen tietotyyppi ja voi siséltda vain numeron 1 tai 0. Talla
tyypilla kuvataan esimerkiksi, halutaanko jokin laite p&élle tai pois.

WORD -tietotyyppi

Word on tietotyyppind sana, mika tarkoittaa sita, ettd yksi sana siséltaa 4 tavua
tai 16 bittia. Esimerkiksi kymmenjarjestelman luku 120 on bindarisena sanana
0000 0000 0111 1000.



Tiedon kasittely / prosessointi

Jos kaytetaan esimerkiksi PT-100 -lampétila-anturia, saattaa sisdan tuleva tieto
olla 120 ohmia — 135 ohmia. Tama tieto ei suoraan ole kayttdkelpoista vaan se
taytyy kasitelld. Seuraavassa laskussa on PT-100 -anturin kalibrointiesimerkki 50
°C ja 90 °C mittausvalille.

Mitattu suure _ 120 Q
Mittausta vastaava lampétila 51,56 °C

=2,33Q/°C (3)

2330 = 043°C/10

Tallaisella laskennalla saadaan ohjelman sisdan tuleva mittaustieto muokattua
sellaiseksi, jossa lampdtilan muutos tiedetdan, kun mittaustieto muuttuu yhdella
ohmilla. N&in ohjelmaan sisaan tuleva data saadaan kasiteltyd muotoon, jonka
perusteella mittaustiedosta saadaan veden lampétila. Jos mittaustieto olisi esi-
merkiksi virtatietoa valilla 4-20 mA, kasiteltaisiin se taysin samalla kaavalla, mutta
resistanssin tilalla olisi virta. Kiintealle mittausalueelle taytyisi laskea ja kalibroida
koko mittausalue siten, ettd 4 mA tarkoittaisi alinta mitattavaa lampétilaa. Jotta
logiikka pysyisi jarkevana vikatilanteissakin, voisi sopiva alaraja olla esimerkiksi
-1 °C, jotta veden jaatyessékin mittaus olisi informatiivinen. 20 mA ylaraja tulisi
kalibroida hieman veden kiehumispisteen ylapuolella, joka olisi jo kriittinen lam-
pdétila ja aiheuttaisi halytyksen ohjelmassa.

Tiedon prosessointi uudelleen kayttajalle sopivaan muotoon

Jos esimerkiksi logiikan ohjauspaneelille haluttaisiin lAmminvesivaraajan lampo-

tilatieto, taytyisi bindaritieto kasitella logiikassa reaaliluvuksi.



4.3.3.2 Main

Main on ikdan kuin ohjelman runko, mité luetaan aina tietyin valiajoin riippuen
logiikasta, esimerkiksi 10 ms valein. Tassa tapauksessa main-ohjelmaan ei tule
muuta kuin kohta, jossa kutsutaan ohjelmaa PV_Automation(); mika sisaltaa sah-
kén kaytdn ohjauksen. Main-ohjelma on esitettynd kokonaisuudessaan kuvassa
39.

PV_Automation MAIN* #& X GVL_1*
> PROGRAM MAIN

Scope Name Address Datatype Initialization Comment Attributes

i
2| //call PRG for PV Automation();
3| PV _Automation();

KUVA 39. Main -ohjelmalohko

4.3.3.3 Ylituotannon valvonta

Piiri tarkistaa tuotetun ja kulutetun sédhkén suhdetta 10 ms vélein. Kun tuotto on
suurempi kuin kulutus, ohjaa "SetReset” -piiri ohjauksen bitin paalle. SetReset -
piirin sammuttaa samanlainen “suurempi-/pienempi kuin” ehto, kuin mika sen
kytki paallekin, mutta Kytkevassa on ehtona ”>” ja resetoivassa "<”. Nain ohjel-
moituna piiri kytkee ohjausbitin p&alle, kun tuotto on suurempi kuin kulutus ja

sammuttaa sen, kun tuotto tippuu kulutuksen tasolle. Piiri on esitetty kuvassa 38.

GT

GVL_1.iTuotto — —
GVL 1.iKulutus — >
LT

GVL_1.iTuotto — —
GVL 1.iKulutus — <

KUVA 40. Ylituotannon valvonta



4.3.3.4 Sahkon ohjaus

Jotta ylituotannolla toimiva ohjaus saadaan tehty4, tarvitaan siihen ikaan kuin re-
leen pitopiirikytkenta, joka vetaa silloin, kun sdhkdn tuotto on suurempi kuin ku-
lutus. Tata toimintoa varten kaytettiin ohjelmassa SR -kiikkua, eli SetReset -piiria,
jolla ohjausbitti nimeltd LammitysOhjaus menee péélle tai pois paalta. Taman pii-
rin avulla saadaan ohjelman kayttédn tieto sahkén ylituotannosta.

Tahan tybhon rakennettu ohjelma pidettiin yksinkertaisena, joten LammitysOh-
jaus -bitti kaytanndssa ohjaisi ldAmminvesivaraajan vastuksen kontaktoria ja kyt-
kisi [lammityksen paalle. LAmmityksen pois kytkisi séhkdn ylituoton loppuminen
tai lamminvesivaraajan ohjelmallinen termostaatti. Ohjelma sahkdn ohjaukseen
on esitettyna kuvassa 41.

PV Automation # X MAIN* GVL_1*
1 SR 0 )
GT SR AND
GVL 1.iTuotto — S —{SET1 QT#) 01— & ——GVL 1.LammitysOhjaus
GVL 1.iKulutus —
LT
GVLfl.iTuOttO— < —— RESET
GVL 1.iKulutus —
GVL_1.Termostaatti —f

)

LT
GVL 1.AsetusTermostaatti —
GVL 1.MittausTermostaatti —

——GVL_1.Termostaatti

KUVA 41. Sahkénkaytdn ohjaus



4.3.3.5 Termostaatti

Tama rivi ohjelmasta vertaa lamminvesivaraajan veden lampétilaa ja termostaa-
tin asetusarvoa. Kun lamminvesivaraajan veden lampétila saavuttaa termostaat-
tiin annetun arvon, asettaa "LT” -piiri Termostaatti-bitin ykkdseksi, mika kuvaa
ohjelman muuttujissa termostaatin laukeamista. Tassad muuttujassa LT tulee sa-
noista less than ja tarkoittaa suomeksi pienempi kuin. Termostaatin vertailupiiri
on esitettyna kuvassa 42.

PV_Automation* # X MAIN*

LT
GVL_1.AsetusTermostaatti —
GVL 1l.MittausTermostaatti —

——GVL 1.Termostaatti

KUVA 42. Termostaatin ohjelma logiikassa

Ohjelman yksinkertainen termostaattipiiri toimii siis siten, ettd se mittaa [ammin-
vesivaraajan lampétilaa ja vertaa sitd ohjelmaan asetettuun haluttuun lampdti-
laan. Niin kauan, kuin mitattu lAmminvesivaraajan lampédtila on vahemman kuin
termostaattiin asetettu arvo, pysyy Termostaatti-bitti alhaalla tilassa nolla. Vasta
kun mitattu arvo ylittda termostaattiin asetusarvoksi asetetun lampdtilan, nousee
Termostaatti-bitti yl6s, tilaan 1. Ohjelman jatkokasittelyssa tata tietoa kaytetaan
katkaisemaan lammitys, jotta lAmminvesivaraaja ei lammité vetta vaarallisen kuu-

maksi.



4.4 Valmis ohjelma

Valmis ohjelma toimi kuten sen oli alun perin suunniteltukin toimivan. Ylituotan-
non ja sahkdnkulutuksen summa ohjasi paalle reletta, joka toimi laitteistoa ohjaa-
vana komponenttina. Ohjelma pysyi hyvin yksinkertaisena, joten se olisi helposti
sovellettavissa muihin ohjauksiin tai siirrettavissa erittain helposti toisen valmis-
tajan logiikkaan. Ohjelma olisi yksinkertaisuutensa vuoksi helposti muokattavissa
toteutettavaksi esimerkiksi alypistorasioissa tai kiinteistbautomaatiossa. Tai jos
rakennettavaan voimalaan rakennettaisiin PLC-automaatio voimalan tuoton oh-
jaamista varten, saisi siitd helposti hyétya myds kiinteistén omaan kayttéén. Oh-
jelmoitavalla logiikalla voitaisiin helposti ohjata ulkovaloja, auton lammityslaitteita
tai vaikka ajastaa tai kauko-ohjata saunan kiuas paalle. Erilaisia vaihtoehtoja olisi

paljon.

Jos tulevaisuudessa akustot yleistyvat kiinteistissa, olisi tama automaatio hyva
tapa saada kaikki ylituotettu sahkd varastoon myéhempaa kayttéa tai verkkoyh-
tidille myyntia varten. Nailla edellytyksilla aurinkovoimaloiden koot lahtisivat var-
masti kasvamaan ja uusiutuvan sdhkdén maard Suomessa kasvaisi edelleen.
Energiavaraajia 16ytyy jo monelta valmistajalta ja palveluntarjoajalta. Kuvassa 43
on esitettynd ABB:n valmistama energiavarasto, eli akusto. 10 kW aurinkosahkao-
voimalalla ja 100 kW:n energiavarastolla tyypillinen suomalainen omakotitalo olisi
sdhkoéteho-omavarainen. Tallaisen ratkaisun ainoa este onkin talla hetkelle lait-
teistojen hinta.

AP
coper-ane—

AR

KUVA 43. ABB:n valmistama energiavarasto



4.4.1 Ohjelman toiminnan esittely

Alkutilassa (kuva 44) tunnin keskitehot ovat kulutukselle 5500 W ja tuotolle 2000
W. Nailla arvoilla LammitysOhjaus-bitti on alhaalla, eli tilassa 0 (FALSE). Termo-
staatti on kayttajan asettamana 85 °C:ssa ja veden mitattu lAampdtila 56 °C:ssa,
luultavasti siksi, etta kayttaja on asettanut varaajan oman suoran sahkén termos-
taatin 55 °C:een.

Termostaatin lampdtila asetetaan ohjelmassa siksi korkealle (85 °C), etta se on
tavallisessa kiinteistéssa helppo kohde varastoida energiaa. Usein suihkussa
kaydaan juuri iltaisin ja kuumaa vetta kuluu. Jos tuo vesi pystyttaisiin lammitta-
maan 85 °C:een itse tuotetulla sahkolla, ei sité luultavasti tarvitsisi laAmmittaa en-
nen kuin seuraavana paivana itse tuotettua sahkda on taas tarjolla. Koska vetta
taytyisi joka tapauksessa lammittda, saisi itse tuotetulla sahkélla paremman tuo-
ton kuin lammittdmalla vesi ostosahkélla ja mahdollisesti viela syéttamalla osa

sdhkosta takaisin verkkoon.

Watch 1

PV_Automation [Online] # X MAIN [Online]
TwinCAT Proiect itesti.Untitled1.PV_Automation

Expression Type Value
@ GVL_1.iKulutus WORD 5500 Expression Type Value Prepare.. Address Comment
P GVL71 iTuotto WORD 2000 # ITcXmlDomParser_0 ITCXML... 16#00...
& GVL_1.LammitysOhjaus ~ BoOL [ENECH =#SRO SR
@ GVL_1.Termostaatti BOOL [FARS T R
@ GVL_1.MittausTermostaatti REAL 56 er SR 2AND
@ GVL_1.AsetusTermostaatti REAL 85 G:ZLfl;Ezz‘:: S e q; T 0
@ GVL_1.LisaOhjaus BOOL [ARid -

LT
GVL_1.iTuotto[2000 | < —— RESET
GVL_1.iKulutus

GVL_1.Termostaatti [ENEERO!

LT
GVL_1.AsetusTermostaatti < ——GVL_1.Termostaatti
GVL_1.MittausTermostaatti

KUVA 44. Ohjelman toiminnan alkutila



Kun tuotto on ylittdnyt kulutuksen, Ohjausbitti menee paalle ja kdynnistaa lam-
minvesivaraajan lammityksen. Tama tila on simuloituna kuvassa 45. Lammityk-

sen katkaisee veden lampeneminen asetettuun arvoon tai jos kulutus ylittaa taas

tuoton.

Watch 1

PV_Automation [Online] ® X MAIN [Online]
TwinCAT Proiect ltesti.Untitled1.PV_Automation

Expression Type Value g d T Val 5 Addi C i

@ GVL_L.ikulutus WORD 5500 xpression ype alue repare... ress Commen

. + ITcXmIDomParser_0 ITCXML... 16#00...
@ GVL_1.iTuotto WORD 6300 Rl .
%

@ GVL_1.LammitysOhjaus BOOL QLIS =

@ GVL_1.Termostaatti BOOL [RSS I SR 0.

@ GVL_1.MittausTermostaatti REAL 61 6T SR AND

A - - — g hj T
@ GVL_1.AsetusTermostaatti REAL 85 GiZLfl;ES:sZ -& > SET JP o & GVt tannitysoniaus I

@ GVL_1.LisaOhjaus BOOL [FANIS

LT
GVL_1.iTuotto[6300 — ——RESET
GVL_1.iKulutus[5500

GVL_1.Termostaatti |EEXRE-O:

LT
GVL_1.AsetusTermostaatti < ——GVL_1.Termostaatti
GVL_1.MittausTermostaatti

KUVA 45. LammitysOhjaus -bitti ykkdsena.

Jos ylituotantoa riittda tarpeeksi kauan, jotta lamminvesivaraaja ehtii [Ammitta-
maan veden haluttuun lampétilaan, nostaa termostaatti [ahtdbittinsa ykkdseksi.
Talléin lAmmityksen ohjaus menee nollaksi ja lamminvesivaraajan kontaktori au-
keaisi siitd huolimatta, etta ylituotettua sahkéa on edelleen tarjolla. Tama tilanne
on havainnollistettu kuvassa 46. Talléin tuotanto sydétettéisiin verkkoon tai ohjel-

mallisesti maéritettyyn muuhun toissijaiseen kohteeseen.

Watch 1

Expression Type Value
@ GVL_1.iKulutus WORD 5500
i GVL_1.iTuotto —SET1 y Q1 — ——GVL_1.LammitysOhjaus
@ GVL_1.iTuotto WORD 6300 i > JF &
@ GVL_1.LammitysOhjaus BOOL AN
@ GVL_1.Termostaatti BOOL QLU

@ GVL_1.MittausTermostaatti REAL 86
@ GVL_1.AsetusTermostaatti REAL 85
@ GVL_1.LisaOhjaus BOOL QLUS

GVL_1.iTuotto < ——RESET
GVL_1.iRulutus

GVL_1.Termostaatti [EEEEI-O)

LT
GVL_1.AsetusTermostaatti < —GVL_1.Termostaatti
GVL_1.MittausTermostaatti[ 86}

GVL_1.Lammitysohjaus |[EEEER-C & —GVL_l.LisaOhjaus
GT
GVL_1.iTuotto > —
GVL_1. iKulutus [5500

KUVA 46. Termostaatin toiminta




5 POHDINTA

Tassa opinndytetyéssa suunnitellaan ja mitoitetaan suurikokoinen aurinkovoi-
mala Tampereen keskustassa sijaitsevan kiinteistdn katolle, simuloidaan sen
vuosituotto ja lasketaan takaisinmaksuaika. Tydssa suunnitellaan myds auto-
maatiojarjestelma aurinkovoimalakaytté6n, jonka tarkoituksena on ohjata sahké-
laitteiden toimintaa siten, etta itse tuotettu sahkd saataisiin kaytettya kokonaisuu-

dessaan, eika verkkoon jouduttaisi syéttamaan sahkoa lainkaan.

Opinnaytety6ssa kerrotaan myds teoria aurinkopaneeleiden toiminnasta, joka
auttaa ymmartamaan voimalan osien tarkoitusta ja valintaperusteita, seka autta-
vat suunnittelussa pahimpien ongelmakohtien yli. Aiheena suurikokoisen voima-
lan suunnittelu ja automatisointi on erittdin ajankohtainen, koska uusiutuvan ener-
gian tuottamisen kasvuun on asetettu suuret tavoitteet. Myds automaatio lisdan-
tyy kiinteist6issa ja interaktiivisuuden kehittyminen tuo mydés kiinteistét lahemmas
kayttajaa. Tasta syysta automatisoitu voimala olisi erittain moderni ja sen kaytto-
, kehitys- ja seurantamahdollisuudet olisivat suuret.



5.1 Voimalan suunnittelu ja sahkéntuotto

Opinnaytetyén kohteen voimalan suunnittelu etenee siten, etta ensin selvitetdan
tarve sahkdn tuottamiselle ja kiinteistébn soveltuminen aurinkovoimalan asenta-
miseen ja aurinkovoiman kayttéon. Kiinteistokohtaisen sahkdénkulutuksen ener-
gian, tuntitehojen ja kulutusprofiilin selvittdminen on nykyaan nopeaa ja vaiva-
tonta, kun palveluntarjoajalta saa haettua kaytanndssa kaiken tarvittavan tiedon
helposti verkkopalvelun kautta. Sellaiset kiinteistét ovat aurinkovoimalakayttéén
erityisen hyvin soveltuvia, joissa sahkoéa kuluu tasaisesti ympari vuoden ja ta-
saista kattopinta-alaa on paljon kaytettavissa. Opinnaytetydn kohteessa sahkdn
peruskulutus oli suuri ja vapaata kattopinta-alaa oli erittain paljon kaytettavissa.
Nain voimalasta pystyi mitoittamaan suuren 819 aurinkopaneelia sisaltavan ja
vuodessa 201 MWh tuottavan jarjestelman, joka tuottaisi kesdkuukausina lahes
puolet kaikesta kiinteistén kuluttamasta sahkdstd. Taméa voimala suunniteltiin
suunnattavaksi katon mukaisesti hieman itdédn pain asennuskustannusten pie-
nentdmiseksi. Tama valinta sopi hyvin myds kiinteiston aamulla kaynnistyvaan
sahkdnkulutusprofiiliin. Inverttereiksi voimalaan valittin SMA:n valmistamat 75
kW mallit, joita tuli yhteensa kolme kappaletta.

Nailla laitevalinnoilla voimalan nimellisteho nousi 225 kW:iin, suurimman verk-
koon sydétettavan virran ollessa 327 A (230 V - 327 A - 3 vaihetta = 225630 W).
Sahkdnkulutuksessa tama tarkoittaisi sita, ettd kesakuukausilla voimala tuottaisi
noin puolet kiinteistdn kuluttamasta sahkdsta ja tuottaisi hieman yli 15000 euron
saastot vuodessa. Tama tarkoittaisi n. 11 vuoden takaisinmaksuaikaa, jos urak-
kaan haettaisiin ja mydnnettaisiin Business Finlandin energiatuki, joka on suu-
ruudeltaan 20 % urakan verottomasta kokonaishinnasta. Etenkin julkisessa omis-
tuksessa olevan yhtién paine kasvattaa uusiutuvan energian osuutta ja pienentaa
CO2 -paastdja on suuri. Tasta syysta kiinteistédn asennettava, mahdollisimman
suurikokoinen voimala olisi erittdin hyva askel kohti vinreda sahkdntuotantoa ja
pienempia paastdja. Voimala olisi myds mahdollista toteuttaa rahoitusleasing-
mallia k&yttéden, jossa Finnpark saisi voimalan ilmaiseksi katolleen ja maksaisi
sen ostamalla voimalan tuottaman sahkdn myyjayritykselta yleensa ostosahkéa
edullisemmalla hinnalla, koska esimerkiksi siirtomaksuja ja veroja ei talldin sisélly
sahkdnhintaan.



5.2 Ohjaus ja automaatio

Opinnaytetyén aiheena olevan automatisoinnin paaasiallinen tarkoitus oli saada
kiinteist6ihin tuotettu sahkd kaytettya kokonaan itse ja saada sahkdnkulutus sel-
laiseksi, ettei ylituotettua sahkoa siirtyisi verkkoon. Tama on voimalan hankinnan
kannattavuuden kannalta tarkea asia, koska sahkoyhtiét usein maksavat verk-
koon syoétetystd sahkdstda vahemman kuin sieltd kaytetystd. Opinnaytetydssa
suunnitellussa voimalassa ylituotantoa ei lopullisien simulaatioiden perusteella
paase syntymaan, joten kyseisessa kiinteistdéssa ei todennékdisesti voimalan au-
tomaatiolle olisi tarvetta. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd sellaisia kiin-

teistdja olisi paljon, joissa automaatiolle olisi selva tarve.

Automaatio ja ohjaus toteutettiin opinnaytetyéssa vain ohjelmatasolla. Laitteisto-
puoleen ei suunnittelussa syvennytty, koska opinnaytety6ta tehdessa automaa-
tiojarjestelmaa tai voimalaa ei ollut tarkoitus rakentaa konkreettisesti. Ohjelman
suunnittelu toteutettiin kayttaen Beckhoff:in TwinCat 3:sta, joka on kaytettavissa

ilmaiseksi uusimalla lisenssi aina seitseman paivan valein.

Opinnaytetyéssa suunnitellun ohjelman toiminta perustuu ylituotantoon ja sen
kayttamiseen ohjaavana bittind. Ohjaaminen ylituotannolla tarkoittaa kaytan-
ndssa sita, etta silloin kun verkkoon alettaisiin sy6ttaa sahkoéa, kaynnistaa oh-
jelma ennalta maaritetyt sédhkdlaitteet ja alkaa esimerkiksi lammittda kayttovetta.
Tama estaa tehokkaasti sahkén siirtymisen verkkoon ja parantaa itsetuotetusta

sahkosta saatavaa tuottoa ja voimalan takaisinmaksuaikaa.

Opinnaytetydn ohjelma suunniteltiin tarkoituksella yksinkertaiseksi, jotta se olisi
helposti muokattavissa erilaisiin kohteisiin aina kiinteistékohtaisen tarpeen mu-
kaan. Kaytanndssa ohjelma on ikdan kuin kytkin, joka menee paalle aina silloin,
kun ylituotantoa syntyy. Tama kytkin taas laittaa paalle ne sdhkélaitteet, joilla on
kyky varastoida energiaa (kuten [Amminvesivaraaja) tai joita muutoin halutaan
kayttaa (esim. sahkdauto tai viilennys). Ohjelmaan tuli myés omat mittaustiedot,
joita voidaan kayttda esimerkiksi katkaisemaan lamminvesivaraajan lammitys,
kun se on saavuttanut halutun Iampétilan. Talla toimintaperiaatteella automaa-

tiojarjestelmaan ei tarvitse liittda lAmminvesivaraajan omaa termostaattia vaan se



pysyy erillisené jarjestelmana ja halutessa sen avulla voidaan maarittaa kaytto-
vedelle ostosdhkda kayttamalla peruslampdtila niité tilanteita varten, etta aurin-
kovoimala ei tuotakaan sahkoa.

Naita mittauksia kayttden voisi esimerkiksi lAamminvesivaraajan veden lampétila-
tiedot tuoda ohjelmasta helposti kiinteistbautomaatioon tai vaikka kannykkaso-
vellukseen. Kasitteleméalla nama tiedot ja yhdistamalla siihen laskentaa, olisi hel-
posti seurattavissa itse tuotetun sdhkdn maara, sen avulla nostettu veden lam-
pétila ja esimerkiksi naista syntyva rahallinen saast6. Taysin automatisoidussa
kiinteistdssa olisi myés mahdollista rakentaa erilaisia kulutusprofiileita ohjelmaan,
joista voisi valita esimerkiksi "poissa kotoa” -profiilin, joka laskisi kaikki [ampétila-
ohjaukset matalalle tasolle ja alkaisi sy6ttaa sahkda verkkoon. Tata profiilia kayt-
tamalla viikon lomamatkan aikana oma talo kuluttaisi mahdollisimman vahan séah-
kéa ja tuottaisi mukavasti rahaa. Opinnaytetyén voimalan kohdalla puhuttaisiin

noin 1000 eurosta viikon loman ajalta.

Koska kiinteistbautomaatio yleistyy hurjaa vauhtia, tulee tulevaisuudessa aurin-
kovoimalan automaation toteuttamisesta aina vain helpompaa ja halvempaa. Kun
tekijat lisdantyvat markkinoilla ja kiinteistéissa alkaa olla jo valmiina kiinteistéau-

tomaatiota, tarvitaan vain ohjelmisto ja ohjaamisessa kaytettavat toimilaitteet.

Téalla hetkellda etenkin omakotitalokohteiden automaatiotarve kasittaakin juuri
lAmminvesivaraajan ohjauksen, joka pystyttéisiin toteuttamaan erittain pieniko-
koisella ja edullisella laitteella tai sovelluksella, esimerkiksi yhdella invertterin oh-
jaamalla kontaktorilla. Ohjelma téllaisessakin laitteistossa noudattaisi kuitenkin
samoja periaatteita kuin opinnaytetyéssa suunniteltu ohjelma. Tasta voisikin paa-
telld idean aurinkovoimalan automaatiosta olevan taysin kayttékelpoinen. Myés
yksittaisten aurinkopaneelien teho kasvaa koko ajan ja voimaloista tulee entista
tehokkaampia, sahkon hinta ja etenkin siirtomaksut nousevat koko ajan, joten jo
lahitulevaisuudessa saattaisi automatisoinnille olla todellista tarvetta. Kiinteistéén
asennettavalla automaatiojarjestelmalla olisi todennakodisesti mahdollista myds
pienentaa kiinteistbn omaa sahkon kulutusta, joten erittdin todennakdista on, etta
muutaman vuoden sisdan tulee automatisoinnin yhdistdminen aurinkovoimaloi-

hin ajankohtaiseksi.



Todennakoisia kaytanndn toteutusratkaisuja automatisoinnille olisivatkin luulta-
vasti invertterin sisdinen ohjelmointi ja siihen asennettavat relekortit, kiinteistén
oman automaation yhdistdminen voimalaan tai alypistorasiat. Toteutuskelpoinen
voisi olla myds toimintamalli, jossa sahkdyhtié voisi ostaa itsetuotettua sahkda

paremmalla hinnalla aina tarpeen mukaan.

Yksi mielenkiintoisimmista opinndytetydn automaatiosuunnittelussa esiin tulleista
ideoista olikin juuri sahkdyhtién sahkdmittarin ohjauksen kayttdminen. Sita voisi
soveltaa esimerkiksi ylituotannon, sahkdn varaamisen ja mahdollisesti verkkoon
syobtettdvan sahkdn yhteydessa. Tallaisen toimintamallin toteutuminen vaatisi
kuitenkin todennakdisesti sen, ettd myds asuinkiinteistéihin ruveta hankkimaan
laitteistoja sahkdenergian varaamiseen, mika nykytekniikalla tarkoittaisi akkuja.
Jos tulevaisuudessa Kiinteistdissa kaytetdan omia akustoja, luo se suuret mah-
dollisuudet automaatiolle niin séhkon tuottajien kuin verkkoyhtiéidenkin puolesta,
kun sahkda voitaisiin ohjata jopa ostosahkdéa paremmalla hinnalla verkkoon.
Tama varmasti kannustaisi kiinteistdjen omistajia hankkimaan aurinkovoimaloita
ja akustoja, mutta osaltaan parantaisi myds séahkdverkon toimintavarmuutta ja
vahentaisi sdhkdn tuotantotarvetta esimerkiksi kivihiiltd polttamalla.
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