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Aurinkoenergia on yksi uusiutuvan energian muodoista, ja sen markkinat ovat kasvaneet
viime vuosina voimakkaasti. Auringon avulla tuotettua energiaa on sovelluksesta riippuen
mahdollista muuntaa joko sahkoksi tai lammoksi. Aurinkosahkén avulla voidaan parantaa
esimerkiksi kesdmdkkien kaytto- ja mukavuusastetta, mikali yleistéd sahkdverkkoa ei ole saa-
tavilla tai siihen ei ole kustannuksellisista syista jarkevaa liittya. loT -teknologian (Internet of
Things) kehittyessa kuluttajille on tullut saataville entistd parempia palveluita, joiden avulla
erilaisista jarjestelmistd on mahdollista tuottaa analysoitua dataa helpommin ymmarretta-
vaan muotoon. Analysoidun datan avulla kuluttajat voivat mobiililaitteidensa valityksella
muun muassa monitoroida seka hallita etana aurinkosahkdojarjestelmaansa.

Aurinkosahkojarjestelma koostuu erilaisista komponenteista, yleisimmin aurinkopanee-
leista, invertteristd, akustosta seka lataussaatimesta. Kayttokohteesta riippuen komponent-
tien maara ja niissa kaytettava tekniikka seka ominaisuudet saattavat kuitenkin vaihdella.

Tyoni tutkimuskohteena on yksityishenkilon Eteld-Karjalan maakunnassa sijaitseva kesa-
mokki. Tyon tavoitteena on kartoittaa nykyisen aurinkosahkojarjestelman tilanne ja tehda
sen pohjalta kehityssuunnitelma, jota ei kuitenkaan konkreettisella tasolla 1ahdeta valitto-
masti toteuttamaan. Nykyisen aurinkosahkdjarjestelman komponentit ovat noin viisitoista
vuotta vanhoja, joten aurinkosahkdjarjestelman nykytilan kartoitus suhteessa nykypaivan
mahdollisuuksiin on tullut ajankohtaiseksi. Ty6ssani pohditaan myo6s aurinkosahkojarjestel-
man laajentamismahdollisuuksia.

Kehittdmissuunnitelmaa lahestytdan akuston ndkokulmasta, silld mokin omistajat kokivat
sen toiminnassa epakohtia. Nakokulman valintaa tukee myds se, etta akustot ovat aurin-
kosahkojarjestelmien selkeasti kallein yksittdinen komponentti ja siten kuluttajille suurin in-
vestointi. Lisaksi tydssa tutustutaan kesdmoékin muihin kohteisiin, joiden toimivuutta olisi
loT:n avulla mahdollista parantaa. Tyon tuloksena kesamoékin omistajille ehdotetaan aurin-
kosahkojarjestelman kaksivaiheista laajennusta, ja kdydaan 1api konkreettisia tuotteita laa-
jennuksen toteuttamiseksi. Ehdottamieni muutosten keskeisimmat hyodyt liittyvat akuston
kapasiteetin monitorointiin seka sen optimaalisempaan lataukseen.

Avainsanat aurinkosahkojarjestelma, 10T, kesamokki
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Solar energy is one form of the renewable energy and its commercial markets have grown
strongly during the last years. Depending on the application, it is possible to convert energy
produced by the sun into either electricity or heat. With the help of solar electricity, it is for
example possible to improve the utilization rate and the comfort level of a summer cottage
when the public power grid is not available or it is not reasonable to connect to public power
grid because of the expenses. With the development of 10T (Internet of Things) technology,
even better services have become available to consumers. With these services, it is possible
to produce analyzed data from different systems in a form that is easier for the consumers
to understand. With the help of the analyzed data consumers can, among other things, mo-
nitor and control their solar energy system via their mobile devices.

Solar power system consists of various components, most commonly solar panels, an in-
verter, a battery and a charge controller. However, depending of the solar application the
number of components as well as the technology and features used in it may vary.

The subject of this research is a privately owned summer cottage which is located in the
providence of South Karelia. The aim of the study is to map out the situation of the current
solar power system and to make a development plan based on it. However, this plan will not
be implemented immediately at a concrete level. The components of the current solar power
system are about fifteen years old, so mapping out the current state of the solar system in
relation to today’s possibilities has become topical. This research also considers the possi-
bilities of expanding the solar power system.

The development plan is approached from a battery point of view, as the owners of the
summer cottage have experienced faults in its operation. The choice of view is also suppor-
ted by the fact that batteries are by far the most expensive single component in the solar
power system and thus the largest investment for consumers. In addition, this research in-
troduces the summer cottage’s other systems which functionality could be improved with the
help of lIoT. As a result of the research, a two-phase extension of the solar power system
will be proposed to the owners of the summer cottage. | will go through the products that
can be used to accomplish the solar power system extension. The main benefits of the re-
commended changes are related to monitoring the capacity of the battery and its more op-
timal charging.

by Keywords solar power system, loT, summer cottage
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Off-grid Aurinkosahkdjarjestelma, jota ei ole kytketty sahkdverkkoon
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1 Johdanto

Vapaa-ajan asunnon liittdminen yleiseen sahkdverkkoon on syrjaseuduilla ja vaikeakul-
kuisissa paikoissa kallista. Aurinkoenergiaan liittyvat sovellukset tarjoavat kuitenkin yh-
den vaihtoehdon, jolla sahkda saadaan paikkoihin, joissa yleiseen sahkdverkkoon liitty-
minen ei ole taloudellisesti jarkeva investointi. Jos mokilla tarvitaan sdhkda esimerkiksi
ainoastaan valaistukselle sekad kulutuselektroniikan kaytdlle ja -lataukselle, on aurin-

kosahko talldin helppo tapa parantaa loma-asunnon kaytté- ja mukavuusastetta.

Opinnaytetyossa perehdytaan yleisella tasolla aurinkoenergiaan ja sen kayttémahdolli-
suuksiin, aurinkosahkdjarjestelman eri komponentteihin seka kehitettdvan kesamaokin
aurinkosahkojarjestelman nykytilaan. Tydn tarkoituksena on tehda aurinkosahkojarjes-
telmaan liittyva kattava esiselvitys ja sen kehityssuunnitelma. Opinnaytetydn tulosten on
tarkoitus tarjota kesdmokin aurinkosahkdjarjestelman parannus- ja laajennusvaihtoeh-

toja, joita ei kuitenkaan valttdmatta Iahdeta konkreettisella tasolla toteuttamaan.

Tyo0 toteutetaan yksityishenkilon Etela-Karjalan maakunnassa sijaitsevalle kesamokille,
joka on rakennettu vuonna 2006. Tutkimus- ja kehityskohteena oleva aurinkosahkdjar-
jestelma on asennettu vuonna 2007 ja sitd on myéhemmin muutamaan otteeseen hie-
man laajennettu. Nykytilan ja kehityskartoituksen apuna olen kayttanyt nykyisen aurin-

kosahkdjarjestelman dokumentaatiota.

Keskityn tydssani erityisesti aurinkoenergian nykytilaan, aurinkosahkojarjestelman kom-
ponentteihin seka aurinkosahkojarjestelman haasteisiin ja sen kehittdmiseen muun mu-
assa loT:n (Internet of Things) nakdkulmasta. loT mahdollistaa uudentyyppisten sovel-
lusten kayttamisen, kuten etayhteydella hallittavat ja monitoroivat jarjestelmat. loT:n hy6-

tyjen liséksi silla on kuitenkin myds omat ongelmakohtansa.

Nykyinen aurinkosahkoéjarjestelma on toiminut suunnitellusti vuodesta 2007 lahtien,
mutta kehityskartoitus on silti ajankohtainen ja tarpeellinen, silld alan tekniikka ja jarjes-
telmat ovat vuosien saatossa kehittyneet. Myds jarjestelmien hinnat ovat alentuneet mer-
kittdvasti. Suurin syy aurinkosahkdenergian kustannusten laskemiselle on ollut PV-mo-
duulien halpeneminen. Joulukuun 2009 ja joulukuun 2019 valisena aikana moduulien
hinnat laskivat moduulityypistéa riippuen 87 %-92 %. Tama on myds yksi keskeinen syy
sille, ettéd globaalit aurinkosahkdémarkkinat ovat kehittyneet voimakkaasti 2010-luvulta
lahtien [1.]
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2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on yksi uusiutuvien energialahteiden muodoista muun muassa biopolt-
toaineiden seka tuuli- ja vesivoiman ohella. Uusiutuvana energianlahteend aurinko on
ehtymatdn ja sen vuoksi se onkin tulevaisuudessa yksi erinomainen vaihtoehto esimer-

kiksi fossiilisista polttoaineista tuotetulle energialle [2.]

Aurinkoenergian avulla Suomessa tuotettiin vuonna 2019 noin 214 megawattia (MW)
sahkoa [3], joka on vain hyvin pieni osa Suomen noin 86 gigawattitunnin (GWh) koko-
naiskulutuksesta [4.] Tuotantokapasiteetti sisaltda seka sahkoverkkoon kytketyt (on-grid)
203 MW, etta kytkemattomat (off-grid) jarjestelmat ~11 MW. Sahkéverkkoon kytkettyjen
aurinkosahkdjarjestelmien pientuotantokapasiteettiluvut perustuvat Energiaviraston vuo-
sittain sdhkon jakeluverkkoyhtidiltd keraamaan tietoon, joka kattaa ainoastaan alle 1 MW
sahkoa tuottavat yksikét. Kytkemattomien jarjestelmien aurinkosdhkdkapasiteetti perus-
tuu puolestaan arvioon, jonka aineiston Luonnonvarakeskus ja Tilastokeskus ovat yh-
teisty0ssa laatineet pientalojen lammitysenergiaa sekd muita pientuotannon kapasiteet-

titietoja kasittelevan datan perusteella [5.]

Aurinkosahkén pientuotanto on kasvattanut voimakkaasti suosiotaan viimeisien vuosien
aikana. Kun tarkastellaan Suomen sahkoverkkoon liitettyja sahkén pientuotantomuotoja,
niin aurinkosahko on naista merkittavin 197 MW tuotannollaan. Pientuotantoyksikdiden
lisdksi sdhkoverkkoon on talla hetkella kytkettyna yksi yli 1MW:n aurinkosahkda tuottava
jarjestelma [5.] Kyseinen jarjestelma valmistui vuonna 2018 Atrian tehtaalle Nurmoon.
Sen huipputeho on noin 6 MW ja se tuottaa 5 prosenttia Nurmon tehtaiden vuosittaisesta
sahkontarpeesta. Atrian jarjestelma sisaltaa kokonaisuudessaan noin 22 000 yksittaista

aurinkopaneelia ja on kokoluokaltaan yhdeksan jalkapallokentan kokoinen [6.]

Sahkaverkkoon liitetty sahkan pientuotanto (alle 1 MW yksikat)
Verkkoon liitetty aurinkosahkén

Rirnellistefio (W) pientuotantokapasiteetti (MW)

Nimellisteho (MW)*

31.12.2018 %
Tuotantomuoto 31122010 Muutos %
250
Aurinko 197 120 +64 %
200
Tuuli 14 14 0%
Bio 13 13 0% 150
Vesi 29 & 6% 100
Diesel 23 21 +10%
50
Muut 2 2 0%
Yhteensé 278 201 +38% 0
2015 2016 2017 2018 2019*

*Vuoden 2019 luvut alustavia

Kuva 1. Sahkoverkkoon liitetty sahkon pientuotanto (MW) 2018-2019 ja sen kasvu [5.]
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2.1 Aurinkosahko

Auringon sateilysta voidaan tuottaa sahkda kolmella eri tekniikalla. Naita ovat valosah-
koiseen ilmidéodn perustuvat aurinkokennot (phototovoltaic eli PV), keskittavat aurinkovoi-
malaitokset (Concentrating Solar Power eli CSP) seka keskittavat aurinkokennot (Con-
centrating Photovoltaics eli CPV) [7.] Naista tekniikoista opinnaytety0ssa keskitytaan tar-
kemmin ainoastaan valosahkoéiseen ilmiédn perustuviin PV-kennoihin, joka on teknii-

koista yleisin seka kaupallisesti saatavilla.

2.1.1 Taustaa

Aurinkokenno ei ole ilmidna uusi keksintd. Sen juuret ulottuvat aina vuoteen 1839 kun
ranskalainen fyysikko Edmond Becquerel havaitsi ja 10ysi valosahkdisen ilmién. Aurin-
kokennojen innovaation alkuna voidaan pitda vuotta 1883, jolloin New Yorkilainen kek-
sija Charles Fritts loi ensimmaiset aurinkokennot paallystamallad seleenikennon ohuella
kultakerroksella. Naméa kennot pystyivat hyédyntdmaan ja muuntamaan 1-2 prosenttia
auringonvalon sisaltamasta energiasta sahkoksi [8.] Nykyisin noin 90 prosenttia kaupal-
lisista aurinkokennoista ovat piipohjaisia ja niiden hydtysuhde on tavallisesti 15-17 pro-
sentin valilla [9.] Naiden aurinkokennotyyppien kehitys tulevaisuudessa kaupallisiin so-
velluksiin on kuitenkin entistd haastavampaa, koska niiden teoreettinen maksimihyéty-

suhde on noin 29 prosenttia [10.]

Tutkimus- ja kehitysvaiheessa on talla hetkelld useita erilaisia aurinkokennotyyppeja
seka niiden valmistuksessa kaytettédvid materiaaleja. Yksi mielenkiintoinen vaihtoehto
piin korvaajaksi tai piipohjaisten aurinkokennojen tueksi voisivat olla perovskiitti-raken-

teiset materiaalit.
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Kuva 2. Erilaisten aurinkokennotyyppien hy6tysuhteet [26.]

Perovskiittia tukena kayttavien aurinkokennojen vahvuuksina pelkkaan piihin verrattuna
voidaan pitda niiden teoriassa korkeampaa hyotysuhdetta [11] sekd mahdollisesti hal-
vempia tuotantokustannuksia [12.] Perovskiittien suurimmat haasteet piihin verrattuna
ovat puolestaan niiden epéstabiilius, mikd ilmenee muun muassa lyhyempana kayt-
toikana, seka niiden sisaltdmat myrkylliset aineet. Tehokkaimmat perovskiitti-aurinko-
kennot sisaltavat tyypillisesti lyijya [13], mika on vaarallista sekd ymparistolle etta ihmi-

sille.

Perovskiittikennojen kaupallistuminen nakyy kuitenkin jo Euroopan markkinoilla. Niita
hyddyntavista yrityksista voidaan mainita esimerkiksi puolalainen Saule Technologies,
joka panostaa muun muassa loT-markkinoihin, seka brittildinen Oxford PV. Oxford PV:n
tutkijat totesivat jo vuonna 2018 pystyvansa rakentamaan 28 prosentin hydtysuhteen
tandem-aurinkokennoja, joissa yhdistyvat perovskiitti- ja piilkennojen edut [14.] Tan-
demkennoissa auringon spektrista voidaan hyddyntaa useampi aallonpituus, mika antaa
niille suuremman hyétysuhteen kuin kumpikaan materiaali yksin kaytettyna. Oxford PV:n
ensimmaiset kaupalliset tuotteet ovat tulossa myyntiin arviolta vuoden 2021 puolivalissa.
Tuote pohjautuu piiaurinkokennoihin, joihin on integroitu liséksi ohut perovskiittikalvoker-
ros [15.]
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Tulevaisuudessa markkinoille tulevissa uusissa kaupallisissa tuotteissa joudutaan to-
denndkdisesti tekemaan kompromisseja, silla korkeimman hyoétysuhteen tuottava aurin-
kokenno ei valttamatta ole stabiilein eikd mydskaan taloudellisin vaihtoehto tuotteen val-

mistajan ja sita kautta kuluttajan nakdkulmasta.

2.1.2 Aurinkosahko maailmalla

Aurinko- ja tuulisdhkdkapasiteetti on kasvanut monissa maissa hyvin nopeasti muuttu-
neen tukipolitikan seka teknologiakustannusten voimakkaan laskun seurauksena.
Vaikka aurinkosahké oli verrattain kallis sdhkdntuotantotyyppi vielda kymmenen vuotta

sitten, on siitd nopeasti tullut yksi edullisimmista uusiutuvan energian muodoista.

2.1.2.1 Uusiutuvien energioiden vertailu

Erilaisten uusiutuvien energioiden kannattavuutta voidaan vertailla LCOE (levelized cost
of electricity) laskentamenetelman avulla. Naita tarkastellaan kuvassa 3. Globaalisti pai-
notetut asennusten kokonaiskustannukset nakyvat kuvassa vasemmalla ja tekniikan mu-

kaan maaritetty kapasiteettikerroin (capacity factor) kuvassa keskella.

Global weighted average total installed costs, capacity factors and LCOE 2010-2019

Total Installed Cost (USD/kW) Capacity Factor (%) Average LCOE (2013 USD/kwh)
6000 100
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Note: All LCOE values are calculated based on project level data for total installed costs and capacity factors from the IRENA Renewable Cost Database, with
other assumptions necessary for LCOE detailed in the source link below, notably an assumption of a weighted-average cost of capital of 7.5% real in the
OECD and China and 10% elsewhere.

Source: IRENA (2020), Renewabl
https:/fwww.ire g/publications

ser Generation Costs in 2019, Inter

tional Renewable Energy Agency, Abu Dhabi

Kuva 3. Aurinkosahkon kannattavuus on parantunut merkittavasti [16.]
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LCOE:n menetelmassa eri energiantuotantomuodoille voidaan arvioida keskenaan ver-
tailukelpoisia tuotantohintoja ($ tai € / kWh tai MWh). LCOE:n avulla eri teknologioiden
tuotantokustannukset saadaan arvioitua yhdelld ja samalla mittarilla, jota on helppo lu-
kea seka ymmartaa. LCOE laskuissa on kuitenkin lahteesta seka sahkontuotantotyypista
rippuen kaytetty erilaisia parametreja, tekijoita seka olettamuksia, joten niiden keskinai-
nen vertailu saattaa olla ongelmallista ja harhaanjohtavaa. Alla olevassa kuvassa nah-
daan hyvin yksinkertaistettu tapa laskea tuotantokustannusarvio. Lifecycle cost eli elin-
kaarikustannukset sisaltdvat muun muassa laitteiston hinnan, asennuksen seka huolto-
ja yllapitokustannukset. Lifetime energy production kuvaa puolestaan laitteiston koko

elinkaarensa aikana tuottamaa sahkon maaraa.

Lifecycle cost ($)
Lifetime energy production (kWh)

LCOE =

Kuva 4. LCOE-tuotantokustannusarvio [17.]

Kaavan perusteella voidaankin todeta, etta valmistus- seka kayttokustannusten tulisi olla
mahdollisimman pienet ja laitteen luotettavuus seka tehokkuus puolestaan mahdollisim-

man korkealla tasolla, jotta LCOE arvosta saataisiin paras mahdollinen.
2.1.2.2 Maailman energiandkymat

Kansainvalinen energiajarjesto (IEA) julkaisee syksyisin vuotuisen World Energy Outloo-
kin (WEQ). Se sisaltda yksityiskohtaisia ja tarkemmin tutkittuja analyyseja globaalista

energiajarjestelmasta.

Raportin mukaan aurinkoenergian hydédyntdminen on talla hetkelld useissa maissa hal-
vempaa kuin uusien hiili- tai kaasuvoimaloiden rakentaminen. Syyna tahan ovat kulu-
neen vuosikymmenen aikana alentuneet aurinkoenergian kustannukset. Samaisesta ra-
portista kay ilmi, ettd uusimmat aurinkohankkeet ovat myds nousseet halvimmaksi sah-
kontuotantomenetelmaksi maissa, joissa maantieteellinen sijainti seka poliittinen tuki ja
rahoitus ovat sille suotuisia. Naissa paikoissa aurinkosahkon arvioidut LCOE kustannuk-

set ovat noin 20 $/MWh tai jopa sen alle [18.]
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IEA:n mukaan Yhdysvalloissa ja Euroopassa uudet aurinkohankkeet maksavat nyt 30-
60 dollaria per megawattitunti. Kiinassa ja Intiassa kyseiset tuotantokustannukset ovat
20-40 dollaria per megawattitunti. Kuvasta 5 ndhdaan, ettd esimerkiksi hiilivoimaloihin
verrattaessa aurinkosahkon arvioidut LCOE kustannukset ovat Kiinassa ja Intiassa jo

selkeasti pienemmat [18.]

120

00
o

Dollars per MWh (2019)

B
o

Europe United China India Gas Coal
States CCGT supercritical

Solar PV with revenue support

Estimated levelised costs of electricity (LCOE) from utility-scale solar with revenue support, relative to the LCOE range of gas
and coal power. Source: |EA World Energy Outlook 2020.

Kuva 5. Arvioidut aurinkosahkon LCOE kustannukset hiili- ja kaasuvoimaloihin verrattuna [18.]

Edellad ilmenevat Kiinan ja Intian LCOE:n arvioidut arvot ovat jo samalla tasolla kuin ny-
kyisten olemassa olevien hiilivoimaloiden kayttokustannukset. Tama voidaan todeta, kun
verrataan kuvan 5 arvoja kuvan 6 "Fuel and O&M” 2019 arvoihin. Kuvan 6 "Stated Poli-
cies Scenario” ei ole WEO:n ennuste vuodelle 2040, eika sitd tule tulkita tai kasitella
sellaisena. WEO kutsuukin sita yksityiskohtaiseksi arvioksi, jossa otetaan huomioon ny-
kyinen politiikka ja sen suunnitelmat esimerkiksi Pariisin ilmastosopimuksen osalta. Ar-
viossa ei kuitenkaan spekuloida sita, miten poliittiset paatdkset voivat muuttua ja kehittya

tulevaisuudessa [19.]
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Technology costs by selected region in the Stated Policies Scenario

Capital costs Capacity factor Fuel and D&M LCOE VALCDE
15/W) 1%] 15/ MWh) 15/ MWh) [S/MWh)

2019 2040 2019 2040 2040 2019 2040

United Nuclear 5000 4500 an 50 30 30 105 100 105 100
States Coal 2100 2100 (] 60 30 30 Fi 75 75 75
Gas CCGT 1000 1000 50 50 30 40 50 B5 45 65

Solar PV 1220 680 21 23 10 10 Fi 40 80 55

Wind onshore 1560 1440 4z a4 10 10 50 45 55 55

Wind offshore 4260 2160 41 48 35 20 155 70 150 75

European Nuclear BAO0 4500 75 75 EL 35 150 110 145 115
Union Coal 2000 2000 a0 a0 40 a0 120 150 110 125
Gas CCGT 1000 1000 40 40 45 65 65 110 50 s

Solar PV Ba0 490 i3 14 10 10 85 50 85 B0

Wind onshore 1560 1420 28 - | 15 15 75 65 80 B0

Wind offshore 3800 2040 49 59 15 10 110 50 115 60

China Nuclear 2600 2500 80 80 25 25 65 &0 65 &0
Coal 800 800 60 &0 30 30 50 70 50 60

Gas CCGT 560 560 50 50 60 75 75 100 70 85

Solar PV 780 450 17 18 10 5 55 30 55 55

Wind onshore 1220 1140 25 27 15 10 (5 55 65 60

Wind offshore 3000 1640 3z 44 25 15 130 55 130 55

India Muclear 2800 2800 80 80 30 30 70 70 70 70
Coal 1200 1200 (=] 60 30 35 55 55 55 50

Gas CCGT 700 700 50 50 50 70 &0 85 60 65

Solar PV 610 350 20 21 5 5 3s 20 40 50

Wind onshore 1060 1020 26 9 10 10 55 50 60 55

Wind offshore 3140 1700 29 38 25 15 135 &0 135 70

Note: O&M = operation and maintenance; LCOE = levelised cost of electricity; VALCOE = value-adjusted LCOE; kW = kilowatt; MWh =
megawatt-hour; CCGT = comnbined-cycle gas turbine. LCOE and VALCOEs figures are rounded. Lower figures for VALCOE indicate improved
competitiveness.

Source: IEA WEO-2020

Kuva 6. IEA:n Stated Policies Scenario vuodelle 2019 ja arvio vuodelle 2040 [20.]

2.1.3 Aurinkosahko Suomessa

Tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat maahan saapuvan sateilyenergian maaraan ja sita
kautta aurinkosahkon tuotantoon, ovat auringon korkeuskulma seka vallitsevat saaolo-
suhteet. Suomen sijainti pohjoisena maana aiheuttaa sen, etta auringon korkeus hori-
sontista vaihtelee varsin voimakkaasti vuodenajasta riippuen. Nain ollen Suomeen saa-
puva auringon sateilyenergia jakautuu vuositasolla suhteellisen epatasaisesti ja keskittyy

vahvimmin kesakuukausille.

Kuitenkin verrattaessa kokonaissateilyn maaraa Euroopan johtavaan aurinkosahkdémaa-
han Saksaan, on Suomen kokonaissateilyn maara lahes samaa suuruusluokkaa. Esi-
merkiksi Etela-Suomessa vuotuista kokonaissateilyd kertyy suunnilleen saman verran
kuin Pohjois-Saksassa. Tama johtuu Suomen saaolosuhteista, jotka ovat aurinkosah-
kolle otollisemmat. Pilvia ja sateita on Suomessa vdhemman ja liséksi aurinkopaneelit
toimivat tehokkaammin, koska ilmasto on viiledmpi. Aurinkopaneelit nimittain tuottavat

energiaa sitd paremmalla hybétysuhteella, mita kylmemmassa ymparistdssa ne ovat [21.]
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Kuvasta 7 nahdaan vuotuisen kokonaissateilyn maara Suomessa ja Euroopassa
(kWh/m?).

Average global radiation at period 1981-2010 Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries =

&%
4

-f- ANy -

. © European Union, 2012
PVGIS. bt

I5 hitp/te jrc e europa ewpvgrs

Kuva 7. Vuotuinen auringon sateilymaara Suomessa ja Euroopassa [22, 23.]

Suomessa kesakuukausille painottuvasta sateilyenergiasta hyétyvat muun muassa ke-
samokin omistajat, jotka ovat asentaneet vapaa-ajan asunnolleen aurinkosahkdjarjestel-
man. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa on yli 500 000 kesdamokkia ja naista yli 50
000 on asennettu off-grid jarjestelma [4.] Itsenaisten off-grid jarjestelmien paaasiallisena
tarkoituksena on tuottaa sdhkda valaistukselle, jdakaapille ja kulutuselektroniikalle. Sah-
koverkon rinnalle kytkettyja on-grid jarjestelmia on asennettu puolestaan yksittaisiin
pien- ja kerrostaloihin, likerakennuksiin, myymaléihin sekd maatalous- ja teollisuuslai-
toksiin. Asennettujen on-grid jarjestelmien aurinkosdhkokapasiteetin jakautumisesta
vuonna 2019 ei ole tarkkaa tietoa. Kahden merkittdvan suomalaisen aurinkosahkéjarjes-
telmien toimittajan haastattelujen perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettd asuinra-
kennukset kattavat kapasiteetista noin 45 prosenttia, likerakennukset noin 30 prosenttia
ja teollisuuslaitokset loput noin 25 prosenttia. PV-voimalaitosten kokonaismaaran arvioi-
daan Suomessa olevan noin 20 000 — 25 000 [3.]
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2.2 Aurinkolampd

Auringosta saatavaa sateilyenergiaa muunnetaan sahkon lisaksi myds [ammoksi. Aurin-
kolampda voidaan kayttaa hyddyksi rakennuksissa seka passiivisella ettd aktiivisella ta-

valla.

Passiivisessa aurinkoenergian hyédyntamisessa auringon sateilema energia kaytetaan
hyvaksi ilman erillisia lisalaitteitta. Talléin rakennukset pyritdén suunnittelemaan niin,
ettd ne kerdavat energiaa ja varastoivat lampda rakenteisiinsa mahdollisimman tehok-
kaasti [21.]

Kaikki rakennukset varastoivat jonkin verran aurinkoenergiaa, mutta sen maara
vaihtelee huomattavasti rakennusten sijoituksen, suuntauksen, muodon, ikkunoi-
den koon ja sijainnin seka kaytettyjen rakennusmateriaalien mukaan [21.]

Aktiivisessa aurinkoenergian hyddyntamisessa auringon sateily puolestaan muunnetaan
aurinkokeraimien avulla [Amméksi. LAamp6 kuljetetaan keraimesta ilman tai nesteen mu-
kana joko suoraan kayttoon tai vaihtoehtoisesti lampodvarastoon. LAmminvesivaraaja on

selkeasti yleisin varastointimuoto [21.]

loT-teknologian avulla aurinkoenergiaa on mahdollista kayttaa hyoddyksi vielakin moni-
puolisemmin. LAmminvesivaraajiin ja iimalampdpumppuihin integroitujen tai erikseen lii-
tettavien moduulien avulla lAmminvesivaraaja ja ilmalampdpumppu on mahdollista liittaa
internettiin. Laitteiden toimintoja voidaan nain ollen etdohjata tai -monitoroida reaa-
liajassa paikasta ja ajasta riippumatta. Kuluttaja voi halutessaan tarkkailla mobiililaitteen
tai internetselaimen valityksella esimerkiksi rakennuksen lampétiloja tai energiankulu-
tusta graafisen kayttéliittyman avulla. Tallgin historia- seka reaaliaikaista tietoa tarkaste-
lemalla kuluttajan on mahdollista ymmartaa taloutensa energiankulutusta paremmin. Li-
saksi laitteet pystyvat ilmoittamaan epéatyypillisesta toiminnasta tai toimintahairidista it-

sediagnostiikan avulla.

Kuva 8. Tado’:n ja Rheem:n mobiilisovellukset mahdollistavat etdhallinnan seka -monitoroinnin [24, 25.]
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3 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelman padkomponentteina voidaan pitaa aurinkopaneeleita ja invert-
terid. Invertterin tehtadvana on muuttaa aurinkopaneeleilta tuleva tasavirta (DC) vaihto-
virraksi (AC), jonka voi kayttaa itse, myyda sahkdyhtidlle tai varastoida akkuihin. Akkui-
hin varastointi onnistuu vain, mikali invertteriin on integroitu latauksen mahdollistava omi-
naisuus. Talldin invertteria kutsutaan myos hybridi- tai monitoimilaitteeksi. Sahkéverk-
koon kytkematon jarjestelma sisaltdd myos lataussaatimen seka akuston. Lisaksi kayt-
tokohteesta ja sovelluksesta riippuen aurinkosahkoéjarjestelmaan liittyy myds muita
oheiskomponentteja kuten energiamittari, kaapelointi, turvakytkimet, sulakkeet seka
katto- tai maa-asennuksen Kiinnitystarvikkeet.

loT:n my6td aurinkosahkdjarjestelman eri komponentit voivat langallisen tai langattoman
tiedonsiirron avulla kommunikoida seka keskenaan, ettd useamman eri paikassa olevan
ihmisen kanssa samanaikaisesti. Jarjestelman komponenttien keraama data mahdollis-
taakin kuluttajalle uusia tyOkaluja, joiden avulla aurinkosahkéjarjestelmaa voi kayttaa op-

timaalisemmin hyddyksi.

System APP System APP
(L
PV Panel WiFi Network

..........

Moasuro both “from grid™ and “to grid™
energy by only ene b-directional moter

Inverter Meter 2(Inverter Side)

Residential Solar Inverter

Kuva 9. IoT:n myo6ta aurinkosahkojarjestelman etavalvonta on mahdollista [27.]
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loT:n avulla off-grid jarjestelmasta voisi esimerkiksi saada tietoa akuston nykytilasta, jol-
loin omistaja voisi reagoida tilanteeseen tarpeenmukaisella tavalla. Tietyissa tilanteissa
kayttajan toimintaa ei tarvita lainkaan, vaan loT-laite pystyy tekemaan tarvittavat paatok-
set itsenaisesti. Mikali esimerkiksi akuston varaus olisi laskemassa liian alhaiseksi, voi-
taisiin aggregaatti ennakoivasti kytkea paalle. Vaihtoehtoisesti tama voitaisiin tehda
myds etana mobiililaitteen avulla. Etdohjaus tuo kuitenkin mukanaan omat riskinsa tieto-

turvan osalta ja tietoturvan varmistamiseen onkin siten syyta kiinnittaa erityistd huomiota.

3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelin tehtdvana on muuttaa auringon sateilema energia tasasahkoksi (DC)
valosahkdisen ilmién avulla. Aurinkopaneeli koostuu yksittaisista, yleensa sarjaan kytke-
tyista aurinkokennoista (156 mm x 156 mm). Laminointi, lasi seka tyypillisesti alumiininen
kehys suojaavat paneelien aurinkokennoja ympariston vaikutuksilta. Kuluttajille myyn-
nissa olevat aurinkopaneelit ovat yleensa 60-kennoisia ja ne ovat kooltaan ~1 m x ~1.6.
Yleisimmat asuinrakennuksiin asennettavat aurinkokennoteknologiat ovat piipohjaisia

yksi- tai monikidepaneeleita [21.]

~10m

Frame
Glass
~165m Encapsulant
Solar Cells

Encapsulant

Backsheet

60 cells (120 HC)
HC = Half-Cut cells

Junction Box

Kuva 10. Aurinkopaneelin rakenne [28, 29.]

Maantieteellisesti erilaisista ja muuttuvista sddolosuhteista johtuen aurinkopaneelien
suorituskyvyn keskindinen vertailu on luonnossa kaytannossa lahes mahdotonta. Stan-
dardisoidut testiolosuhteet (STC, Standard test condition) mahdollistavat aurinkopanee-

lien yhdenmukaisen vertailun eri valmistajien valilla. STC-testiolosuhteissa aurinkopa-
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neelien tuottama suurin nimellinen tuotantoteho (Wp, watt-peak) mitataan kolmen para-
metrin avulla. N&ita ovat auringonséteilyintensiteetti (1000 W/m?), paneelin lampétila
(25°C) seka ilmamassakerroin (AM 1,5) [21.]

ELECTRICAL DATA @ STC TSM-310 | TSM-315 | TSM-320 | TSM-325 | TSM-330 | TSM-335
Peak Power Watts-Puax (Wp)* 310 315 320 325 330 335
PowerOutputTolerance-Pusx (W) | O/45  0/45 | OA45 045 05 OMS
Maximum Power Voltage-Usss(V) 33.0 332 334 336 338 34.0
Maximum Power Current-lwee (A) | 9.40 949 | 1858 9.67 9.76 9,85
Open Circuit Voltage-Uoc (V) 399 401 403 40.4 40.6 40.7
Shart Circuit Current-lsc (A) 1003 = 1012 | 1020 & 1030 10.40 10.50
Module Efficiency nm (%) 18.4 18.7 190 193 196 188

STC Irradiance 1000 W/m?®, Cell Temperature 25°C, Alr Mass AM1.5
* Measuring tolerance: 3%

Kuva 11. Aurinkopaneelin tekniset ominaisuudet [30.]

Aurinkopaneeli- ja aurinkokennoteknologioiden jatkuvasti kehittyessa kuluttajalla voikin
olla haasteita ymmartaa eri mallien valisia eroja. Kuvassa 12 nahddan muutama esi-
merkki viimeisimmista kaupallistetuista kehitysaskelista, joilla paneelien suorituskykya,
kestavyytta seka kaytettavyytta on pyritty parantamaan.

G0-Kennoinen aurinkopaneeli 120-Kennoinen half-cut
estodiodeilla aurinkopaneeli estodiodeilla

Tavallinen
piikenno PERC

Light absorbed Refected light will generate:
additional current

Yksi kolmesta
ketjusta

PERC Bifacial

Virran kulkusuunta Kenno 1/

Kenno 1/120

Kuva 12. Aurinkokennon ja -paneelin teknologioita [33, 34, 35.]

Half cut -teknologiassa aurinkokennot on "halkaistu” kahtia, mista johtuen paneelien ken-
not ovat puolet pienempia. Teknologian tarkoituksena on parantaa paneelityypin suori-

tuskykyyn liittyvia ominaisuuksia seka tehda paneeleista rakenteellisesti kestavampia.
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Kennot on my6s ketjutettu eri tavalla perinteiseen paneeliin verrattuna. Paneelin yla- ja
alaosa ovat riippumattomia toisistaan ja erityyppisen ketjutuksen avulla pyritdankin va-
hentdmaan varjostuksista johtuvaa tehohavidta. Ohitusdiodien avulla half cut -aurinko-
paneelit on jaettu kuuteen osaan "perinteisen” paneelin kolmen sijasta. Nain ollen pie-

nempi osa paneelista lakkaa tuottamasta sahko6a, jos paneeli altistuu varjostuksille.

PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) tyyppisessa aurinkopaneelissa aurinko-
kennojen takapuolelle on puolestaan lisatty ylimaarainen kerros, jonka avulla auringon
sateily saadaan paremmin hyotykayttéon. Bifacial-tekniikka taas mahdollistaa tehon

tuottamisen kaksipuoleisesti eli my6s aurinkopaneelin taustapuolelta.

Oikean aurinkopaneelityypin valitseminen kesamdkille saattaa olla haasteellista. Eri pa-
neelityypit tarjoavat nimittain parhaan suorituskyvyn erilaisissa olosuhteissa. Internetista
on kuitenkin mahdollista 16ytaa erilaisia aurinkosahkojarjestelman tuottoa seuraavia pal-
veluita. Liitteesta 2 nahdaan yksi esimerkki avoimesti seurattavasta aurinkosahkojarjes-
telmasta, jossa tehontuottoa verrataan eri paneelityyppien valilla reaaliaikaisesti. Nama
nelja erityyppistéd paneelimallia on asennettu niin, ettd sdaolosuhteet seka paneeleihin
liittyvat ominaisuudet kuten esimerkiksi kaapelointi ja kallistuskulma ovat identtiset. Nain

ollen niiden tuottama teho on myés keskenaan vertailukelpoista.

Aurinkopaneelissa kaytettavasta teknologiasta riippumatta niiden elinikd on pitka. Val-
mistajat lupaavat 10-12 vuoden tuotetakuita seka 25-30 vuoden tehontuottotakuita. Te-
hontuottotakuu takaa, ettda vahintaan noin 80 % maksimitehosta pystytaan tuottamaan
25 kayttdvuoden jalkeen. Paneelien erilaiset testaukseen liittyvat sertifikaatit ja pitkat ta-
kuuajat herattavat luottamusta, mutta kaytannossa kuluttajan on haasteellista itse to-

deta, toimiiko paneeli niin kuin valmistaja on tyyppikilvessa luvannut.

Comprehensive Product

PERFORMANCE WARRANTY And System Certificates

ce||[ S| E||

PV EYOLE
— Sl
Kuva 13. Esimerkki aurinkopaneelin takuuseen liittyvasta takuusta seka sertifikaateista [30.]
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Aurinkokennoihin liittyvia vikoja kuten aurinkokennoissa esiintyvia mikrohalkeamia ei
paljaalla silmalld nae. Lisaksi vallitsevat sddolosuhteet ja aurinkopaneelien suuntaus,
likaisuus seka varjoisuus vaikuttavat aurinkopaneelin kulloinkin tuottamaan tehoon. Au-
rinkosahkdjarjestelman hyétysuhde ei mydskaan ole 100 % erindisistad havikeista joh-
tuen, joten Matti Meikalaisen on lahes mahdotonta havaita, mika tai mitkd paneeleista
eivat toimi valmistajan lupaamalla tavalla. Suomessa aurinkopaneeleiden puolueettomia
testauspalveluita tarjoaa Turun ammattikorkeakoulu. Kyseiset palvelut sopivat etenkin

tukkukauppiaille tai suurempien paneelimaarien omistajille.

Kuva 14. Aurinkopaneelien elektroluminesenssikuva ennen ja jalkeen kuormitustestin [31.]

Heraakin kysymys, voisiko aurinkopaneeleihin integroida loT-antureita, jolloin esimer-
kiksi paneelien tai niiden kennojen mahdolliset lampétilaeroavaisuudet tai kosteusvauriot
olisi mahdollista havaita? Kyseiset parannukset auttaisivat Mattia monitoroimaan ener-
giantuottoaan seka todistamaan mahdollisesti aurinkopaneeleissa ilmenevia vikoja.
Myds valmistajat voisivat saada kayttOkelpoista dataa edelleen tuotekehityksessa hyo-
dynnettavaksi. On toki otettava huomioon, ettad paneelit voivat kokea vaurioita valmistuk-
sen lisaksi esimerkiksi kuljetuksessa, asennuksessa seka luonnonvoimien johdosta.

3.2 Invertteri

Invertteri on yksi aurinkosahkojarjestelman padkomponenteista aurinkopaneelien ohella.
Sahkoverkkoon kytketyssa aurinkosahkojarjestelmassa invertteria kutsutaan myos
string- tai verkkoinvertteriksi, joka on vastuussa monitahoisista toiminnoista. Sen tar-
keimpind ominaisuuksina voidaan pitda aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC)
muuttamista sahkoverkossa kaytettavaksi vaihtovirraksi (AC). Lisaksi invertteri vastaa

aurinkosahkdjarjestelman turvallisen toiminnan varmistamisesta sen kayton aikana.
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Verkkoinvertterit valvovat esimerkiksi julkista sahkéverkkoa, jolloin normaalista poikkea-
vissa olosuhteissa, kuten verkkohairidissa tai -katkoksissa, ne katkaisevat sy6tdn sah-
kdverkkoon [32.]

Edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi modernit verkkoinvertterit sisaltavat MPPT
(Maximum Power Point Tracker) saatimen. Saatimen avulla invertteri I6ytaa siihen liite-
tyn paneeliketjun optimaalisimman toimintapisteen sddolosuhteista riippumatta. Nain ol-
len paneeliketjuista saadaan tuotettua aina paras mahdollinen teho. Jos MPPT-saatimia
on useita, paneeliketjut voivat sijaita eri ilmansuunnissa ilman, ettéd ne vaikuttavat tois-
tensa tuottamaan tehoon. Liséksi nykyaikaiset verkkoinvertterit pystyvat keraamaan pal-
jon dataa [32]. Etavalvonta onkin tarkea tydkalu aurinkosahkojarjestelman suorituskyvyn
seuraamisessa. llman yksityiskohtaista ja luotettavaa jarjestelman valvontaa kuluttajan
on haasteellista tietda, toimiiko jarjestelma niin kuin pitaa vai vaatiiko se jonkinlaista huol-
toa, ja jos vaatii niin minkalaista? Monipuoliset tekniset ominaisuudet tuovat inverttereille

myds omat haasteensa. Altistavatko useat siihen integroidut teknologiat invertterin

vioille?
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Kuva 15. Yksi esimerkki Fronius -verkkoinvertterivalmistajan etdvalvonnan avulla nahtavasta datasta [36.]
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Verkkoon kytkemattdmissa aurinkosahkojarjestelmissa invertterin paatehtavana on yk-
sinkertaisimmillaan muuttaa akkuun varastoidun 12, 24, 36 tai 48 voltin tasasdhk6 230
voltin vaihtosahkoksi [21.] Kesamdkille tai kiinteistdihin asennetuissa jarjestelmissa voi-
daan kayttaa vaihtoehtoisesti myds hybridi- tai monitoimilaitetta. Taman tyyppisissa rat-
kaisuissa invertteri on yksi osa isompaa kokonaisuutta muun muassa lataussaatimen ja
akkulaturin ohella. Kuluttajan ei siis halutessaan tarvitse ostaa kaikkia laitteita yksitellen
vaan kaikki tarvittava on yhden kotelon sisalla. Tama vahentaa tarvittavaa kaapeloinnin

maaraa, jolloin myos tilaa saattaa saastya.

Ylla mainittujen invertteri -tekniikoiden lisdksi on my6s kaksi muuta tapaa, joilla panee-
lien tuottama tasasdhkd saadaan muutettua 230 voltin verkkosahkoksi. Yksi vaihtoeh-
doista on asentaa jokaiselle yksittaiselle aurinkopaneelille oma invertteri, jolloin niita kut-
sutaan mikroinverttereiksi. Mikroinverttereita kaytettdessa jokainen siihen kytketty pa-
neeli toimii omana itsenaisena tuotantoyksikkénaan. Mallista riippuen yhteen mikroin-
vertteriin voidaan yhdistda yhdesta neljaan kappaletta aurinkopaneeleita. Tekniikan tar-
koituksena on saada korkeampi sahkontuotto tilanteissa, joissa paneelit altistuvat esi-
merkiksi varjoille tai lialle. Haasteena ovat puolestaan aurinkosahkojarjestelman nouse-
vat investointikustannukset sekd mahdolliset yllapito- ja huoltokustannukset, koska jar-
jestelman komponenttimaara ja sitd myo6ta vikaantumiseen liittyvat riskit lisdantyvat [21.]

CENTRAL (OR STRING) INVERTER .

Invertteri tekniikoista yleisin, tekniikasta
Stringor @
Central Inverter
| ]|

eniten tietoa sekd kokemusta
mE

Invertteri tekniikoista halvin (€ per kwh)

Ainoastaan kokonaisen paneeliketjun
valvonta on mahdollista

Yhden paneelin varjostuminen vaikuttaa
koko paneeliketjun tehontuottoon

MICRO INVERTER

¥

@ Paneelikohtainen seuranta

Paneelikohtainen tehonoptimeinti

| |
8.Ll8

Microinverters

[ ]
[ |
l
-
|

EE Investointikustannukset

Sadolosuhteille altistuvien komponenttien
ja niiden liitoskohtien lisddntyminen
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Mahdollisuus seurata jarjestelmaa
kokonaisuutena tai paneelikohtaisesti
Paneelikohtainen tehonoptimointi

POWER OPTIMIZERS

Power optimizers Inverter

1] Investointikustannukset

Sddolosuhteille altistuvien komponenttien
ja niiden liitoskohtien lisd&dntyminen

Kuva 16. Aurinkoséahkdjarjestelman invertterityypit [37.]
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Viimeisin vaihtoehto on asentaa aurinkosahkoéjarjestelmaan tehonoptimoijat (power op-
timizer). Mikroinvertterien tapaan tehonoptimoijat asennetaan aurinkopaneelien alle,
mutta sahkdmuodon muuttamisen sijasta ne optimoivat paneelin tuottaman tasasahkon
ja valittavat sen sitten invertterille. Tehonoptimoijilla pyritaankin siis parantamaan panee-
likohtaisesti jarjestelman hyétysuhdetta, jolloin my6s koko aurinkosahkdojarjestelma toi-
mii kokonaisuutena tehokkaammin. Suorituskyvyn parantamisen liséksi nykyaikaiset te-
honoptimoijat pystyvat keraamaan dataa, mikd mahdollistaa paneelikohtaisen tuoton
seurannan. Tasta ndhdaan esimerkki liitteessa 3, jossa paneelille osuvan varjostuksen
vaikutus tehontuottoon voidaan havaita myds datan avulla. Kuluttaja voi siten halutes-
saan seurata seka vertailla paneelien toimintaa keskenaan eri sdaolosuhteissa. Kuvasta
17 nahdaan puolestaan esimerkki siita, miten kuluttajalle voidaan datan avulla havain-

nollistaa aurinkoséhkojarjestelman reaaliaikaista tehontuottoa [21.]

edge Home Weicome - 293 2.5 281 29568 2921 215
solar_I_C[' wn KWh KWh Kwn KWn Kwn

111 211 212 213 21.4 215 216

2963 272 28.92 29.04 2948 29,63 2934
KWwh KWh Kwh Kwh, KWh KWh KWn
112 1.13 2.7 2.18 2.1.9 2.1.10 2111
2955 2.9 2.23
Kwn Kwih KWh
(KX 115 21,12
296 2.8 P X8
Kwn Kwn KWn
117 1.8 i 2.1.13
2995 28.53 2238
Kwn KWn Kwn
1.1.10 1.1.11 1112
2996 2021 28.88
Kwn KWn KWn
1.1.13 1115 2.1.15

Name « Manufacturer | Model Serial Number | LastMeasured | Curent/Al | OpimizerVoll.. | Power[¥]  VoltagelV] | Energy[wh [

Panel116  Suntech STP200S 000SSE4D-BO 270520141, 111 215 3185 2863 2832075

Panel119  Suntech sTP200S 000SSECA27  270520141.. 088 2 105 2863 254285

Panel 1112 Suntach sTP200S 000563340C 270520141 111 2083 3421 078 2382

Kuva 17. Tehontuoton seurantaa invertteri- ja paneelikohtaisesti [38.]

3.3 Lataussaadin

Lataussaadinta tarvitaan niihin aurinkosahkojarjestelmiin, joihin on kytketty akustoa. Sen
tehtavana on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasajannite ja -virta sellaiseen muo-
toon, etta se soveltuu akuston lataamiseen. Lisaksi lataussaatimen avulla estetaan ak-
kujen ylilatautumista ja syvapurkautumista sekd mahdollisesti ohjataan akustolta virtaa
suoraan 12 voltin kuormille. Markkinoilla on saatavilla usealta eri valmistajalta laaja kirjo
sekd PWM- (Pulse-Width Modulation), etta MPPT- (Maxium Power Point Tracker) tyypin
saatimia. MPPT on naista tekniikoista kehittyneempi ja sitd my6ta myds kalliimpi vaihto-

ehto.
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3.3.1 PWM-saadin (Pulse-Width Modulation)

Pulssinleveysmodulaatioon (PWM) pohjautuva sdadin on oikeastaan kytkin tai katkaisija,
joka sijoitetaan aurinkopaneelin ja akun valiin. PWM-saatimen tarkoituksena on tarvitta-
essa laskea aurinkopaneelin tuottamaa jannitettd samalle tasolle akun kanssa, jotta jan-
nitteen maara soveltuisi akun lataukseen ja esimerkiksi ylilataukselta valtyttaisiin akus-

ton ollessa taynna [39.]

A [l

ov t

ov b— t
> PWM-saadin

«— 2l

Kuva 18. PWM-saatimen toimintaperiaate [39, 40.]

PWM-lataussaadin siis saatda akuston jannitettd muuttamalla signaalin pulssisuhdetta
lyhyemmaksi eli tdssa tapauksessa akustoon pain kulkevan virran maaraa pienemmaksi.
Aurinkosahkojarjestelman hyotysuhteen nakdkulmasta PWM-teknologia ei ole optimaa-
lisin vaihtoehto aurinkosahkojarjestelmien lataussaatimeksi, koska aurinkopaneeli tuot-
taa vahemman tehoa matalilla jannitteilla. Tama tulisikin ottaa huomioon aurinkopanee-
lien valinnassa, mikali PWM-saadin valitaan kaytettavaksi teknologiaksi. Alla olevassa
kuvassa nadhdaan, etta kyseisesta paneelista (Uwpr ~17 V) olisi mahdollista tuottaa 20-
30 % enemman tehoa kuin mitd PWM-saadin ~12 voltilla pystyy tuottamaan [39.]

Current and voltage on the solar panel side Current and voltage on the battery side
7 = | 7| |
— ! 7 <
6 P 3 3
5 g5
5 E
£ 34
° 2
k] 3 8 3
a2 @ 2
1 1
0 1 ok
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Solar voltage (V) Battery voltage (V)

Kuva 19. PWM-saatimen virta- ja jannitearvot. Potentiaalinen tehontuotto vaaleansinisella [39.]
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3.3.2 MPPT-saadin (Maxium Power Point Tracker)

Aurinkopaneeleilla on olemassa selkea maksimitehopiste (MPP, Maximum Power
Point), jossa niiden tehontuotto on optimaalisinta. Kyseinen piste maaraytyy tietyilla pa-
neelin tuottamilla virran ja jannitteen arvoilla. Naméa vaihtelevat kulloistenkin kayttéolo-
suhteiden mukaan ja merkittdvimmin niihin vaikuttavat paneeliin kohdistuva 1ampétila
seka auringon sateilyn intensiteetti. Esimerkiksi pilvisyys vahentaa paneeliin osuvaa sa-
teilyn voimakkuutta, jonka seurauksena paneelissa kulkeva virta tippuu ja tehontuotto
laskee. Laskeva lampétila puolestaan nostaa aurinkopaneelin napajannitetta, jonka takia
aurinkopaneeli pystyy tuottamaan paremmin tehoa. Jotta aurinkopaneeleista saataisiin
jatkuvasti suurin mahdollinen teho irti, tulisi paneeli pitda maksimitehopisteessa riippu-
matta vallitsevien sdaolosuhteiden vaihtelusta. Tasta syysta on kehitetty MPPT-saadin,
joka algoritmien avulla sdataa paneelin ulostulojannitetta siten, etta toiminta on jatkuvasti

mahdollisimman tehokasta [39.]

Current and voltage on the solar panel side Current and voltage on the battery side
7] 7|
g T, '
£S5 gs - '
g :
E4 34 -
o I
= 3 k] 3
* 2 @ 2
1 1
oM | | - | o L | | L
0 9 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Solar Voltage (V) Battery voltage (V)

Kuva 20. MPPT-saatimen virta- ja jannitearvot. Potentiaalinen tehontuotto vaaleansinisella [39.]

PWM-saatimista poiketen MPPT-tyypin lataussaatimilla on mahdollista hyédyntaa pa-
neelin nimellisteho lahes kokonaisuudessaan ja nykyaikaiset sdatimet pystyvatkin jopa
~98 prosentin hydtysuhteisiin. Tdma johtuu siita, ettd MPPT-sdatimet ovat kdytdnndssa
DC-DC muuntimia, joissa tehohavi6tta syntyy ainoastaan lataussaatimen elektroniikan ja

kaapeloinnin muodossa [39.]
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IoT:n luomat mahdollisuudet on jo pystytty kaupallistamaan nykyaikaisissa MPPT-la-
taussaatimissa. Alla olevasta kuvassa nahdaan Victronin valmistama MPPT-saadin, jo-
hon liittyvia tietoja on mahdollista lukea esimerkiksi Victron Remote Management -por-
taalin (VRM) kautta [39.]

B Solar Charger Summary [256] B Solar Charger Battery Voltage and Current B MPPT State [256]
[256

Battery watts
Charge state
Voltage 27.84V AVA LA

Yield today 2.70 kWh 5 ; 1 | L

Kuva 21. Victronin MPPT-saatimen etaseuranta [39.]

3.4 Akusto

Aurinkosahkojarjestelmissa akustot ovat tehoonsa nahden kallis investointi. Ne ovat rat-
kaisuna kuitenkin kaytannéllisin aurinkopaneelien tuottaman sahkdenergian lyhytaikai-
seen varastoimiseen. Etenkin kesdmokeille ne soveltuvat hyvin, silld akut ovat tehok-
kaimmillaan, kun niiden varastoimaa energiaa kaytetdan hyvaksi tunti- ja paivatasolla.
Talven kausikohtaiseen energian varastointiin ne eivat Suomessa tarjoa kaytannon rat-

kaisua, vaan talloin tarvitaan tueksi esimerkiksi varavoimageneraattoria [21.]

Perinteisesti kesamokeille asennetut akut ovat olleet lyijyakkuja, mutta nykyaan litiuma-
kut ovat yleistyneet ja niitd on hyvin tarjolla. Tyypillisesti off-grid jarjestelman akustolta
toivottavia ominaisuuksia ovat muun muassa pitka elinika, vahainen huollontarve, latauk-
sen/purkautumisen hyotysuhde (%) seka kokonaistaloudellisuus eli elinikdan liittyvat
kustannukset. Kokonaistaloudellisuudessa otetaan huomioon akun hankintahinta, odo-

tettava elinika seka huollontarve [21.]

Tulevaisuuden pitkaaikaiseen kausivarastointiin mielenkiintoisin teknologia on puoles-
taan Power to X (P2X). Sen perustarkoitus on elektrolyysin avulla muuttaa paastotto-
masti tuotettua ylijadmasahkoa toiseen energiamuotoon, kuten vedyksi. Taman jalkeen
vety voidaan muuttaa esimerkiksi synteettiseksi polttoaineeksi tai takaisin sédhkoksi. Jos
tahan yhdistettaisiin viela alykkaat sahkoverkot, johon loT yhtena osa-alueena kuuluu,

voisivat tulevaisuuden energiantuottojarjestelmat olla hyvinkin moniulotteisia.
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Varastoitava sihké Vedyn tuotanto Vedyn varastointi I S3hkd & lampd
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Kuva 22. Power to X toimintaperiaate [41.]

3.4.1 Lyijyhappoakku (lead acid)

Kaikkien lyijyhappoakkujen toimintaperiaate on perusrakenteen sekd kemian puolesta
samanlainen. Akut koostuvat positiivisesta ja negatiivisesta lyijylevysta, jotka on upotettu
laimeaan rikkihappoon. Levyjen valilld tapahtuu kemiallinen reaktio, kun lyijyakkua joko
puretaan tai varataan. Kun lyijyakku varattaessa lahestyy tayttad varaustilaansa, alkaa
sivureaktiona syntya vaarallista kaasua. Avoimissa lyijyakuissa kaasu vapautetaan ym-
pardivaan ulkoilmaan, minka johdosta niihin pitdd sdanndllisin valiajoin lisatd manuaali-
sesti tislattua akkuvetta. Suljetut lyijyakut eivat nimestaan huolimatta ole taysin kaasutii-
viitd vaan niihin on integroitu ylipaineventtiili (VRLA, valve regulated lead-acid), jonka
avulla syntyneet kaasut voidaan tarvittaessa paastaa ulos. Venttiilista johtuen suljetut
akut ovat helppokaytt6isia sekad huoltovapaita ja ne soveltuvatkin hyvin aurinkosahkaojar-
jestelman energianlahteeksi [21.]

Lyijyakut ovat kuitenkin alttiita erilaisille hairidtekijoille, kuten syvapurkautumiselle, lilan
nopealle lataukselle, korkeille Iampdtiloille seka yli- ja alilataukselle. Itse akun rakenne
ja syklikestoisuus asettavat tietyt rajat lyijyakkujen kayttoialle, mutta hairiétekijat lyhen-
tavat kayttoikaa entisestaan, jos niita ei oteta huomioon aurinkoséhkojarjestelmaa suun-

niteltaessa. Pahimmassa tapauksessa hairiétekijat voivat jopa aiheuttaa ennenaikaisen
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akkujen vikaantumisen tai kayttokelvottomuuden. Liséksi kemiallisessa reaktiossa syn-
tyvien kaasujen seurauksena seka avoimen etta suljetun akkutyypin kaytéssa tulee huo-
lehtia niiden riittdvasta tuuletuksesta [21.]

Aurinkosahkojarjestelmaan soveltuvat lyijyakut voidaan jakaa kahteen ryhmaan paikal-
listen (putkilevyakku) ja syklikayttoon (deep cycle) soveltuvien akkujen muodossa. Pai-
kallisakkuja on tarjolla seka avoimina etta suljettuina malleina, kun taas syklikayttéon

soveltuvat geeli- ja AGM-akut valmistetaan suljettuina malleina [21.]

3.4.2 Litiumakku

Litiumakku on termina laaja ja se kattaa lukuisia ominaisuuksiltaan erilaisia litiumpohjai-
sia akkuteknologioita. Etenkin litiumioniakkujen kayttdaste on kasvanut viime vuosina
voimakkaasti, koska ne ovat laajasti kaytdssa oleva akkutyyppi niin kulutuselektronii-
kassa kuin ajoneuvoteollisuudessakin. Lyijyakkuihin verrattuna litiumioniakut ovat pai-
noltaan selkedsti kevyempia, ja niilld on sekd suurempi teho- ettd energiatiheys [21.]
Turvallisuuden ndkdkulmasta hyva energiatiheys tuo myds omat haasteensa paloturval-
lisuuden muodossa. Vahingoittumaton litiumioniakku on kaytdssa turvallinen, mutta jos
se paasee ylilatautumaan tai muulla tavalla vaurioitumaan, voi akussa kaynnistya niin

sanottu lAmpdkarkaaminen, joka johtaa lopulta akun palamiseen [42.]

Chemistry |Voltage| Energy Working Cycle Life Safety |Environmental|Cost based on cycle life x
Density Temp. wh of SLA
LiFePO, 3.2V |>120 wh/kg| -20-60 °C| =2000(0.2C Safe Good
3 0.15-0.25
rate, IEC | h
Standard) ower than SLA
Lead acid 2.0V | > 35wh/kg| -20 - 40°C =200 Safe Not good il

Kuva 23. Lyijy- ja litiumakun ominaisuuksia [43.]

Aurinkosahkojarjestelmissa litiumioniakkuihin liittyvia ominaisuuksia, kuten purku- ja la-
tausvirtoja, lampdtilaa seka jannitteitd olisi hyva seurata akustonhallintajarjestelman
(BMS, battery management system) avulla. Sen tarkoituksena on seurata seka suojata
akun jokaista yksittaista kennoa, jotta akun lataaminen ja purkaminen tapahtuisi turvalli-

sesti. Turvallisuuden liséksi my0s kayttdika pitenee [39.]
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3.5 Aggregaatti

Aggregaatti on laite, jonka avulla voidaan tuottaa sédhk6a. Aggregaatteja on saatavilla
useassa eri teho- seka kokoluokassa ja ne voivat kayttda kayttévoimanaan joko bensii-
nia, dieselia tai kaasua. Aurinkosahkojarjestelmissa aggregaatti toimii usein akuston va-
ravirtaldhteena. Talldin sen tarkoituksena on suojata akustoa, jotta se ei tyhjenisi liikaa.
Aggregaatin avulla voidaan mydés taydentaa jarjestelméan toimintavarmuutta, koska au-

rinkosahko on riippuvainen vallitsevasta sddolosuhteesta seka vuorokaudenajasta.

Aggregaatti voidaan kaynnistaa seka manuaalisesti ettd automaattisesti ohjaussignaalin
avulla. Esimerkiksi osaan Victronin valmistamista tuotteista on integroitu rele tai kytkin,
jonka avulla aggregaatin automaattinen sammuttaminen sekd kaynnistdminen on mah-
dollista tehda. Releen avulla ohjaus voidaan toteuttaa joko yhdella start/stop-signaalilla
tai niin, etta start/stop-signaali muunnetaan kahdeksi eri signaaliksi. Tallgin tosin edelly-

tetdan lisapalikoiden asentamista eli rele ei yksinaan riita [39.]

Generator
runtime

closed --

Start/stop open

Generator
runtime
NC = Normally Closed
C=Common f
| @mmmmmm NO = Normally Open closed ... _— IUUUTPUUTTETUNY S
1 Start (]
- | open
Relay is driven closed --cceceennnn el e it e R i e
by logic from Stop n
Multi CPU HpeR

Kuva 24. Joihinkin Victronin tuotteisiin integroitu toiminto, jonka avulla voidaan tuottaa ohjaussignaali esi-

merkiksi generaattorin ohjaukseen [39.]

Esimerkkina mainittakoon Victronin BMV-sarjan akkumonitori, josta kyseinen start/stop
ohjaussignaali I6ytyy. Yksinkertaisimmillaan sitd voitaisiin kayttda hyddyksi yhdistamalla
se suoraan aggregaatin ohjausyksikk66n [39.] Todennakoisesti kaupallisissa tuotteissa
tama ei kuitenkaan ole mahdollista vaan lisapalikoille on tarvetta. Maarattyihin aggre-
gaatteihin on myds mahdollista asentaa erillinen kitti, joka mahdollistaa aggregaattien

ulkoisten ohjaussignaalien kayton.
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Suomen markkinoilla ei vaikuta ainakaan talla hetkella olevan pieniin aurinkosahkaojar-
jestelmiin soveltuvia aggregaatteja, joihin Victronin kyseistd ominaisuutta voisi helposti
kayttdad hyodyksi. Lisdksi ominaisuuden kayttoonotto vaatisi erindisten parametrien ja
arvojen konfiguroimista, jotka tehdaan Victronin omassa mobiiliapplikaatiossa. Kulutta-
jan nakokulmasta idea onkin hyva, mutta vaatii kdytdnnén osaamista. Voisiko yhtena
ratkaisuvaihtoehtona olla esimerkiksi Victronin ja akkuvalmistajien valinen yhteistyo,
jonka myéta Victronin kotisivuille tai itse akkuihin lisattaisiin QR-tarra? Talléin kuluttaja
voisi mobiilisovelluksen avulla ensin lukea ja sitten tallentaa akkuun liittyvat parametrit
suoraan Victonin mobiiliapplikaatioon. Vaihtoehtona voisi olla myds QR-koodin takana
oleva opetusvideo, jonka avulla laitteen konfigurointi ja kayttéénotto olisi kaytanndllisem-

paa.

4 Mokin aurinkosdhkojarjestelman nykytila

Tutkimuksen kohteena oleva kesamokki sijaitsee Etela-Karjalan maakunnassa. Mokki
on rakennettu vuonna 2006 ja sita kaytetdan aktiivisesti kevaasta syksyyn. Aurinkosah-
kojarjestelman hankinta oli jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa selvaa, silla mokin
kayttdbmukavuutta haluttiin parantaa, mutta mokin liittdminen sahkoverkkoon ei ollut ta-
loudellisesti jarkevaa eika todennakoisesti ylipaatdan mahdollista. Alkuperdinen aurin-
kosahkojarjestelma suunniteltiin ja mitoitettiin niin, ettd sen avulla voitiin ladata mobiili-

laitteita, kayttaa sisavalaistusta seka katsella televisiota.

Aluksi aurinkosahkojarjestelma taytti mokin omistajien toiveet. Se havaittiin kaytannol-
liseksi ja toimivaksi, mutta ruokahalu kasvoi syddessa. Aurinkosahkojarjestelmaa paa-
tettiin laajentaa 2010-luvun alkupuolella, silla keséamdkille haluttiin asentaa kompres-
siojaakaappi. Lisaksi haluttiin ottaa kayttéén myds muuta kodin elektroniikkaa, kuten

imuri, kahvinkeitin ja hiustenkuivain.

4.1 Mokin omistajien kehitystoiveet

Mokin omistajilla ei ole mitdan erityisia kehitystoiveita nykyiselle aurinkosahkojarjestel-
malle, mutta akkuihin toivottaisiin lisda kestavyytta. Omistajien mielesta jarjestelman eta-
hallinta ja -monitorointi ei olisi pahitteeksi, mutta he tulevat toimeen ilmankin. Lahinna
omistajia mietityttda se, mita lisdarvoa suhteessa kustannuksiin kyseiset etahallinta- ja

monitorointiominaisuudet voisivat tuoda.
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Kartoituksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettéd omistajilla ei ole tekniikan alaan liit-
tyvaa harrastuneisuutta. Tasta johtuen mahdollisesti hankittavien tuotteiden tulisi olla
mahdollisimman helposti asennettavia ja kayttéonotettavia. Mahdollisissa tuote-, tuki-,
takuu- tai huoltokysymyksissa mékin omistaja haluaa kommunikoida suomen kielella.
Nain ollen isot ulkomaiset verkkokauppayhtiot, kuten esimerkiksi Amazon, eBay ja Ali-
baba, joissa on laaja kirjo tuotteita, eivat tule kysymykseen. Esittelenkin tydssani aino-

astaan Suomesta saatavilla olevia tuotteita.

4.2 Mokin aurinkosahkdjarjestelman komponentit

Aurinkosahkojarjestelmaan sisaltyy kokonaisuudessaan nelja aurinkopaneelia, kaksi in-
vertteria, PWM-lataussaadin, kaksi AGM-akkua seka tarvittaessa akun lataukseen osal-
listuvat aggregaatti ja laturi. Liséksi mokilta 16ytyy tuuliturbiini ja sen lataussaadin, mutta
niiden kasittely on rajattu tyoni ulkopuolelle. Liitteesta 1 nahdaan mokin jarjestelman sah-
kokaavio. Liitteesta 1 poiketen kesamokilla on nykyaan 2 x 305 Ah akusto 3 x 200 Ah

akuston sijasta. Liitteen 1 sahkdkaaviosta puuttuvat aggregaatti ja laturi.

Aurinkopaneelit Aggregaatti

Laturi

:-. '_ . \ Lataussaa;i:

12V DC kuorma

o ¥ %

—e - i <
=-.T - ne
—

230V AC kuorma

Invertterit

Akusto

Kuva 25. Kuvituskuva kesamokin aurinkosahkdjarjestelmasta.

4.2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleita on asennettu kesamakille yhteensa nelja. Nama pystyvat teoriassa
tuottamaan noin 550 watin nimellisen yhteistehon. Tama ei kuitenkaan kaytanndssa ole
mahdollista silld puolet paneeleista on suunnattu eteldan ja puolet lanteen. Kolme pa-
neeleista on sinisia monikidepaneeleita ja yksi on musta yksikidepaneeli. Aurinkosahko-
jarjestelman alkuperaiset paneelit (2 kpl) on asennettu moékin katolle noin 45 asteen kul-
maan. Loput kaksi on asennettu jalkikdteen maa-asennuksena maékin rantaan.
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4.2.2 Lataussaadin

Aurinkosahkojarjestelman lataussaatimena toimii PWM-tyyppinen Morningstarin ProStar
30, version PS 30 M. Se on asennettu aurinkosahkojarjestelman asennuksen yhtey-
dessa vuonna 2007 ja mokin omistajat ovat olleet sen toimintaan hyvin tyytyvaisia. Val-
mistajan datalehden mukaan lataussaatimen arvioitu kayttdika on noin viisitoista vuotta,
joten aurinkosahkojarjestelman kehittdmisen kartoitus on tastd nakdkulmasta ajankoh-

tainen.

Kuva 26. Kesamokin nykyinen lataussaadin ja sen nelivaiheinen latausmenetelma [44.]

ProStar kayttaa kyseisessa mallissaan nelivaiheista akuston latausta. Ensimmaisessa
eli "full tai bulk charge” vaiheessa akkua ladataan aurinkosahkdojarjestelman tuottamalla
maksimivirralla. Akkuja ladataan talla maksimivirralla siihen saakka, kunnes akuston jan-
nite saavuttaa ennalta asetetun rajan (absorption voltage). Esimerkiksi nyt kaytdssa ole-
ville AGM-akuille optimaalisin asetusarvo olisi 14.2-14.4 voltin valilla. Nykyinen PWM-

saadin aloittaa pulssituksen 14.15 voltin kohdalla [44.]

Toisessa vaiheessa saadin alkaa rajoittamaan akkuihin menevan virran maaraa jannit-
teen pysyessa 14.15 voltin asetusarvossa. Jannitetta pidetaan vakiona, kunnes lataus-
virta pienenee hyvin pieneen arvoon. Nykyisid Concorden Sun Xtender akkuja voidaan
pitda tayteen ladattuina, kun ladattavan virran maara laskee 0,5 prosenttiin 258 amppee-
ritunnin akkukapasiteetista (0.005 * 258 = 1,29 A). Absorptiovaihe kestaa tyypillisesti

kahdesta neljaan tuntia ennen kuin virta saavuttaa taman tason [44, 45.]

Kun PWM-saadin havaitsee akkujen olevan taynna, se siirtyy float-tilaan, jossa akuston
100% lataustilaa yllapidetédan “kellutusjannitteen” avulla. Kellutusvaiheessa latausjanni-
tettd lasketaan alempaan arvoon, jotta akuston ylikuormituksen todennakdisyys minimoi-
tuu. Nykyinen asetuarvo saatimelle on 13.7 volttia kun akustolle optimaalisin olisi 13.2-
13.4 volttia [44.]
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Equalizingin eli tasaustilan tarkoituksena on tasapainottaa akun tai akustojen sisaiset ~2
voltin kennot. Tama toteutetaan nostamalla latausjannitettad sen jalkeen, kun akku on jo
ladattu tdyteen. Tasaus on suoritettava saannollisesti, jotta voidaan varmistua siit, ettei

akuston kennoissa esiinny epatasapainoa.

Kesamokille asennetun akuston datalehdesséa equalize tilaa kutsutaan "conditioning” ti-
laksi. Sita tulisi kayttaa hyodyksi silloin, kun akuston kapasiteetin on havaittu pienenty-
neen tai kun sarjaan kytkettyjen akkujen kellutusjannitteet osoittavat liiallista vaihtelua.
Nain saattaa tapahtua, jos akkujen annetaan olla liilan pitkdan alhaisessa lataustilassa
tai jos akkuja aliladataan toistuvasti, eli niité ei ladata tayteen valittémasti sen jalkeen,

kun niita on kaytetty [39, 44, 45.]

|
(: SUN )XY TENDER

ASM

-

|72V |

Kuva 27. Concorden Sun Xtender 12 voltin akku koostuu kuudesta noin kahden voltin kennosta, jotka on

P r2v |~av v

~2V |~V | »

kytketty sarjaan [45.]

Akkujen latauksessa kaytettavat jannitearvot ovat lisksi lampédtilariippuvaisia, joten saa-
timien tulisi ottaa huomioon lampétilankompensaatio. Téma ominaisuus nykyisesta saa-

timesta myos 16ytyy [44.]

Table 5-1 Recommended Charge Voltage Settings

Absorption Voltage at 25°C (77°F) | Float Voltage at 25°C (77°F)
Volts per Cell 2.37 - 240V 2.20-2.23V
For 12V System 14.2 - 14.4V 13.2-13.4V
For 24V System 28.4 - 28.8V 26.4 - 26.8V
For 48V System 56.8 — 57.6V 52.8 - 53.6V
Battery Voltage Setpoints™
Gel Sealed Flooded
Regulation Voltage 14.0 3415 14.4
Float 13.7 13 537
Equalization n/a 14.35 14.92/15.1
Load Disconnect 11.4 11.4 11.4
Load Reconnect 12.6 12.6 12.6

Note: values are for 12V. Use 2X for 24V and 4X for 48V

Kuva 28. Nykyiseen lataussaatimeen ja akustoon liittyvia parametreja [44, 45.]
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4.2.3 Invertteri

Kesamokille on asennettu kaksi invertteria. Niista pienempi pystyy tuottamaan 300 W ja
isompi 1000 W tehon. Sahkénkulutuksen monipuolistuessa ja lisdantyessa inverttereista
pienempi on jaanyt vahemmalle kaytolle suuremman ollessa paaasiallisessa kaytdssa.
Omistajat ovat kuitenkin huomanneet, etta kaikkia mokilta 16ytyvia sahkolaitteita ei voi
kayttda samanaikaisesti. Syyna tadhan on se, ettd isommankaan invertterin teho ei yksin-

kertaisesti riita.

4.2.4 Akusto

Kesamokille on talld hetkelld asennettuna kaksi Concorden Sun Xtender PVX-2580L
AGM-akkua, jotka on kytketty rinnan. Akkuja sailytetadn ymparivuotisesti ulkotiloissa eril-
lisessa sailytyslaatikossa. Sailytyslaatikko antaa suojaa muuttuvilta sddolosuhteilta mah-
dollistaen samalla erinomaisen ilmanvaihdon. Laatikko on sijoitettu mokin alle mahdolli-
simman lahella lataussaadinta seka inverttereita. Mikali akkuihin haluaa paasta kasiksi,
on kiskoilla kulkevaa sailytyslaatikkoa vedettava ulos arviolta kolmen metrin verran. Nain

ollen asennettujen akkukaapeleiden poikkipinta-ala ei valttaméatta ole ihan optimaalisin.

Akkukaapeleiden mitoituksessa on otettava huomioon niiden fyysinen pituus ja niissa
kulkevan virran suuruus, jotta siirtohaviot saataisiin minimoitua. Tama saattaa aiheuttaa
myds haasteita aurinkosahkdjarjestelman kehittdmiselle. Kaapeli on sita kallimpaa, mita
paksumpaa se on, joten onko kaapeleiden mitoituksessa otettu huomioon tai jatetty "va-

raa” aurinkosahkojarjestelman mahdolliselle laajentamiselle?

ans

‘ l‘. FoLYETHLENE \

- e —=
Ih -
‘... .

Kuva 29. Concorden Sun Xtender PVX-2580L AGM-akku [45.]

Eri akkuvalmistajien kayttdohjeista voitaneen paatella, ettd valmistajat tyypillisesti ilmoit-
tavat akkuja markkinoidessaan akkukapasiteetin vastaamaan 20 tunnin purkausarvoja.
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Mikali akkua myydaan esimerkiksi “100 Ah” akkuna niin silloin siitd voidaan ottaa 5 am-

peerin virtaa 20 tunnin ajan.

S5A * 20 h =100 Ah

Kuva 30. Kuvitteellisen akun purkausaika

Kesamokin omistajalta saatujen kuittien perusteella nykyinen akusto on myyty 305 am-
peeritunnin kokoisena. Tama on mielestani ollut harhaanjohtavaa, koska PVX-2580L
kayttéohjeen lahempi tarkastelu osoittaa, ettd jos akut markkinoitaisiin 24 tunnin pur-
kausajalla niin akkukapasiteetti olisi 258 Ah eika 305 Ah. Akkujen jalleenmyyjan toimin-
nan voisi jopa hieman kyseenalaistaa, koska todellinen akkukapasiteetti on tippunut moé-
killa 600 ampeeritunnista noin 510 ampeerituntiin. Laskua on tapahtunut siis 15 prosent-
tia, vaikka mokin omistajan tavoite on ollut pitda kapasiteetti ennallaan akkujen vaihdon
yhteydessa. Myos PVX-2580L tuotenimesta voinee paatella, ettd akunvalmistaja mielta-
nee akkukapasiteetin "markkinointiluvuksi” 258 Ah eikd 305 Ah. Alla oleva taulukko nayt-

téd miten purkausnopeus vaikuttaa PVX-2580L akkujen kaytettavissa olevaan akkuka-

pasiteettiin.
Sun Xtender® PVX-2580L Solar Battery Specifications
Nominal Capacity Ampere Hours @ 25° C (77° F) to 1.75 Volts per
cell - .
nggliztnrze Voltage 7 5 7 g 54 T 75 100 20 Length Width Height Weight
Hour | Hour | Hour | Hour | Hour | Hour | Hour | Hour | Hour
Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | Rate | in [mm]| in [mm] in [mm [Lbs[ Kg

Group 8D | 12v_ [165 Ah[209 Ah[214 Ah[236 Ah[258 Ah[285 Ah[295 Ah[300 Ah[305 Ah[20.76 [527 [10.89 [277 [9.77 [248 [159]72.1

Kuva 31. PVX-2580L AGM-akun purkausajat [45.]

Mielestani olisikin asianmukaista tuotetta yksityishenkildlle markkinoidessa huomioida
akkujen kapasiteetteihin liittyvat yleiset "markkinointikdytannét” ja tuoda esiin 20-tunnin
purkausarvot. Kuluttajalle, jolla tekniikan alaan liittyvaa harrastuneisuutta ei ole, on lahes
mahdotonta huomata ja kyseenalaistaa myyjan antamia tietoja. Akustot ovat kuitenkin

aurinkosahkdjarjestelmien kallein yksittdinen komponentti.

Kesamokilla olevien AGM-akkujen mitoituksessa on otettava huomioon niihin liittyvat
tyyppiominaisuudet. AGM-akut tulisi yleensa mitoittaa mokille siten, ettd nimelliskapasi-

teetti on vahintdan kaksinkertainen kuorman edellyttdmaan kapasiteettiin verrattuna.
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Tama lahestymistapa rajoittaa keskimaaraisen purkaussyvyyden 50 prosenttiin, mika pi-
dentdd huomattavasti akun kayttdikaa. Nykyinen kaytettavissa oleva akkukapasiteetti on
siis ~250 Ah, koska rinnakkain kytkettyja akkuja on kaksi kappaletta ja niistd on molem-
mista "kaytettavissa” 50 % nimelliskapasiteetista. Liséksi on hyva tiedostaa aikaisemmin
jo todettu purkausnopeuden vaikutus akkukapasiteetin maaraan. Eli mitd suuremmalla

virralla akkuja kuormitetaan, sitd pienempi on kaytdssa oleva akun nimelliskapasiteetti.

Liitteiden 5 ja 6 pohjalta voidaankin todeta, etta kayttdjien toimesta akun kayttdikaa olisi
mahdollista pidentaa, jos purkaus/lataus syklin kesto seka sen vaatima virtamaara ja sita
kautta my6s akun nimelliskapasiteetin tippuminen olisivat mahdollisimman vahaisia.
Kaytannossa tdma tapahtuisi kdyttbmukavuuden kustannuksella, joten sitd on turha
edes miettia. Sahkonkulutuksesta saatavilla oleva data ja sen analysointi saattaisivat
kuitenkin muuttaa tilannetta olettaen, ettd kayttajat edes haluaisivat optimoida milloin ja
minka verran sahkda "kannattaa” kulloinkin kuluttaa. AGM-akkujen kayttéian pituuteen
liittyy myds akun toiminta- ja ymparistéldmpdtila, mutta nadihin ei mokin omistajien puo-

lesta ole mahdollista vaikuttaa.

s The cycle starts when the battery is full
the battery is discharged
the battery is recharged

e The cycle ends when the battery is full again

Kuva 32. Lyijyakun purkaus-/lataussykli [39.]

4.2.5 Aggregaatti

Aggregaatti on asennettu kesamokille vuonna 2013. Aggregaatti on teholtaan 2,6 kW ja
sen paatarkoituksena on ollut turvata sdhkdnsaanti tilanteissa, jossa mokilla oleskellaan

pidempia aikoja kerrallaan tai kun sadolot ovat aurinkosdhkon kannalta epasuotuisat
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useita paivia perakkain. Aggregaatti on ollut muutenkin hyva lisdys aurinkosahkojarjes-

telmaan, silla siihen on ollut tarpeen vaatiessa mahdollista kytked myo6s pientydkoneita.

4.3 Nykyisen jarjestelman haasteet

Kesamokille on asennettu seka sahko- etta kaasujadkaappi. Sdhkojaakaappia kaytetaan
ensisijaisesti sen nopeamman kylmenemisen seka suuremman koon vuoksi. Tarvitta-
essa vaihto sahkojaakaapista kaasujadkaappiin kestda useita tunteja kaasujadkaapin
hitaan kylmenemisen vuoksi. Nain ollen vaihtoa joutuu ennakoimaan hyvissa ajoin, mi-
kali saat nayttavat epavakailta. Akuston kayttokapasiteetti tai varsinkin se, onko kaytet-
tavissa olevan sahkdén maara nouseva vai laskeva, on nykyisella lataussaatimella hyvin

haastavaa todentaa.

Akuston nykytila ilmoitetaan lataussaatimen naytélla napajannitteen avulla. Tama luku
on ainoastaan suuntaa antava, koska kaytettavien sahkdlaitteiden kuorma ja aurinkopa-
neelien avulla tehtéva lataus eivat ole stabiileja. Jos haluttaisiin mahdollisimman tarkka
tieto akuston nykytilasta, tulisi akuston olla "Open circuit voltage” tilassa, eli kokonaan
aurinkosahkojarjestelmasta irti kytkettyna. Lahimpana vastaavaa tilannetta ollaankin ai-
noastaan aikaisin aamulla, mikali aurinko ei ole vield noussut ja sdhkojaakaappi ei ole
ollut yon aikana paalla. Mahdollisuus seurata akkukapasiteetin todellista tilannetta toisi-

kin helpotusta ja lisdarvoa nykytilanteeseen.

Kesamokin kayttdasteen sekad mokin kayttdjien maaran lisdantyessa myds sahkontarve
kasvaa. Todenndkaéista on, etta tulevaisuudessa mokkia kayttaa yhtaaikaisesti useampi
henkild ja siella tullaan myds oleskelemaan pidempia aikoja yhtajaksoisesti. Nykyisessa
aurinkosahkdjarjestelmassa on ollut huomattavissa varsinkin saiden puolesta huonoim-
pina kesina, ettd sen tuottama teho ei riitd, mikali useampi kayttaja oleskelee mokilla
yhtajaksoisesti pidempia aikoja. loT:n avulla esimerkiksi sahkokulutukseen, kayttaja-
maariin seka saatietoihin liittyvat datat voitaisiin yhdistaa. Nain ollen mokin omistajat sai-
sivat paremman kokonaiskuvan vallitsevasta tilanteesta. Onko nykyinen aurinkosahko-
jarjestelma mitoitettu oikein kasvavaan kayttajamaaraan sekd Suomen vaihteleviin saa-

olosuhteisiin suhteutettuna?
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4.4 Muut kehitysmahdollisuudet

Mokiltd 16ytyy aurinkosahkojarjestelman lisdksi muitakin kohteita, joiden nykyaikaista-
mista voisi loT:n avulla pohtia. Nama on listattu alla. Mokin omistajat eivat nae tarpeel-
liseksi mitata rakennuksen lampdtilaa tai kosteutta etayhteyden avulla. Kartoituksessa
on hyva ottaa huomioon, etté silloin kun mokilla ei oleskella, niin sielld ei mydskaan ole

saatavilla invertterin tuottamaa 230 voltin vaihtojannitetta.

o Kaytettava juomavesi pumpataan rengaskaivosta, jonka pinnan korkeutta ei talla
hetkella tiedeta. Reaaliaikainen mittaus toisi varmuuden ja tiedon, miten paljon

juomavetta on kulloinkin jaljella.

e MOokin valvonnasta vastaa riistakamera, jota ohjataan tekstiviestein. Kameraan
on asennettu 2G-liittyma. Liikkeen havaitessaan kamera lahettda automaattisesti
sahkoposti-ilmoituksen seka valokuvan sdhkopostiin. Valvontajarjestelman pa-

rantamista voitaisiin harkita.

o Mokilla kaytetdan nestekaasulla toimivaa lietta seka jaadkaappia. Turvallisuuden
nakokulmasta nestekaasun pitoisuuksia huoneilmassa olisi hyvd monitoroida
24/7. Nain ollen mahdollisesti vikaantuvista laitteista tai niiden vuotavista let-

kuista seka liitoksista saataisiin varoitus valittomasti.

5 Kehittamissuunnitelma

Sahkoa on tarvittu mokilla alun perin vain vahaisia maaria, paaasiassa valaistukseen
sekd mobiililaitteiden lataamiseen. Vuosien saatossa séhkon tarve on kuitenkin lisdan-
tynyt kesamokin kayttdasteen kasvaessa seka kayttajamaaran lisdantyessa. Nain ollen
mokin omistajalla on nykytilanteessa haasteita hahmottaa, kuinka paljon maokilla kulute-
taan sahkoa ja minka verran akkukapasiteettia on kulloinkin viela kaytdssa. Nykyisen
lataussaatimen digitaalinaytto kertoo kylla akuston napajannitteen, mutta sen perusteella
ei pysty tekemaan luotettavia paatelmia siita, kuinka paljon akkukapasiteettia on viela
kaytettavissa.

Omistajan ensisijainen toive oli, ettd akkuihin saataisiin lisda kestavyytta. Niinpa kehitta-

missuunnitelma on hyva aloittaa akustosta. AGM-akuston akkukapasiteetin seuranta la-
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hes reaaliajassa auttaisikin mokin omistajaa ja muita kayttajia ennakoimaan maokilla ta-
pahtuvaa séhkonkulutusta. N&in ollen voitaisiin esimerkiksi valttyd akuston turhalta ra-
sittamiselta ja kytked aggregaatti manuaalisesti paalle jo hyvissa ajoin ennen, kuin akus-
ton jaljelld oleva kapasiteetti [ahestyy 50 %. Nain ollen akuston kaytdn "vahtiminen” voisi
tuoda mahdollisia saastéja muun muassa akkujen pidentyneena kayttdikana, silla akusto
ei altistuisi kayttajien toimesta turhille riskitekijoille. Lisdksi akkumonitoreilla voitaisiin
tarkkailla nykyisten aurinkopaneelien ja varsinkin noin 15 vuotta vanhojen lataussaati-

men seka aurinkopaneelien toimintaa.

Olen tutustunut eri valmistajien tuotteisiin ja tullut siihen tulokseen, etta suosittelisin tyon
kohteena olevan kesamokin aurinkosahkdjarjestelman kehittdmiseen ja parantamiseen
seuraavia Victronin valmistamia tuotteita. Tulen jaljemp&na perustelemaan jokaisen tuot-
teen valinnan ja mahdollisen sopivan ajankohdan niiden hankkimiseksi. Jaliempana pe-
rustelen myds mitd hyoétyja tuotteiden hankinnan keskittdmisesta yhteen valmistajaan
on. Alle esittelen kaksivaiheisen suunnitelmani jarjestelman kehittamiseksi ja laajenta-

miseksi.

5.1 Aurinkosahkdjarjestelman ensimmainen laajennusvaihe

Nykyisen akuston tarkkailuun soveltuisivat mielestani Victronin SmartShunt 500A tai
BMV-sarjan akkumonitorit. Naista kahdesta vaihtoehdosta tulen tarkastelemaan lahem-
min ensimmaisena mainittua tuotetta. Tuotteet maksavat noin 150-200 € ja niilld on 5
vuoden takuu. Akkumonitorien avulla mékin kayttajat voisivat nahda akuston toimintaan

olennaisesti liittyvat parametrit visuaalisessa ja helpommin ymmarrettdvassa muodossa.

Kyseiset tuotteet eivat yksildina toimiessaan automaattisesti suojaisi, huolehtisi tai auto-
matisoisi aurinkosahkojarjestelman tai akuston toimintaa, vaan niiden tuottaman datan
avulla olisi tarkoitus paremmin hahmottaa aurinkosahkdéjarjestelman nykytila. Datan
avulla olisi myds mahdollista tehda reaaliaikaisia paatoksia, mikali akku ei toimi "turval-
listen” toimintaparametriensa rajoissa. Tuotteisiin voi halutessaan aktivoida myods esi-
merkiksi halytysominaisuuden, jolloin akkumonitori halyttda kayttajia joko summerin tai

mobiiliapplikaatio-ilmoituksen muodossa.

metropolia.fi WMetropolia



35

(3] 53
==

SmartShunt

VictronConnect

Battery
Basic SmartShunt wiring

Kuva 33. Victronin SmartShunt akkumonitori [39.]

Molemmat akkumonitorit vaativat kuitenkin asennuksen lisaksi akkutyypista ja -mallista
riippuvaisten akkuihin liittyvien kayttdasetusten konfiguroimista. Jos asetukset konfigu-
roidaan kayttajan puolesta virheellisesti, voivat esimerkiksi akun varaustasoon liittyvat
lukemat nayttda oudoilta, jolloin akkumonitori menettda taysin hyétynsa. Tuloksena voi
olla akkujen turha rasittuminen ja sen seurauksena jopa niiden tuhoutuminen. Jos para-
metrit ovat puolestaan oikeat, on kayttgjien halutessaan mahdollista analysoida, suunni-

tella ja valvoa sahkénkulutustaan monitoreiden avulla.

Yhteen valmistajaan keskittdmisessa olisi seka omat hyotynsa etta haittansa. Naita on
eritelty alla olevassa taulukossa. M6okin omistajien nakékulmasta merkittavimpana etuna
pitaisin sitd, ettd kaikki aurinkosahkodn liittyvat tiedot ja parametrit olisivat nakyvilla sa-
masta paikasta esimerkiksi puhelimen valityksella.

Keskittaminen Victronin tuotteisiin Tuotteiden hajauttaminen

+ tunnettu toimija aurinkosahkomarkkinoilla + enemman vaihtoehtoja
+ mahdollisuus kasvattaa jarjestelmasta saa- | + Morningstarin lataussaatimesta positiivisia

tavaa optimaalista hyotya laajennuksen tai kokemuksia

laajennuksien yhteydessa + "riippumattomuus” yhdesta valmistajasta,
+ runsaasti aurinkosahkojarjestelmatuotteita | heidan tuotteistaan tai niiden varaosista

+ tuotteisiin liittyvaa oppimismateriaalia run- + halvempia tuotteita saatavilla

saasti saatavilla. Materiaalia on useassa eri + jokaisesta tuotekategoriasta voit valita
muodossa. markkinoiden parhaan tai itsellesi sopivim-
+ jarjestelman hallittavuus man tuotteen

- oppimismateriaalia ei suomeksi - useat hallintajarjestelmat, jotka eivat kom-
- tuotteista ei kayttajakohtaista kokemusta munikoi keskenaan

- tuotteiden hinnat pienen aurinkosahkojar- - vikatilanteissa yhteydenpito useisiin toimijoi-
jestelman omistajan nakékulmasta hin

- tuotteiden kuluttajaystavallisyys asennuk-
sien yhteydessa

- etdhallinnan tai -monitoroinnin ollessa yh-
den toimittajan ja sitd my6ta serverin varassa
kaikki voi "kaatua” kerralla

Taulukko 1. Yhteen valmistajaan keskittamisen hyodyt ja haitat
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5.2  Aurinkosahkdjarjestelman toinen laajennusvaihe

Kun vanha lataussadadin aikanaan hajoaa tai sen uusiminen tulee muuten ajankoh-
taiseksi, suosittelisin tilalle Victronin Smart MPPT 100/30 saadintd. Nain ollen
SmartShunt-tuotteesta voisi saada vielakin enemman hyétyja irti ja jarjestelman mahdol-
linen laajentaminen aurinkopaneelien muodossa helpottuisi, koska paneeleita voisi kyt-
ked myos sarjaan. Tama ei ole nykytilanteessa mahdollista vanhasta lataussaatimesta
johtuen. Tulevaisuudessa aurinkopaneelien sarjaankytkennassa tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd paneelien yhteenlaskettu Voc arvo ei saa nousta yli 100 voltin. Victronin
Smart MPPT-saatimen virrankesto on samaa luokkaa kuin nykyisen saatimen eli 30 am-

peeria.

Valmistajan mukaan esimerkiksi Victronin Smart MPPT -lataussaatimet seka
SmartShunt -akkumonitori pystyvat keskustelemaan keskenaan VE.Smart -networkin
avulla. Tasta johtuen lataussaadin pystyy vastaanottamaan akkumonitorilta jannite- seka
ldmpdtilatietoja ja kayttdmaan saatuja tietoja latausparametriensa optimointiin. Tama tu-
lee parantamaan olemassa olevan aurinkosahkojarjestelman suorituskykya, kun janni-
tetietojen avulla kompensoidaan akkukaapeleiden jannitehaviot ja lampétilatiedoilla puo-
lestaan optimoidaan akuston lataamiseen liittyvat jannitteet. Tasta johtuen olisikin perus-
teltua hankkia Victronin Smart MPPT-saatimen hankinnan yhteydessa myds
SmartShuntille yhteensopiva lampétila-anturi (ASS000100000).

Akustojen datalehdissa ilmoitetaan, mita latausjannitteitd ja -virtaa akkujen lataamisessa
tulisi kulloisissakin olosuhteissa kayttda. Kylmana aikana lyijyakut tarvitsevat tyypillisesti
suurempaa latausjannitetta ja lampimana puolestaan pienempaa latausjannitetta. Akku-
jen kayttéian seka latauksen tehostamiseksi olisikin tarkeaa ladata niita teknisten vaati-
musten mukaisesti. Jos akuston toimintaan liittyvat parametrit on tallennettu SmartShun-
tin asetuksiin virheellisesti, ei nykyisen akuston kapasiteettia pystyta kayttamaan hyvaksi
optimaalisimmalla tavalla. Tama tulee ottaa huomioon my®@s, jos nykyisen lataussaati-
men seuraajaksi valitaan Victronin saadin ja se yhdistetdan VE.Smart networkin avulla
SmartShunttiin. Talléin SmartShunttiin kayttajan toimesta asennetut parametrit vaikutta-
vat MPPT-saatimen toimintaan ja sitd kautta myds suoraan akuston lataamiseen.

Akkumonitorin tuottama data ja moékin kayttdasteen lisdantyminen saattavat tuoda esille
myds kysymyksen siitd, onko kesamokille talla hetkelld asennettu riittdva maara aurin-

kopaneeleita sdhkonkulutukseen nahden. Mikali nykyinen maara ei tunnu riittavalta ja
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kesamokilla olisi tarvetta lisapaneeleille, olisi télldin MPPT-tyypin lataussaadin kaytan-
ndllisempi vaihtoehto kuin PWM-saadin. Lataussaatimen vaihdon yhteydessa olisi suo-
siteltavaa muuttaa myo6s sekd katon ettd rannan paneelien kytkentatapa rinnankytken-
nasta sarjankytkennaksi. Nain toimimalla MPPT-ominaisuus saataisiin paremmin hyoty-
kayttoon ja nykyisistd paneeleista enemman tehoa irti. Alla oleva kuva selventaa edella

kertomaani.
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This comparison highlights the problem with using a higher voltage solar panel on a 12V battery without MPPT

Kuva 34. PWM- ja MPPT-tyypin vertailu. Mokin katolla ja rannassa olevien aurinkopaneelien yhteisteho on
noin 250 wattia [46.]

Akuston kayttdikaad olisi mahdollista parantaa myds automatiikan avulla. Aggregaattiin
lisattavan erillisen automatisointipaketin ja akkumonitorin yhteistyén avulla akuston la-
taaminen olisi mahdollista aloittaa automaattisesti. Eraaltd suomalaiselta toimittajalta ky-
sytyn tarjouksen perusteella BMV-akkumonitorilla toteutettu automaattiohjaus maksaisi
noin 1000 €. Taloudellisesti tdma ei siten ole varteenotettava vaihtoehto, vaikka akuston
kayttdikaan halutaankin lisda kestavyytta. Toki on syyta huomioida kustannusarvion ole-
van vain suuntaa antava, silla tarjousta on kysytty ainoastaan yhdeltd Suomessa toimi-
valta automatiikan palveluita tarjoavalta yritykseltd. Kesamaokin omistajien on silti hyva

olla tietoisia, etta vastaavanlaisia tuotteita on mahdollista hankkia tarpeen niin vaatiessa.

5.3 Kesamodkin muiden kehityskohteiden nykyaikaistaminen

loT:n ndkdkulmasta katsottuna aikaisemmin mainittujen muiden kehityskohteiden nyky-
aikaistaminen olisi myds mahdollista. Kartoituksessa on silti otettava huomioon, etta ke-
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samokilla ei ole talla hetkella saatavilla sisdverkkoa, johon uudet anturit voitaisiin yhdis-
tada. Ainoa datansiirtoon soveltuva teknologia 16ytyy riistakamerasta, johon on asennettu
SIM-kortti. Kamera tukee datansiirrossa ainoastaan 2G-teknologiaa eika sen kautta ole
mahdollista luoda langatonta WLAN (wireless local area network) lahiverkkoa. Nykyai-
kaistaminen voisi tdman osalta olla ajankohtaista, silla kesamokin omistaja ei ole talla
hetkella tyytyvainen riistakameran mobiililiittyman ~10 €/kk hinta/laatu suhteeseen. Riis-
takameralta pyydetaan kuvia kuukausitasolla ainoastaan satunnaisesti, joten SIM-kortin

tarve tai sen tarjoama hyoty verrattaessa kustannuksiin on hyva selvittaa.

Mobiililiittyman paivittamista voidaan lahestya kahdesta eri ndkokulmasta. Onko omista-
jien mielestd tarkedmpdd saada kuukausittaisia kustannuksia pienemmaksi vai
hinta/laatu suhdetta paremmaksi? Jos hinta/laatu suhdetta halutaan parantaa niin kesa-
mokille tulisi hankkia reititin, johon voidaan asentaa ulkoinen SIM-kortti. Lisaksi reititti-
men tulisi toimia akuston 12 voltin tasajanniteverkossa, jotta sitd voitaisiin hy6dyntaa
myds silloin, kun mokilla ei oleskella. Mikali puolestaan liittyman kustannuksia kuukausi-
tasolla halutaan laskea, voisi yksi vaihtoehto olla Telia Dot -liittyma, jossa asiakas mak-

saa liittymasta kaytténsa mukaan kuukausittain 5-25 €.

Kayton mukaan -liittyma on tarkoitettu sdanndlliseen kayttdéon, eli peruskayttoa on
oltava kolmen perakkaisen kalenterikuukauden aikana yhteensa vahintaan 15 €:n
arvosta. Jos liittymaa kaytetdan vahemman, Telialla on oikeus veloittaa takautu-
vasti numeron sailyttamisesta 5 €/kk [47.]

loT:n nakokulmasta yksi vaihtoehto kesamokin tekniikan modernisoimiseksi voisi olla
myds Shellyn valmistama nestekaasun havaitsemiseen soveltuva LPG (Liquefied Petro-
leum Gas) -anturi. Anturi maksaa suomalaisesta verkkokaupasta tilattuna noin 60 € ja
ulkomailta tilattaessa sen saa vield hieman halvemmalla. Mokin etdvalvonnan tukemi-
seen Shellylta on mahdollisuus hankkia myds oveen tai ikkunoihin liitettava pattereilla
toimiva anturi, jonka avulla voidaan havaita ovien tai ikkunoiden avautuminen. Rengas-
kaivon veden korkeuden mittaamiseen oli puolestaan haastavaa 16ytaa kuluttajille sopi-

vaa ratkaisua.

5.4  Aurinkosahkdjarjestelman etamonitorointi ja -hallinta

Etamonitoroinnille tai -hallinnalle ei mokin omistajien haastattelujen aikana ilmennyt va-

litdnta tarvetta, joten siihen ei tydssa ole syyta sen tarkemmin keskittya. Mikali sille tulisi
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kayttda tulevaisuudessa, olisi Victronin GX-tuoteperheen avulla tima mahdollista toteut-
taa. GX-tuotteiden ja ilmaisen VRM-portaalin avulla kayttdja voi monitoroida ja hallita

etdna omaa aurinkosahkagjarjestelmaansa.

Etdmonitorointi ja varsinkin etahallinta altistavat kayttajan erilaisille riskeille, jotka on
hyva tiedostaa. Aurinkosahkdjarjestelman laitteiden laiteturva ja kayttgjien tietosuoja
saattavat altistua vaarinkaytoksille, jos esimerkiksi VRM-portaalin tunnukset joutuvat
vaariin kasiin tai VRM-palvelimille tehdaan onnistunut tietomurto. Portaaliin tilin luvatto-
man kaytdén estdmiseksi onkin suositeltavaa kayttaa kaksivaiheista tunnistusta. Tall6in
portaaliin kirjautumiseen ei pelkka salasana riitd, vaan oikean henkilon kirjautumisyritys
varmistetaan esimerkiksi puhelimeen lahetettavan turvakoodin avulla. Etdohjauksen lai-
teturvaan liittyvissa riskeista ei tarvitse tassa tapauksessa olla huolissaan, koska ase-
tusten konfiguroiminen on mahdollista tehda etéana ainoastaan Victronin invertteri/laturi

yhdistelmatuotteille.

Intemet

= P/
- A
"\ 1T
GX device - - S

Ea o VRM
[T i

VE Drect cable

Kuva 35. Victronin aurinkosahkojarjestelman etdmonitorointi ja -hallinta [39.]

5.5 Muut mahdollisuudet

Kiinnostus loT:hen tai sen harrastuneisuus tuo mukanaan lisatyékaluja, joiden avulla au-
rinkosahkdjarjestelman monitoroinnin voi suunnitella seka omalle jarjestelmalleen etta
silmalleen sopivimpaan muotoon. Lisatydkalujen hyédyntaminen ei kuitenkaan sovellu
kaikille aurinkosahkon “peruskayttjille”, koska niiden kayttdonotto ja konfigurointi vievat
aikaa, eika virallista tukea ole tuotteen valmistajan puolesta tarjolla. Mahdollinen tuki
haetaankin esimerkiksi erilaisilta forumeilta ja niiden muilta kayttajilta. Alla olevassa ku-
vassa nahdaan yksinkertaistettu esimerkki siitd, miten aurinkosahkdjarjestelman valvon-

nan voi halutessaan toteuttaa loT:n avulla.
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Kuva 36. Kuvituskuva kayttajan itse luomasta valvontajarjestelmasta [39, 48.]

Kuvassa 36 on visualisoitu, miten loT:n avulla aurinkosahkdéjarjestelman data voitaisiin
muuttaa kayttajaystavallisempaan muotoon. Jarjestelman tuottama data kerataan tal-
teen Victronin tuotteella, joka sisdltdd GX ominaisuuden. GX laite valittdd datan joko
paikallisesti toimivalle tietokoneelle tai suoraan pilvipalvelujen tarjoajalle, esimerkiksi
Amazonin AWS:lle. Tassa tapauksessa paikallinen tietokone vastaa datan jatkokasitte-
lysta. Tietokoneen on tuettava Dockerin virtualisointialustaa, jotta data saadaan valitet-
tya edelleen Grafana -ohjelmistolle. Grafana on verkkopohjainen tietojen analysointityd-
kalu, jonka avulla kayttajan on mahdollista luoda itselleen parhaiten sopiva kayttoliittyma.

5.6 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa yhtena vaihtoehtona aurinkosahkdjarjestelmien akustojen lataamiseen
voisivat olla sdhkdautojen akut. Sahkbajoneuvojen lataaminen on yleensa yksisuuntai-
nen sahkoverkosta ajoneuvoon tyyppinen tapahtuma, mutta V2G (Vehicle to Grid) tek-
nologia mahdollistaa sahkdajoneuvojen akkuihin tallennetun energian siirron myos toi-
seen suuntaan [49.] Kyseinen teknologia toisi aurinkosahkgjarjestelmaan ja etenkin sen
hetkelliseen sahkdnkulukseen lisaa joustavuutta, silla "yhteisillda” akustoilla energiakapa-

siteetti kasvaisi entisestaan.
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6 Pohdinta

WEQO:n tutkimuksista kay ilmi, kuinka auringosta on mahdollista saada jo nyt tuotettua
tietyissa osissa maapalloa edullisesti sahkda, mikali vain poliittinen tuki ja investoinnit
ovat kunnossa. Aurinkosahkojarjestelmiin liittyvat tuet saattavat toisaalta luoda myds
vaaristyneen kuvan tekniikan edullisuudesta, eivatka nain ollen kerro todellista tilannetta

tekniikan kilpailukykyisyydesta muuttuvassa energiateollisuudessa.

Yleisella tasolla voitaneen todeta, ettd Suomessa sahkoa pidetaan itsestdanselvyytena.
Suomalaiset ovat myds mokkeilykansaa ja aurinkosdhkd onkin yksi varteenotettava
vaihtoehto sahkon tuottamiselle, jos yleiseen sahkdverkkoon liittyminen ei ole taloudelli-
sesti jarkevaa tai mahdollista. Aurinkosahkd parantaakin naiden kohteiden kayttémuka-
vuutta, mutta aiheuttaa omistajilleen myds runsaasti investointikustannuksia erityisesti

akuston vuoksi.

Suomen pohjoisesta sijainnista johtuen aurinkosahkd soveltuu kaytettavaksi varsinkin
mokeille, jotka ovat kaytdssa ainoastaan kesaisin. Jos kesdmokki on Suomessa ympa-
rivuotisessa kaytossa, ei aurinkosahkdjarjestelma talldin yksin riita. Tutkittavassa koh-
teessa aurinkosahkd on ollut toimiva ratkaisu, silla kesdmokkia kaytetdan ainoastaan

kevaasta syksyyn.
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Kuva 37. Auringonsateilyn maara Suomessa [50.]

loT:n avulla laitteilta voidaan keratad seka analysoida suuria maaria dataa, joka sitten
muutetaan yksinkertaisempaan, kayttajalle nakyvaan muotoon. Kesamoékin omistajan
nakokulmasta itse data tai sen maara ei viela tuo lisdarvoa, mutta esimerkiksi koti-PC:lta

nakyva graafinen kayttoliittyma tai reaaliajassa mobiililaitteiseen tulevat virheilmoitukset
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muuttavat jo tilanteen. Graafiset kayttéliittymat helpottavat aurinkosahkdojarjestelman toi-
mivuuden ymmartamista yleiselld tasolla ja mobiililaitteet voivat puolestaan varoittaa
useampaa kayttajaa valittdmasti, jos jokin laite tai sen osa ei toimi niin kuin pitaisi.
loT:hen liittyvan datan tarkastelu ei sido kayttajaa mydskaan tiettyyn ajankohtaan, vaan
kayttaja voi analysoida jalkikateen talven pimeina tunteina kesalla kayttdmansa aurin-
kosdhkén maaraa. Dataan ei tule kuitenkaan sokeasti luottaa, koska siihen vaikuttaa
seka kayttajan toimesta tehdyt konfigurointiasetukset etta itse tuotteen laatu.

Jos nykyinen laitteisto ei ole enda optimaalisin vaihtoehto kesamaokin nykyisiin tarpeisiin
seka vaatimuksiin, olisi omistajien hyva olla siitd tietoisia. Tastd johtuen Victron
SmartShunt-akkumonitori olisikin mielestani hyva asentaa kesamokille mahdollisimman
nopeasti. Sen tuottaman datan avulla mokin omistajat voisivat helpommin hahmottaa
kesamokkinsa sahkonkulutuksen nykytilaa. Laitteen asentaminen voi tosin kaynnistaa
lumipalloefektin, jos datan perusteella huomataan, ettd sahkda kuluu mokkiviikonlop-
puna reilusti ja kayttdmukavuudesta ei haluta tinkia. Saattaa siis olla, etta akkumonitorin
hankinnan seurauksena seka lataussaatimen, ettd paneeleiden paivitys nahdaan tar-

peelliseksi.
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Kuva 38. Akuston monitorointi SmartShunt -mobiiliapplikaation avulla [39.]
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Haastatteluiden pohjalta kesamokin aurinkosahkojarjestelman keskeisin kehittamistarve
littyi akustoon. Tyon tavoitteena oli 16ytdd konkreettisia tuotteita, jotka tuovat aurin-
kosahkdjarjestelman kayttajalle lisdarvoa, mutta eivat ole kustannuksiltaan merkittavia.
Kehittdmissuunnitelmasta kay ilmi, ettd markkinoilta on saatavilla tuotteita, joiden avulla
akustoa on mahdollista monitoroida ja aurinkosahkojarjestelman muita komponentteja
nykyaikaistaa. Toisaalta olisi jopa hieman outoa, jos ndin ei olisi, koska kesdmokille
asennettu aurinkosahkdojarjestelma on jo noin 15 vuotta vanha. Myés loT:n nakokul-
masta sekd aurinkosahkojarjestelman ettd mokin muiden kehityskohteiden etdmonito-
rointi sekd automatisointi olisi tarpeen mukaan mahdollista. Toki niiden osalta kustan-

nukset tietyiltd osin tulisivat olemaan suuremmat.

Kehityksen kartoituksen edetessa olen tasaisin valiajoin palannut arvioimaan tekemiani
tuotevalintoja ja niiden mahdollista soveltuvuutta nykyiseen aurinkosahkdéjarjestelmaan.
Opinnaytety0ssa ehdotetut aurinkosahkoéjarjestelman laajennukset eivat uusien
komponenttien lukum&aran tai kustannuksien puolesta ole merkittavia. Esitettyjen
laajennusehdotusten ymmartamisen ja hahmottamisen kannalta tdma on hyva asia.
Kuitenkin konkreettiset tutkimustulokset puuttuvat, koska niita on ilman aurinkoséhkojar-
jestelman tosiasiallista paivittamista vaikea hankkia. Tasta johtuen tutkimuksessa esitet-
tyjen tuotteiden hankkimiselle ei kaytanndn puolesta valttamatta 16ydykaan tarvetta,
vaikka teoriassa talta nayttaisikin. Voisikin sanoa, ettd onnistuessaan kehityskartoitus
tarjoaa laajennusten jalkeen kesamaokin omistajille yksityiskohtaisempaa tietoperustaa
aurinkosahkojarjestelman nykytilasta ja tulevaisuuden mahdollisuuksista. Epaonnistues-
saan tutkimus puolestaan herattdd kesamokin omistajille enemman kysymyksia kuin

antaa vastauksia.

TyOn edetessd huomasin, ettad varsinkin tuotteisiin liittyvissa valinnoissa oli tutkittavaan
aineistoon liittyvia haasteita. Tuotteiden keskindisessa vertailuissa ja lopullisissa
tuotevalinnoissa tutkittava aineisto on keratty valmistajien kotisivuilta. Aineistona on ollut
paaasiassa itse tuotteiden valmistajien tekemia markkinointimateriaaleja seka tuotteiden
kayttbohjeita. Tama on tiedon luotettavuuden ja tutkimuksen objektiivisuuden
nakokulmasta haasteellista. Aineisto on yrityksen henkildkunnan itse kirjoittamaa ja sen
kyseenalaistaminen seka haastaminen on kaytannossa hyvin vaikeaa. Liséksi tuotteiden
valmistajat eivat luonnollisesti kerro omiin tuotteisiinsa liittyvistd ongelmista tai vertaile

niitd muiden samankaltaisten tuotteiden kesken.
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Opinnaytetyon alkuvaiheessa yksi keskisimmista haasteistani oli aurinkosahkaojarjelmiin
littyvan teoreettisen tietdmyksen ja tydkokemuksen puute. Toisaalta tekemani kartoitus
on ollut myds puolueeton, silld minulla ei ole ollut mitdadn ennakkoluuloja tai -kasityksia

aiheeseen liittyen.

Opinnaytetyon heikkoutena on myds sen siirrettavyys. Kesdmokin omistajien
haastatteluiden pohjalta tehty kartoitus on tehty ainoastaan heidan kesamokilleen. La-
hestymistavassa on otettu huomioon se, mita lisdarvoa suhteessa kustannuksiin ehdo-
tetut laajennukset toisivat. Kartoituksessa ei ole ajateltu aurinkosahkojarjestelmien ke-
hittdmista yleisella tasolla. Nain ollen opinnaytetydni tuo tuskin lisdarvoa muille kuin tyoni

kohteena olevan, tai sita vastaavien mokkien omistajille.

Tulevaisuudessa litiumioniakkuihin liittyva teknologia tulee entisestdan yleistymaan ja
kehittymaan. Yksi merkittdvimmista tdhan vaikuttavista tekijdistad ovat sdhkdautot, joissa
litiumioniakut ovat yleisin energian varastoinnissa kaytettadva akkuteknologia. Uskoisin-
kin, ettd autoteollisuudesta johtuen litiumakkujen kehityksesta tulevat valillisesti hyoty-
maan myos sahkoverkkoon kytkemattomat aurinkosahkojarjestelmat, joissa akustoa tar-

vitaan energian paaasialliseksi lahteeksi seka varastoksi.

7 Yhteenveto

Ty0n kirjoittaminen on auttanut hahmottamaan sita, minkalaisilla tavoilla auringon tuot-
tamaa energiaa voidaan hyoddyntda. Lisaksi aurinkoenergiaan tutustuminen selvensi
sita, mistd komponenteista aurinkosahkdjarjestelmat koostuvat, mitkd ovat eri kompo-
nenttien tehtavat ja miten ne toimivat yhdessa isompana kokonaisuutena. Olen havain-
nut, ettd aurinkosahko soveltuu erinomaisesti kesdmokeille tai muihin paikkoihin, jotka
ovat maantieteellisesti séhkdverkon ulottumattomissa. T&ta on edesauttanut etenkin au-
rinkosahkoteknologiaan liittyvien kustannusten laskeminen globaalisti. Suuremmassa
mittakaavassa myos erilaiset iimastosopimukset sekd ihmisten vihred ja ekologisempi

ajattelu puoltavat aurinkosahkdn potentiaalia ja mahdollisuuksia.

TyOssa tutustuttiin kesdmokin aurinkosahkojarjestelman yleiseen toimintaan ja tutkittiin
sen seka muiden mokin kayttdon liittyvien jarjestelmien kehittdmista loT:n avulla. Aurin-
kosahkojarjestelman kehittdmista voidaan lahestya usealta eri kantilta. Kayttajien kayt-

tokokemusten perusteella paadyin [ahestymaan aihetta erityisesti akustojen kaytettavyy-
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den parantamisen nakdkulmasta. Tutkimuksen aikana selvisi, miten aurinkosahkéjarjes-
telmaa olisi mahdollista kehittaa siten, ettd kustannukset pysyisivat alle tuhannessa eu-
rossa. Myds laajempi kehittdminen olisi mahdollista, mutta talléin kustannukset nousisi-
vat suuremmiksi. Jos kuitenkin mietitddan mahdollisten investointien hydtysuhdetta, niin
tydssa suositellut, hinnaltaan sadoissa euroissa pysyvat muutokset olisivat mielestani
jarkevia toteuttaa. Muutosten keskeisimmat hyddyt liittyvat talldin akuston kapasiteetin

monitorointiin seka sen optimaalisempaan lataukseen.

Olen pyrkinyt siihen, etta tyoni antaisi kesamokin omistajille kattavan kuvan nykyisen
aurinkosahkdjarjestelman tamanhetkisesta tilasta. Kehittamisen tulokset ja tutkimuksen
lahestymisnakokulma olisivat kuitenkin saattaneet olla erilaisia, jos aurinkosahkojarjes-
telmaan liittyvaa analysoitua dataa olisi ollut saatavilla. loT-teknologian avulla tdma on-
gelma voidaan tai oikeastaan ollaankin jo voitu ratkaista, koska markkinoilta on mahdol-
lista 10ytaa tuotteita, joilla dataa pystytdaan kerddmaan seka analysoimaan. Uskonkin,
ettd loT-teknologia tulee tulevaisuudessa entisestaan yleistymaan ja tarjoamaan tydka-
luja esimerkiksi aurinkosahkojarjestelmien laajentamiselle ja kehittamiselle. Mita laaduk-
kaampaa dataa aurinkosahkaéjarjestelma pystyy tuottamaan, sita helpommin myyjat voi-
vat perustella tiettyjen yksittaisten komponenttien ostamista. Hyoty on siis molemmin-

puolista.
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Liite 1. Mokin aurinkosahkojarjestelman sahkokaavio.
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Liite 2. Eri paneelityyppien tehontuoton vertailu eri sddolosuhteissa.

Realtime data

2822021 /10:151
Installation date: 09-03-2020

JLE: Z;(F:

15°C

230 m/s
4 mp/h
541 W/m2 = l

1401W
2941 kWh
Realtime data

Split-cell

0.90 m/s
177 W/m2

Romania
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Liite 3

Liite 3. Varjostuksen vaikutus paneelikohtaisessa tehonseurannassa.

Shading Pattern
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The shadow sliding across modules implies there is a
fixed obstruction in the area
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Liite 4. Kesamokin nykyinen lataussaadin.

Product shown with optional meter.

SOLAR CONTROLLER

Morningstar’s ProStar is the world's leading
mid-range solar controller for both professicnal
and consumer applications. This second
generation ProStar:
* Adds new features and protections using
highly advanced technology

* Provides longer battery life and improved
system performance

* Sets new standards for reliability and
self-diagnostics

Standard Features:
* Versions available: 15 or 30 amp
12/ 24 or 48 volt
negative or positive ground
* Estimated 15 year life
» PWM series battery charging (not shunt)

* 3-position battery select: gel, sealed
or flooded

* Very accurate control and measurement
* Jumper to eliminate telecom noise

» Parallel for up to 300 amps

* Temperature compensation

Liite 4
1(2)

# MORNINGSTAR

corporation

= Tropicalization: conformal coating, stainless-
steel fasteners & anodized aluminum heat sink

= No switching or measurement in the
grounded leg

* 100% solid state
* Very low valtage drops

= Current compensated low voltage
disconnect (LVD)

* LED's indicate battery status and faults
= Capable of 25% overloads
* Remote battery voltage sense terminals

Electronic Protections:

* Short-circuit — solar and load

* Overload — solar and load

* Reverse polarity

* Reverse current at night

= High veltage disconnect

= High temperature disconnect

* Lightning and transient surge protection
* Loads protected from voltage spikes

= Automatic recovery with all protections

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



PROSTAR™

ProStar Options:
* Digital meter
- Highly accurate voltage and current display
— Low self-consumption (1 mA}
— Includes manual disconnect button

- Displays 5 different protection functions
and disconnect conditions

- Self-diagnostics (self-test) prowdes a
comprehensive test of the ProStar —

Displays 9 different cantroller status
parameters, including temperature

Displays detected faults
* Positive ground
* Remote temperature probe

Optimized Battery Charging:
The ProStar has 4 stages of charging to provide
increased battery capacity and life.

p— ]
ELW
; =
b
§

Liite 4
2(2)

TECHNICAL SPECIFICATIONS

ProStar Versions:

PS-15  PS-30 PS15M-48V

Rated Solar Currant 154 30A 15A
Rated Load Cument 15A 30A 15A
System Voltage 12/24v 12724V 48V
Options:

Digital Meter yes yes standard

Pasitive Ground no yes yes

Remote Temp. Probe  yes yes yes

Battery Voltage Setpoints*

Gel  Sealed Flooded
Regulation Yoltage 14.0 14.15 14.4
Float 137 A3 137
Equalization n/a 1435 149151
Load Disconnect 114 1.4 1.4
Load Reconnect 12.6 12.6 126

Mote: values are for 12V, Use 2X for 24V and 4X for 484,

Electrical Specifications:
12v 24v 48V

NiGHT  CHARGE NIGHT Temp, Comp. (MV/C)*  =30mV  —é0mV - 120mV
Accuracy 40mV 60mV B0mY
Min. voltage to operate 8V v 15V
Meckanical Self-consumption y 22mA 25mA 28mA
Specifications: LVD current coefficient*™ - 20mV - 40mV - &0mV
Weight: Charge algorithm PWM, constant voltage
12 oz Operating temperature -40Cto + 60°C
(0.34 kg) Digital Display:
Wire Size: Operating temperature -30Cto + B5'C
#6 AWG Voltage aceuracy 0.5%
(16 mm?)
Current accuracy 2.0%
Self-consumption 1 mA
* 25°C reference
nches (mrm] ** per amp of load
WARRANTY: Five year warranty period. Contact \g: or your authorized distrik for lete terms.

AUTHORIZED MORNINGSTAR DISTRIBUTOR:

& MORNINGSTAR

orporation

8 Pheasant Run
Newtown, PA 18940 USA
Tel: +1 215-321-4457 Fax: +1 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
" www. g com

20082017 MORNINGSTAR CORPORATION PRINTED IN IS4 211ER3:241
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Liite 5. Nykyisen akuston arvioitu elinika sykleissa suhteessa purkaussyvyyteen
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Liite 6. Purkausnopeuden vaikutus kaytettivissd olevan akkukapasiteetin maa-
raan.
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Liite 7. Aurinkosdhkojarjestelman ensimmainen laajennusvaihe. SmartShunt ak-
kumonitorin asennus.

SmartShunt 500A / 1000A / 2000A

The SmastShunt 5 2n all inene bathery monitorn, andy withcut 2 deplay. Your phone acts as

The SmawtShunt connects via Bluetooth to the VicironConnect App on your phone (or tablet
and you @n read out all ed battery %, likee stare of charge.

ftime to go. histoncal indfeamation and much more

Alternatively, the SmamShunt can be connected and be read by 3 GX device. Cormecan to
e SmartShumt is made wia s VE Drect cable.

The SmastShunt i & good siternative for 5 BMY hatrery monitor, expecialy for systems
where batiery monitoring & needed bui lews waring and cluttes i wasnted.

The SmartShunt is equepped with Blustooth, & VE Deect port and a connection that can be
used 10 monitor 3 second bartery, for midpoant Monitonng, oF 10 CoNNECt & TS rperane
SEnLOr.

s o commpssed o BATT1 2 Battery Monior
- HWo programmasble wsimal and audble starm.
= o progammahle neisy,

Srmartihunt ﬂ ﬂ

Wit anlansmcl

Eay Cantron (8

Loasds
B
Chargen

!

o ek o ssie
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+O01A
Voltage 00V
Amp hours =01 Ah
‘State of charge {0 - 100%) £0,1%
Time to ga + 1 mir
Temp (if optional temp EINPE
sensof connected) {0-50°C or 30- 120°F)
‘Accuracy of curent 04
Offset Less than 20/ 40 / 80 A
e e W =

3
) ) - mmm‘u“ Chargers
Dimensions (hxw x d) 1000A: 68 x 120x 54 mm.
' - | 2000A: 68 x 120 x 76 mm.
T— EM-ECH1000-6-1 EN-IEC 8100062
Emisiion / immunity ] ENECH100063
Twa cables with 1A fuse. for '+ cannection
Mattevy bank
sdenauring battary bank midpaint
.
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Liite 8. Aurinkosahkojarjestelmén toinen laajennusvaihe. Smart MPPT-sdatimen
ja akuston lampdatila-anturin lisd@minen.

Smart MPPT Sohor ot + VE.Smart Networking

charge controlier

@{. VE Semart Netwarking

" VE Srmart networking allows all products
conmected 10 the same rateo 10 share
dta wireletaly

CREATE NETWON 0o EmSTING

Loads
&

Chargers [ o |
# Temparature
sensor for BMV
L

s g s X
=i TR gy=
ABARES =
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