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Tiivistelma

Taman opinndytetydn aiheena oli loistehon kompensointi ja aurinkosahkdjarjestelman suunnittelu Koivumaen
kartanolle. Loistehon kompensoinnin kohdalla tutkimuksen kohteena oli Koivuméen kartanon As Oy Henriksnasin
keskus ja sen alaiset keskukset. Kohteessa ei ole esiintynyt yliaaltoja. Aurinkosahkélla oli tarkoitus tuottaa sahkoa
itse omaan tarkoitukseen, 1ahinna ohjata lamminvesivaraajaa kesaisin. Lisaksi oli tarkoitus paivittaa ja korjata
sahkopiirustuksia.

Projekti aloitettiin selvittamalla, miten loistehoa kompensoidaan kiinteistoissa ja mitd vaihtoehtoja kompensointiin
on olemassa. Alkuselvittelyjen jalkeen ryhdyttiin keradmaan tutkittavasta kohteesta tarvittavia lahtdtietoja ennen
varsinaisen tutkimustydn aloittamista. Lahtotietoina toimivat toimeksiantajalta saadut sahkdnkulutustiedot, joista
selvisi patétehon seka loistehon kulutukset kuukausittain vuosina 2014 ja 2015. Naiden tietojen perusteella
mitoitettiin tarvittava loistehon maara ja valittiin kompensointilaitteisto, jolla tarvittava maara tuotettaisiin. Samalla
tarkistettiin jannitteenalenemat eri kaapelireiteilld. Kuopion Energialta pyydettiin liittyman muuntamon tiedot, joista
saatiin selville oikosulkuvirrat. Aurinkosahkéjarjestelman suunnittelu aloitettiin kerdamalla yleisesti tietoa
jarjestelman suunnittelusta. Kohteessa tehtavat tutkimukset suoritettiin [dhes taysin aistinvaraisesti. Tutkimusten
jalkeen aloitettiin paneelien, invertterien seka muiden komponenttien vertailu, jérjestelman mitoitus seka laitteiden
sijoitus. Tarkoituksena oli tuottaa 6 kW tehoa aurinkopaneeleilla ja mitoittaa jarjestelma sen mukaan.
Séhkodpiirustusten paivittdmiseen kaytettiin CADS Planner -suunnitteluohjelmistoa. Paivitettyja sahkopiirustuksia
olivat nousujohtokaavio seka kellarin tasopiirustus. Uusina kuvina piirrettiin Iv-varaajalle ja invertterille
ohjauskaaviot.

Opinnadytety6n tuloksena saatiin suunniteltua toimiva kompensointilaitteisto. Kompensointi toteutetaan 20 kvarin
automatiikkaparistolla. Kompensointitapana kaytetaan keskitettya kompensointia eli kompensointilaitteisto
sijoitetaan As Oy Henriksndsin RK1:n yhteyteen. Aurinkosdhkdjarjestelmaan valittiiin 20 kappaletta LG:n 300 Wp
aurinkopaneeleita ja SMA:n 6 kW:n invertteri. Liséksi jarjestelmaan valittiin kaapelit, turvakytkin invertterille seka
vaihtokytkin lamminvesivaraajan ohjaustavalle. Myds sahképiirustukset saatiin korjattua nykytilaa vastaaviksi.
Kompensointilaitteisto, invertteri, vaihtokytkin seka turvakytkin lisattiin kellarin tasopiirustukseen ja
nousujohtokaavio paivitettiin. Invertterille seka vaihtokytkimelle piirrettiin piirikaaviot. Lisdksi selvisi, etta suurien
jannittenalenemien vuoksi joitakin kaapeleita taytyisi vaihtaa isomman poikkipinnan omaaviin kaapeleihin.
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The subject of this thesis was the planning of a reactive-power compensation and phovoltaic system for Koivumaki
Mansion. The group switchboard of As Oy Henriksnas rk1l and the switchboards under that group switchboard were
the targets in planning the compensation. There have not been harmonic waves. The main purpose of the solar
energy system was to produce energy for the property's own use and to control the boiler in summer. In addition
to these, the purpose was to update and fix electrical drawings.

The project was started by finding out how to plan the reactive-power compensation and what are the options to
do the compensation. After that, starting data were collected about the property before starting the research itself.
The amount of active power and reactive-power of years 2014 and 2015 was found from the energy consumption
data which acted as the basic database. The required amount of reactive-power was planned and the
compensation equipment was chosen according to this information. Voltage reductions were revised at every cable
route. The short-circuit currents of the distribution substation were inquired from Kuopion Energia. The planning of
the photovoltaic system was started by collecting basic information about planning the system. The research was
done mostly as a sensory analysis and it was done in place. The comparison of different solar panels, inverters and
other components was based on that research. The system was measured and components were positioned. The
main purpose was to produce 6 kW of power by solar panels to the boiler. Information about the updating of the
electrical drawings was collected by planning the system. The CADS Planner softeware was used to update the
electrical drawings. The distribution circuit of the building and the electrical diagram of the basement were
updated. Circuit diagrams for the boiler and inverter are the new electrical drawings.

As a result of this thesis, a functional compensation system and solar energy system were planned. The electrical
drawings were also updated to correspond the current situation. In addition to those, some cables will have to be
replaced to thicker ones because of voltage reductions.
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ESIPUHE

Tein opinndytetyoni Kiinteistdé Oy Kuopion Henriksnasin hallinnoimaan Koivumaen kartanoon. Aihee-

na oli suunnitella kartanoon loistehon kompensointia seka aurinkosdhkdjdrjestelma.

Haluan kiittad Koivumden kartanon henkildkuntaa, toimeksiantaja Harry Dunkelia seka lehtori Heikki
Lainista taman opinndytetyon mahdollistamisesta. Erityiskiitokset myos perheenjasenilleni ja muille
laheisille avusta, tuesta ja kannustamisesta.

Kuopiossa 14.12.2016

Mikko Ikkala
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JOHDANTO

Tama opinnaytety0 kasittelee loistehon kompensointia ja aurinkosdahkojarjestelman suunnittelua.
Taman lisdksi tyohon sisaltyy séhkopiirustusten paivittémista. Tyon tilaajana toimii Kuopion etela-
puolella sijaitseva Koivumaen kartano, jonka historia ulottuu aina vuoteen 1792. Juhlapaikkana toi-

mivan kartanon alueella sijaitsee myds ratsastustalli seka vuokra-asuntoja.

Kartanon sahkéjarjestelmassa on esiintynyt huomattava maara loistehoa, joka kuormittaa siirtojoh-
toja ja keskuksia seka aiheuttaa ylimaaraisia kuluja sahkonsiirtomaksuun. Tadman takia verkosta saa-
tavan loistehon maara haluttiin saada Kuopion Energian vaatimusten mukaiseksi eli 20 %:iin patote-
hon maarasta. Kartanon jarjestelmassa ei ole esiintynyt yliaaltoja, joten niitd ei tutkita tassa tydssa.
Ty0 aloitetaan perehtymalla kompensointiin ja sen eri vaihtoehtoihin. Loistehon tarve mitoitetaan
kulutustietojen seka Kuopion Energian vaatimusten mukaan ja tdman perusteella valitaan kompen-

sointilaitteisto.

Kartanon omistaja on harkinnut ideaa tuottaa energiaa omaan kayttddn aurinkosahkén avulla. Uu-
siutuva energia on nykyaikaa ja Suomenkin leveysasteilla toimiva vaihtoehto. Aurinkopaneelit ovat
lisaksi vahapaastdinen tapa tuottaa sahkda, koska ne tarvitseveat vahan huoltoa ja ovat pitkaikaisia.
Talla tavalla saataisiin pienennettyd myds sahkoélaskun kokonaissummaa. Tarkoituksena on ohjata
lamminvesivaraajaa kesaisin. Muutoin lamminvesivaraaja saa energiansa edelleen verkon kautta.
Jarjestelma suunnitellaan valitsemalla ja mitoittamalla aurinkopaneelit, invertteri seka suunnitella

niiden kaapelointi ja sijoittaminen.

Timo Nikula on tehnyt vuonna 2013 Koivumaen kartanolle opinndytetyon, jonka aiheena oli kartanon

kuntokartoitus. Hanen raporttinsa ja paivittémansa sahkdpiirustukset ovat suunnittelun apuna.
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2.1

2.2

TEHOT SAHKOVERKOSSA

Patoteho

Patéteho on vaihtovirran tyota tekevaa tehoa. Sitd kuluu kaamilangan resistanssissa. Resistiivisessa
kuormituksessa, esim. hehkulampuissa tai lammitysvastuksissa, kuluu vain patétehoa ja patovirtaa.
Patotehon yksikké on watti eli W. Patéteho saadaan laskettua kaavalla 1: (Makinen ja Kallio 2004,
17)

P=UxIjaP=1I?+R (1)

P=patdteho (W)
U=kaamiin vaikuttava jannite (U)
I=kdamiin vaikuttava virta (A)

R=kaamilangan resistanssi (Q)

Loisteho ei ole patétehon tapaan tyota tekevaa tehoa, vaan se kulkee edestakaisin séhkoverkossa.
Se on reaktiivitehoa ja sitd kuluu kd&dmin magneettikentan synnyttamiseen. Kadmin magneettikent-
tdan varautuu energiaa, kun sen lapi kulkeva vaihtovirta saavuttaa huippuarvonsa. Magneettikent-
tdan varautunut energia palaa takaisin sdahkoverkkoon vaihtovirran pienetessa nollatasoonsa. Sahké-
laitteet, jotka sisaltdvat kdameja eli induktansseja, kuluttavat aina patétehon liséksi loistehoa. Tallai-
sia sahkdlaitteita ovat esimerkiksi kuristimet, muuntajat ja sahkdmoottorit. Loistehon yksikkd on vari
eli var. Loisteho lasketaan kaavalla 2: (Mdkinen ja Kallio 2004, 17-18; ST-kortisto ST 52.15 2014, 1-
2)

Q:U*I*sin(p (2)

Q=loisteho (var)

p=kaamiin vaikuttavan jannitteen (U) ja kdamissé kulkevan virran (I) vélinen kulma (°)



2.3 Naennaisteho

Patéteho ja loisteho muodostavat yhdessa naennaistehon (S). Sen yksikk® on volttiampeeri eli VA.

Naennadisteho lasketaan kaavalla 3: (Makinen ja Kallio 2004, 18)

S2=P2+Q*->S=,/P2+ Q2 (3)
S=ndennadisteho (kVA)

P=patdteho (W)

Q=loisteho (var)

Tehonsiirtolaitteisto mitoitetaan naenndistehon mukaan. Kuluttaja maksaa ndaennaistehosta, minka

vuoksi vain patéteho on hyddyllistd. (Alstrom Grid: Pienjannitetuotteiden tuoteopas 2015, 3)
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3 LOISTEHON KOMPENSOINTI PIENJANNITEVERKOISSA

Kompensoinnin suunnittelu kuuluu sahkésuunnitteluun. Suunnittelussa maaritelladn koko kiinteistén
ja mahdollisesti koko jakelumuuntajan kasittdman alueen kompensointiratkaisut. Kuvasta 1 (ks.
seur. sivu) nahdaan kompensoinnin perusperiaate. (Mannist6, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori ja
Wilén 2006, 81)

Kuluttajan tuottamasta loistehosta peritadn loistehomaksua, jonka suuruus vaihtelee verkkoyhtion
mukaan. Maarittelylld pyritadn ohjaamaan kuluttajia hankkimaan kompensointilaitteistoja. Kompen-
sointilaitteistolla saadaan tarvittava loisteho tuotettua itse verkosta ottamisen sijaan, mika on kom-
pensoinnin suunnittelun yleisperiaate. Loistehon ilmaisosuuden maara tulee tarkistaa alueen sahko-
yhtioltd. Kuopion Energia laskuttaa kuukausittain loistehosta, jonka huippuarvo ylittda 20 % patote-
hon maarasta. (Kuopion Energian sahkonsiirtohinnat 2016; Mannisté ym 2006, 81; ST-kortisto ST
52.15 2014, 2)

Verkkoon kytketyt sahkolaitteet, kuten moottorit ja kuristimet, aiheuttavat vaihekulman jannitteen ja
virran valille. Virrassa esiintyvan vaihesiirron takia tarvitaan enemman virtaa, jotta saadaan sama

maara patdtehoa. (Alstrom Grid: Pienjannitetuotteiden tuoteopas 2015, 3)

Loistehon vaikutuksia ovat:
- kasvaneet haviot verkossa
- suurempi sahkolasku (kdytetaan patdétehoa, maksetaan néenndistehosta)

- lisamaksu asiakkaalle heikentyneestd tehokertoimesta (cos¢=0,95).

(Alstrom Grid: Pienjannitetuotteiden tuoteopas 2015, 3; ST-kortisto ST 52.15 2014, 2)

Kompensoinnilla saavutetaan seuraavia hyotyja:

- Kuluttajan ei tarvitse maksaa loistehomaksuja, vaan tarvittava loisteho saadaan tuotettua itse.
- Kokonaisvirran pienetessa haviot pienenevat ja sahkdverkon siirtokyky kasvaa.

- Virran pienetessé myos kaapeleiden, muuntajien ja keskusten lampdtila alenee.

- Sdhkoverkon jannitteenalenema pienenee.

- Jarjestelma tuottaa vahemman CO:2 paastoja eli on ymparistoystavdllisempi.

(Makinen ja Kallio 2004, 18-20; ST-kortisto ST 52.15 2014, 2 ja 5-6; Alstrom Grid: Pienjannitetuot-
teiden tuoteopas 2015, 3)
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KUVA 1. Kompensoinnin periaate (Mannistd ym. 2006, 82.)

Verkon patétehon siirtokapasiteetti kasvaa, kun sen kuormitusvirrasta saadaan poistettua loiskom-

ponentti. Kuva 2 antaa viitetta siita, kuinka paljon verkon siirtokyky kasvaa tehokertoimen kasvaessa

cosgi:sta cosga:een. Kuvassa 2 cosgi:n arvo on 0,90 ja cosg2:n arvo 0,98. (Mannisté ym. 2006,
82)

1~
9 10 cosgi

KUVA 2. Kompensoinnin aiheuttama siirtokapasiteetin kasvu (Mannisté ym. 2006, 83.)

Kokonaisvirran pienetessa myos patétehohaviot (RI%) pienenevat eli kaapeleiden ym. lampdétila las-
kee. Kuva 3 (ks. seur. sivu) antaa viitetta siita, kuinka monta prosenttia haviét pienenevat tehoker-

toimen parantuessa. (Mannisté ym. 2006, 82-83)
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KUVA 3. Kompensoinnin aiheuttama haivoiden pieneneminen (Mannistd ym. 2006, 83.)
3.1 Tehokerroin

Tehokertoimella (cosg) tarkoitetaan patdtehon ja naenndistehon valisen kulman kosinia. Tehoker-
roin kertoo vaiheensiirtokulman suuruuden. Silld ilmoitetaan esimerkiksi myds sen tehon suhde na-
ennaistehoon verrattuna, joka voidaan muuttaa moottorin akselista saatavaksi mekaaniseksi tyoksi.
Sama kaavamuodossa (kaava 4): (Makinen ja Kallio 2004, 18)

cosg = g (4)

cosp=tehokerroin
P=patdteho (W)

S=ndenndisteho (VA)

3.2 Kompensointitavat

Loistehon tarvetta kuvataan tehokertoimen (cosg) avulla. Tehokertoimen arvon ollessa induktiiivinen
littyma ottaa verkosta loistehoa. Kompensoinnilla saadaan muutettua tehokertoimen arvoa lahelle
arvoa yksi. Ylikompensointi tarkoittaa sitd, ettd tehokerroin on kapasitiivinen ja liittyma syéttaa
verkkoon loistehoa. Kuopion Sahkéverkko Oy kieltda loistehon sydttéamisen sen verkkoon. Kompen-
soinvaihtoehtoina toimivat laitekohtainen kompensointi, ryhmakompensointi ja keskitetty kompen-

sointi. (Makinen ja Kallio 2004, 18; Tampereen sahkélaitos 2012, 3; Kuopion energian sahkonsiirto-
hinnat 2016)

3.2.1 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaista kompensointia kaytetdan yleensa valaisimien ja moottoreiden kompensointiin. Tallin
kompensointi toteutetaan asentamalla rinnakkaiskondensaattoriparisto esim. moottorin ldhelle.
Asennustavan edellytyksena on, ettd loisteho vaihtelee kohteessa vain vahdn. Kompensoinnilla saa-
vutetaan tehosaastda ja pienennetaan kaapeleiden jannitehaviditd moottorikaapeleiden ollessa pit-
kia. Kaapeleiden poikkipintaa saadaan myos pienennettya kompensoinnin ansiosta. (Makinen ja Kal-
lio 2004, 19; Mannistd ym. 2006, 89-90; ST-kortisto ST 52.15 2014, 4)
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3.2.2 Ryhmakompensointi

Ryhmakompensointia kdytetdadn yleisimmin 3-vaiheisten kontaktoriohjattujen valaisinryhmien kom-
pensoinnissa. Kompensointiyksikké koostuu tassa tapauksessa 3-vaiheisista 400 V:n kondensaatto-
reista, jotka sijoitetaan valaisinketjuihin. Kompensointiyksikdn liitdnnan on oltava ketjutukseen so-
veltuva. Jos kompensointiyksikkd asennetaan ryhmakeskusten yhteyteen tai ryhmajohdon varrelle,
niin ryhmajohtoa suojaavan sulakkeen kautta kulkee mahdollisesti pienempi virta kuin ryhmajohdos-
sa. Ryhmdkompensoinnin periaatekuva on kuvassa 4. (Makinen ja Kallio 2004, 19; Mannistd ym.
2006, 90-91; ST-kortisto ST 52.15 2014, 5)

3 —
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KUVA 4. 3-vaiheisen valaisinryhmén kompensoinnin periaatekuva (Mannistd ym. 2006, 92.)

3.2.3 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa kompensoinnissa kondensaattoriparisto asennetaan ryhmakeskukseen, paakeskukseen
tai muuntajan alajénnitepuolen napoihin sulakkeilla suojattuna. Keskitetylld kompensoinnilla kom-
pensoidaan koko pienjannitejarjestelma. Tall6in kdytetdan tietyn kvar-arvon omaavia kondensaatto-
reita tai automatiikkaparistoja. Niissé on oma loistehosédatimensa, joka mittaa jatkuvasti verkon te-
hokerrointa ja kytkee kondensaattoriportaita paalle tarvittavan loistehokuormituksen mukaan. Kon-
densaattoripariston koko on yleensa puolet patétehon huippuarvosta. Keskitetyn kompensoinnin pe-
riaatekuva on kuvassa 5 (ks. seur. sivu). (Makinen ja Kallio 2004, 19; Mannistd ym. 2006, 88-89;
ST-kortisto ST 52.15 2014, 5)
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KUVA 5. Keskitetyn kompensoinnin periaatekuva (Mannisté ym. 2006, 90.)
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4 KOIVUMAEN KARTANO

Koivumaen kartano on Hiltulanlahdessa, Kuopion eteldpuolella, sijaitseva kokous- ja juhlapaikka.
Kartanon historia ulottuu vuoteen 1792. Padrakennus on rakennettu vuonna 1907 (kuva 6). Paara-
kennuksessa toimii Koivumaen kartanon ravintola ja kahvio. Sielta I6ytyy myds asuinhuoneisto seka
saunakabinettitila, joka on vuokrattavissa. Muut rakennuket on rakennettu eri aikakausina ja kaikkia

ei ole sahkoistetty. Kaiken kaikkiaan rakennuksilla on pinta-alaa n. 2811 m2.

Kartanon alueella sijaitsevat ratsastustalli- ja kentta ovat paikallisen yrittdjan kaytossa. Alueella on

my®6s vuokra-asuntoja, varastorakennuksia seka rantasauna. (Nikula 2013, 14-15)

KUVA 6. Koivumaen kartanon paarakennus, (valokuva Mikko Ikkala.)

4.1 Yleistiedot sahkdjarjestelmista

Kartanon sahkdéjarjestelmia on uusittu ja korjattu vuosien saatossa useasti. Viimeisin suurempi muu-
tos on vuodelta 2010, jolloin mm. kartanon paakeskus uusittiin ja sijoitettiin padrakennukseen. Muu-
tokseen vaikutti kartanon navettarakennuksessa samana vuonna sattunut tulipalo, jossa tuhoutui
tallin ullakko. Tulipalo ei paassyt leviamaan rakennuksen muihin osiin. Paakeskus sijaitsi aiemmin

juuri navettarakennuksessa.

Kaiken kaikkiaan kartanon alueen rakennuksissa on sdhkélaitteita- ja asennuksia useammalta eri

vuosikymmeneltd, arviolta 1950-luvulta nykypaivaan.
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Sahkoa sydtetadn kartanon padkeskukselle AXMK 4x240 S — liittymiskaapelilla. Sahkéliittyma on 3 x
250 A. Kartanon padkeskus on Norelco Oy:n rakentama keskus. (Nikula 2013, 14-15)

Lahtdkohdat

Loistehon kompensointi rajoitettiin koskemaan As Oy Henriksndsin seka sen alaisia keskuksia. Ravin-
tolakeskuksen ja sen alaiset keskukset seka paarakennuksessa sijaitsevan asunnon keskus eivat
kuuluneet tyon alaisuuteen, koska kuuluvat eri asiakkaille kuin As Oy Henriksnasin keskus. Kohtees-
sa ei ole esiintynyt yliaaltoja, joten tydssa keskitytaan perinteisiin kompensointiratkaisuihin. Teho-
kerroin cosgi:na on kaytetty laskuissa arvoa 0,95. Tarkoitus on nostaa cos¢:n arvo lahelle lukua yk-

si. (Tampereen sdhkélaitos 2012, 3; Kuopion Energian sahkonsiirtohinnat 2016)

Kompensointitavan valinta

Laitekohtaisesta kompensoinnista pyritdén padasemaan eroon vanhoissa asennuksissa hankalan ylla-
pidon vuoksi. Uusissa asennuksissa tata kompensointivaihtoehtoa ei tulisi kdyttaa ollenkaan. Samoin
myds ryhmakohtaisesta kompensoinnista tulisi pyrkia eroon vanhoissa asennuksissa. Nekin ovat rat-
kaisuina hankalia yllapitad. Uusissa asennuksissa ryhmakompensointiakaan ei tulisi kayttaa ollen-
kaan. (ST-kortisto ST 52.15 2014, 4-5)

Kartanolla loistehoa tuottavat eniten Iamp&pumppu ja erilaiset IV-koneet. Seka laite-, etta ryhma-
kohtainen kompensointi ovat taloudellisesti kannattamattomia eika niité muutenkaan suositella kay-
tettdvan nykyaan. Taten kompensoinnin suunnittelussa keskitytaan keskitettyyn kompensointiin ha-

jautetun kompensoinnin sijaan.

4.4  Kompensoinnin mitoitus

Toimeksiantajalta saatiin vuosien 2014 ja 2015 kulutustiedot, joista nakee patdtehon ja loistehon
tuntikohtaisesti. Talld aikavalilla sahkdnkulutus on ollut suurimmillaan tammikuussa 2014. Tuolloin

my®s loistehon mdara on ollut suurin ja tilanne siis pahin.

Patétehosta ja loistehosta saadaan laskettua kulutuksen ndennaisteho S, jonka mukaan verkkoyhti6
velottaa sahkdn kulutuksesta. Koska naenndisteho sisaltda myds loistehon, siitd saadaan laskettua

kuorman ottama kokonaisvirta kaavalla 5: (Mdnnisté ym. 2006, 82)

_ s g2
I_\/§*U_ V3xU Q)

I=kokonaisvirta (A)
U=jannite (V)



S=naennaisteho (VA)

P=patoéteho (W)

Q=loisteho (var)

TAULUKKO 1. Sahkdn kuukausittainen huippukulutus kuluttajalla
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Ajankohta Kulutus |Lampdtila |Patoteho Loisteho Qind/ |N&ennaisteho |Kokonaisvirta
kWh Celsius P/kW kvar S/kVA I/A
tammi.14 36,4]-- 36,4 25,8 44,62 64,40
helmi.14 27,6 51 27,6 18 32,95 47,56
maalis.14 34,4 9,3 34,4 23,8 41,83 60,38
huhti.14 34 14,6 34 25 42,20 60,91
touko.14 27,8 29 27,8 21,8 35,33 50,99
kesa.14 23,2 28,7 23,2 14,8 27,52 39,72
heina.14 21 29,8 21 14,4 25,46 36,75
elo.14 25 28,2 25 15,4 29,36 42,38
syys.14 19,8 21 19,8 14 24,25 35,00
loka.14 32,2 12,5 32,2 22,6 39,34 56,78
marras.14| 32,2 9,8 32,2 22,4 39,22 56,62
joulu.14 31 4,2 31 22,4 38,25 55,20
tammi.15 26,8 3,3 26,8 19,4 33,08 47,75
helmi.15 22 6,2 22 16,4 27,44 39,61
maalis.15 24 10,2 24 18,2 30,12 43,48
huhti.15 23 11,3 23 17,6 28,96 41,80
touko.15 27,2 18,9 27,2 18 32,62 47,08
kesa.15 25,2 24,5 25,2 14,8 29,22 42,18
heina.15 19,2 27,5 19,2 12,2 22,75 32,83
elo.15 20,2 24,4 20,2 12,8 23,91 34,52
syys.15 24 18,9 24 15 28,30 40,85
loka.15 28,2 13,2 28,2 20,2 34,69 50,07
marras.15 30,8 11,1 30,8 22 37,85 54,63
joulu.15 34 8,5 34 24,6 41,97 60,57
KA
) ) 27,05 16,10 27,05 18,82

huippuarvoista 32,95 47,56

Taulukosta 1 nahdaan kartanon sekd tehojen ettd virran huippukulutus kuukausittain. Esimerkiksi

tammikuun 2014 todellinen tehonkulutus on ollut 36,4 kWh, mutta sahkonsiirtomaksua on maksettu

44,62 kVA:n edestd. Loistehoa on ollut myds huomattava maara. Taulukosta 2 (ks. seur. sivu) néh-

daan loistehon madra verrattuna Kuopion Energian sallimaan maaraan. Siita selviad myos, kuinka

paljon rajan ylittdva loisteho on tuottanut lisakustannuksia kartanolle. Kuopion Energia veloittaa lois-

tehosta, kun sen maara on yli 20 % patétehosta. Ilmaisosuuden kerroin on taman vuoksi 0,2.



TAULUKKO 2. Loistehon tarpeet ja kuukausittaiset loistehokustannukset
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Ajankohta Patéteho |Loisteho |Qilm / kVar Qtarv / kvar Loistehomaksu fgzeyr:::\a:fvno
P/kW Qind / kVvar|(0,2*P) €/kvar, kk €
tammi.14 36,4 25,8 7,28 18,52 2,92 54,08
helmi.14 27,6 18 5,52 12,48 2,92 36,44
maalis.14 34,4 23,8 6,88 16,92 2,92 49,41
huhti.14 34 25 6,8 18,2 2,92 53,14
touko.14 27,8 21,8 5,56 16,24 2,92 47,42
kesd.14 23,2 14,8 4,64 10,16 2,92 29,67
heina.14 21 14,4 4,2 10,2 2,92 29,78
elo.14 25 15,4 5 10,4 2,92 30,37
syys.14 19,8 14 3,96 10,04 2,92 29,32
loka.14 32,2 22,6 6,44 16,16 2,92 47,19
marras.14 32,2 22,4 6,44 15,96 2,92 46,60
joulu.14 31 22,4 6,2 16,2 2,92 47,30
tammi.15 26,8 19,4 5,36 14,04 2,92 41,00
helmi.15 22 16,4 4,4 12 2,92 35,04
maalis.15 24 18,2 4,8 13,4 2,92 39,13
huhti.15 23 17,6 4,6 13 2,92 37,96
touko.15 27,2 18 5,44 12,56 2,92 36,68
kesd.15 25,2 14,8 5,04 9,76 2,92 28,50
heini.15 19,2 12,2 3,84 8,36 2,92 24,41
elo.15 20,2 12,8 4,04 8,76 2,92 25,58
syys.15 24 15 4,8 10,2 2,92 29,78
loka.15 28,2 20,2 5,64 14,56 2,92 42,52
marras.15 30,8 22 6,16 15,84 2,92 46,25
joulu.15 34 24,6 6,8 17,8 2,92 51,98
KA

huippuarvoista 27,05 18,82 5,41 13,41 2,92 39,15
Summa 939,54

Ylimaaraisesta loistehosta on maksettu keskimaarin 39 €/kk eli lahes tuhat euroa koko kahden vuo-

den tarkastelujaksolla. Tarvittava loistehon maara on 18,52 kvar (tammikuu 2014), ja vahintaan ta-

ma maara pitaa tuottaa kondensaattorilla.

Seuraavaksi selvitettiin kompensoinnin aiheuttama cosgz:sen mdaard. Téhan kaytettiin kaavoja 6, 7

ja 8:
Q1 = P x tany,
Q, = P * tang,

Qc = Q1 — Q2 = P(tang, — tang,)

P=kompensoimaton patéteho (W)

Qi=loisteho (var)

Qx=loistehon ilmaisosuuden suuruus (var)

Qc=kompensointiteho (var)

(6)
)
(8)
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Kaavoista ratkaistiin tang2, jolla laskettiin cosg2. cosg2:n arvoksi saatiin 0,98. Talld arvolla saadaan

laskettua verkon siirtokyvyn kasvu, johon kaytetdan kaavaa 9:

Pz — P1*COS@3 (9)

cos@q

Pi=kompensoimaton patéteho (W)
P2=kompensoitu patéteho (W)
cosp1=tehokerroin ennen kompensointia

cosp2=tehokerroin kompensoinnin jalkeen

Sahkénsiirtokyky saadaan nostettua nailld arvoilla 37,55 kW:iin. Talla patétehon arvolla voidaan las-

kea uudet, kompensoinnin jalkeiset arvot sahkdnkulutukselle (Taulukko 7, s. 25).

4.5 Kompensointitarkastelu kuormitusjakaumalla

Loistehon tarve tarkastettiin myds kuormitusjakauman mukaan. Liitdntatehoksi saadaan 50 kW As
Oy Henriksnas RK1:sen nimellisvirran ollessa 125 A ja nimellijannitteen 400 V. Moottorien loistehon
tarve saadaan laskettua kaavalla 10: (ST-kortisto ST 52.15 2014, 4)

P =S % cosq, (10)

P=patdteho (W)
S=ndenanisteho (VA)

cosp1=tehokerroin ennen kompensointia

Alla on esimerkkina kiinteiston [dmp&pumpun huippukulutus keskuksen nimellisarvoilla laskettuna
(kaava 11):

P=+3*U=x1Ix*cosp —+/3*400%*63%0,7=30,5kW (11)

Kuormitusjakaumalaskuissa ndaennadisteho jaetaan kunkin kuormituslaitteiston prosenttiluvulla. Esi-
merkeissa on kaytetty satunnaisesti eri prosenttilukuja. Taulukossa 3 on tamén laskutavan esimerk-

kijakaumat:

TAULUKKO 3. Esimerkkeja kuormien madrista eri kuormitusjakaumilla laskettuna

Esimerkki nr Moottorit (%) Valaistus (%) Lampokuorma (%) Moottori (VA) Valaistus (VA) Lampoékuorma (VA)
1 50 % 20% 30% 25000 10000 15000
2 60 % 15% 25% 30000 7500 12500
3 70% 10% 20% 35000 5000 10000
4 85 % 5% 10% 42500 2500 5000
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Taman jalkeen moottoreiden cosg:1 (0,7) kompensoitiin cosg2:een (0,98) ja katsottiin liitteen 1 tau-

lukosta tdlle kerroin, joka on 0,82. Moottoreiden loistehon tarve lasketaan kaavalla 12:

Qmn =P, *0,82 (12)

Valaistuksen cosg: on 0,5 ja se kompensoidaan cosg2:een (0,95). Sille liitteen 1 taulukko antaa ker-

toimeksi 1,4. Valaistuksen loistehon tarve lasketaan kaavalla 13:

Q,=PF,x14 (13)

Lampdkuorma ei tarvitse loistehoa, koska se on resistiivista. Sen kerroin on siis 1,0. Kokonaisloiste-

hon tarve lasketaan kaavalla 14:

Q=0m+0Q (14)

(ST-kortisto ST 52.15 2014, 4)

TAULUKKO 4. Kuormitusjakaumilla lasketut arvot loistehon tarpeelle

Cosfiil=0,7 Cosfii2=0,98 Cosfii1=0,5 Cosfii2=0,95

Moottoreiden teho (W) Kerroin Qm (var) Valaistuksen teho (W) Kerroin Qv (var) Q=Qm+Qv (var)
17500 0,82 14350 5000 1,4 7000 21350
21000 0,82 17220 3750 1,4 5250 22470
24500 0,82 20090 2500 1,4 3500 23590
29750 0,82 24395 1250 1,4 1750 26145

Kuormituskertoimilla saadut tulokset ndkyvat taulukossa 4. Ne on laskettu naennaisarvoilla, minka
vuoksi arvot ovat suurempia kuin tarkemmilla arvoilla laskettu 18,52 kvaria. Tuloksia saadaan muo-

kattua prosenttiosuuksia vaihtelemalla.

4.6 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalla tarkoitetaan johdon alku- ja loppupdén jannitteiden itseisarvojen erotusta. Sita
voidaan kuvata periaatteella, joka nakyy kuvassa 7. Siind johtimen impedanssi kuvataan resistanssin
ja reaktanssin sarjakytkennalld. Tassa esimerkissa johtimen kapasitanssi ja konduktanssi ovat merki-
tyksettdmén pienet. Johdon loppupaassa sijaitsee kuorma, jonka patéteho on P ja tehokerroin cose.
(ST-kortisto ST 52.51.02 2006, 1)

[ R X P [k
>—{ ] - A

EHEEP
I, .. AU = 1, U
..-‘"I

Zueafuy

KUVA 7. Jannitteenaleneman periaate (ST-kortisto ST 52.51.02 2006, 2.)
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Kaavalla 15 saadaan laskettua riittdvan tarkat jannitteenalenematarvot vaihejannitteelle: (ST-
kortisto ST 52.51.02 2006, 1-2)

SU=1% cospxrx1l+1% singx xx* | (15)
=l*(1p*r+lq*x)
=1*1*(r+*cosp+ x *sing)

I=kuormitusvirta (A)

Ip=kuormitusvirran patokomponentti=patovirta (A)
Ig=kuormitusvirran loiskomponentti=loisvirta (A)
R=johtimen resistanssi (Q)

X=johtimen reaktanssi (Q)

I=johtimen pituus (km)

cosp=tehokerroin

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan laskettua kaavalla 16: (ST-kortisto ST 52.51.02 2006, 1-2)

% 4 100 % (16)

Un

ou =

dU=jannitteenalenema (V)

Un=nimellisjannite (V)

4.6.1 Jannitteenalenema asiakkaalla

Jannitteen suuruudella on suuri merkitys sahkon laatuun. Laite ei valttématta toimi kunnolla, jos sen
jannitetaso on liian alhainen tai vastaavasti liilan korkea. Merkitys korostuu siis ldhella séhkdnkaytta-
jaa. Jakeluverkkolaskuissa kiinnostaa yleensa eniten johdon loppupdaan maksimikuormituksella vallit-
seva jannite seka johdon jannitteenalenema. Kiinteistdssa valaistuksen jannitteenalenema saa olla
enintddn 3 % ja moottoreiden 5 %. (Lakervi ja Partanen 2009, 38-39; Verkostosuositus SA2:08
2008, 29)

4.6.2 Jannitteenalenema kartanon verkossa

Loistehon kompensointi vaikuttaa jannitteenalenemaan. Jannitteen laadussa on ollut ongelmia kar-
tanolla. Vesimittarikeskuksen takana oleva sulake on joskus lauennut, jos pistorasiaan on kytketty
likaa kuormaa. Sulake on lauennut esimerkiksi, kun seka lohkolammitin ettd puhallin on ollut talvella

samaan aikaan traktoria lammittémassa. (Dunkel 18.11.2016)

Laskenta aloitettiin laskemalla jannitteenalemat nykyisilla kaapeleilla ja kulutustiedoilla ennen kom-

pensointia. Kaapeleiden pituudet ovat arvioituja, koska tarkkoja tietoja ei ollut saatavilla. Kaapelien
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pituuksille laskettiin resistanssi R seka reaktanssi X seka ndiden perusteella saatiin matkalle jannit-
teenalenema. Taman jalkeen laskettiin jannitteenalenemat kompensoiduilla arvoilla ja lopuksi viela

uusilla kaapelivaihtoehdoilla.

Nykyisessa tilanteessa virta-arvona kaytettiin tammikuun 2014 huippuvirtaa 64,4 A. Coso oli 0,96 ja
tasta laskettu sing 0,28. Tammikuun 2014 kompensoitu huippuvirta oli 55,21 A. Cos® ja sing pysyi-
vat samoina. Kompensoituja arvoja kaytettiin myds kolmannessa jannitteenalenemalaskussa, vain

kaapeleita ja niiden tietoja muutettiin.

Taman hetken jannitteenalenemat on esitetty liitteessa 2. Lukemat ovat huomattavan suuria usealla
kaapelireitilla. Nama laskettiin seuraavaksi kompensoinnin jalkeisilld arvoilla. Tulokset nakyvat liit-
teessa 3. Kompensoiduilla arvoilla jannitteenalenemia saatiin pienennettya 1-3 prosenttiyksikoélla.
Tastd huolimatta jannitteenalenemille on tehtava liséa muutoksia. Seuraavaksi tarkasteltiin kaapeli-
kokojen muuttamista, jotta saataisiin jannitteenalenemat joka pisteessa 3 %:iin. Tulokset ja uudet
kaapelit nakyvat liitteessa 4. Kaikissa laskuissa taytyy huomioida, ettd kaapelien pituudet ovat arvioi-

ta, joten ne saattavat erota todellisista pituuksista.

4.7  Oikosulkuvirrat kartanolla

Seuraavaksi selvitettiin kartanon oikosulkuvirrat ja ndiden sopivuus kiinteiston paasulakkeisiin. Nama
saatiin kysyttya suoraan Kuopion Energialta. Sahkéliittyman muuntamolla on 315 kVA:n muuntaja,
jonka tarkemmat tiedot ovat kuvassa 8. Séhkdverkon 3-vaiheinen oikosulkuvirta on 9930 A ja pienin

yksivaiheinen oikosulkuvirta 9230 A padkeskuksessa.

MUUNTAMOLLA NRO &82:
— Muuntajan tiedot:
— Mimallisarvet 315 kvA, 20,5/041 kY, Dynl1
— Dikosulkuimpedonssi 4,27 &
/ — Tyhjakdyrtindvidt 312 W jo kuermitushdvist 3428 W
| KARTANCH LITTYMISKAAPELIT:
| — Z x AXMK 42240, reittipituus n. 130 m
| 0l KOSULKUVIRTA—ARVOT:
| — Muuntamon nro 682 pj—keskukzesso {400 V)
| - Kolmivaiheinen 8930 A
— Tksivaiheinen 9230 &

KUVA 8. Muuntajan tiedot ja oikosulkuvirrat (Kuopion Energia 2016.)
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Kompensointi toteutetaan yhdella suurella kompensointiyksikollda As Oy Henriksndsin RK1:n keskuk-

sessa. Loistehon tarpeeksi saatiin 18,52 kvaria. Jotta valtytaan ylikompensoinnilta, niin kompensoin-

tilaitteen tehon on oltava mahdollisimman lahella loistehontarvetta. Tassa projektissa paadyttiin No-

kia Capacitorsin 20 kvarin automatiikkaparistoon, jossa on kolme saatoporrasta (kuva 9, ks seur. si-

vu; taulukko 5; taulukko 6, ks seur. sivu). Vaikka naenndisarvoilla lasketuilla kuormitusjakaumilla

saatiin 20 - 25 kvarin arvoja loistehon tarpeelle, niin todellisuudessa suurin loisteholukema on ollut

18,52 kvaria. Taman takia ei suotta valita 25 kvarin kompensointilaitteistoa.

TAULUKKO 5. Kompensointilaitteen tekniset tiedot (Nokia Capacitorsin pienjannitetuotteiden tuote-

opas, 6)
Mimeallisjinnite 400 V_..890 v
Nimellistaajuus. 50 Hz tai 60 Hz
Nimellisteho 15 kvar__ 100 kvar
Tehoportaiden masrd 1.5
Kapasit. toleranssit -5/10%
\iritystasjuus -
Eristys taso ARV
Sallittu jatkuva ylijgnnite 1.1 zUn
Sallittu jatkuva ylivira 1.3x0n
Hévidteho < 1.3 Wlovar
Asennusolosuhtest sisdasennus
Kotelointiluokka IF30
Lémpétilaluokka G +40°C
Keskiarvo 24hc +35°C
Heskiarvo 1 vuosi: +25°C
Mitat (levxayvekorkeus) 600 x 300« 1000 mm
Paino 45 k.. 65 kg
\Véri RALTO32 (vaalean harmas)

MNormi

IEC 60831 — 182, EN 604.38-1
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KUVA 9. Nokia Capacitorsin seindmallinen automatiikkaparisto (Nokia Capacitorsin pienjannitetuot-

teiden tuote-opas, 6.)

Kuvassa 9 on Nokia Capacitorsin seinamallinen automatiikkaparisto. Kompensointilaitteen kom-

ponentit ovat seuraavat:

ok W=

Loistehonsaadin
Sulakkeet
Kontaktorit
Kaapeliliténta

Kondensaattoriyksikot

Ohjauskaapelien riviliittimet
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TAULUKKO 6. Valittu kompensointilaite on taulukon 20 kvarin automatiikkaparisto (Nokia Capacitor-

sin pienjénnitetuotteiden tuote-opas, 7)

SSTL-nro TYYPPI TEHO PORTAAT PAINO NIMELLIS- LAAJENNUS-
KVAR KVAR KG  VIRTAIN/A VARA/KVAR

5705121 | 2N15 15 5410 | 45 22 2°25
5705122 | 3N20 20 2x5+10 | 51 29 20
5705123 | 3N25 25 S+2x10 | 51 36 20
5705124 | 3N30 30 5+10+15 | 54 43 25
5705125 | 3M3s 35 5410420 | 54 51 20
5705126 | 3N40 40 5+10425 | 54 56 20
5705128 | 3aN50 50 10+2x20 | 57 72 20
5705130 | 4N60 60 10420430 | 60 87 -
57 051 &7 4NT0 7O 10+20+40 | 62 101
57 051 68 4NB0 80 10+2042x25 | 62 116 -
5705170 | 4N87.5 BY.5 12,5+25+50 | 62 126 -
5705172 | 4N100 100 2x12,5+25+50 | 65 145 -
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Tehojen kulutuksissa tapahtuvat muutokset nakyvat taulukossa 7. Sahkoénsiirtokykya saatiin nostet-
tua 37,55 kW:iin. Samalla ndenndistehon arvoksi muotoutui 38,25 kVA eli yli 6 kVA véahemman, kuin
tammikuun 2014 huippulukema. Myds kokonaisvirta laskee huomattavasti loiskuorman pienennet-

tya. Tammikuussa 2014 kokonaisvirraksi saatiin 64,40 A, kun taas kompensoinnilla paastaisiin 55,21

A. Talla tavoin saadaan kaapeleiden lampdtilaa pienennettya.

TAULUKKO 7. Kompensoinnin jalkeiset kulutusarvot

Patoteho 37,55 kW
Loisteho 7,28 kvar
N&ennaisteho 38,25 kVA
Kokonaisvirta 55,21 A

Jannitteenalenemat ovat monessa pisteessa huomattavan suuria ja tdman takia kaapelien kokoa
taytyy kasvattaa. Hevostalli B:n kaapeli voidaan pitda nykyiselldan, kunhan vain jatkosta edeltava
kaapeli vaihdetaan suuremmaksi. Kaapelien vaihtaminen tulee olemaan hintava ratkaisu, joten tdama
olisi jarkevaa suorittaa vaiheittain. Tarkeinta olisi vaihtaa erityisesti As Oy Henriksnasin RK1:Ita ve-
simittarikeskukselle meneva kaapeli seka padkeskukselta hevostalli B:n jatkokselle meneva kaapeli.
Isompien poikkipintojen MCMK-voimakaapelit tulee vaihtaa AMCMK-alumiinivoimakaapeliin niiden

edullisemman hinnan vuoksi. Liitoskohtiin ja keskuksiin tulee asentaa alumiinikaapeleille liittimet.

Liittyman ja paakeskuksen vélinen jannitteenalenema oli n. 1 %, mika on riittdva. Samoin oikosulku-

virtojen sulakesuojaus on riittava.
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5 AURINKOSAHKOJARIESTELMA

5.1 Lainsaadanto

Aurinkosdhkdsuunnittelussa on otettava huomioon tiettyja saantoja ja lakeja, jotka liittyvat panee-
lien asentamiseen, sahkoétoihin ja jarjestelman kytkemisen verkkoon. Sahkoturvallisuuslain mukaan
sahkolaitteet ja — laitteistot (mukaan lukien aurinkosdhkojarjestelmat) eivat saa aiheuttaa vaaraa
kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Vain lakia noudattavat laitteet saa tuoda markki-

noille.

Aurinkopaneelien kennojen ominaisuudet madrittelee standardi SFS-EN 61215. Liitdntakotelon ja jar-
jestelman jakokeskuksen on oltava standardin SFS-EN 60439-1 mukaisia. Aurinkosahkdjarjestelmien
standarit valmistelee IEC-komitea TC 82 ja asennusvaatimusten standardeja IEC-komitea TC 64.
Standardien mukaisille aurinkosdhkéjarjestelmén komponenteille on olemassa PV GAP (Global Ap-
proval Program for Photovoltaics) — merkintd, mutta se on vapaaehtoinen eika sitd edellytetd esi-
merkiksi Suomen markkinoilla. (ST-Kortisto ST 55.33 2013, 3)

Verkkoon kytketyille laitteille tulee suorittaa kayttéonottotarkastus turvallisuuden varmistamiseksi.
Taman suorittaa yleensa sahkdasennuksista vastannut sahkdurakoitsija. Pientuotantolaitteiden
(esim. aurinkosahkoinvertterit) verkkoon liittémisen suojauksista on useita standardeja ja suosituk-
sia. Naistd Suomessa patevid ovat mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, pienjannitesahkdasennuk-
sia koskeva standardi SFS 6000, saksalainen VDE-AR-N 4105 seka Energiateollisuus ry:n omat suosi-

tukset. (Motiva Aurinkoenergia 2016)

Sahkdmarkkinalain mukaan sahkdverkon haltijalla on myds sahkon pientuotantoa koskevat liittamis-
velvollisuus ja siirtovelvollisuus. Verkon haltijan taytyy pyynnosta ja kohtuullista korvausta vastaan
liittda toiminta-alueellaan olevat ja tekniset vaatimukset tayttavat sahkdnkayttopaikat ja voimalaitok-
set. Sahkoéntuotannon siirtomaksu eli verkkopalvelumaksu ei saa olla keskimaarin yli 0,07 ¢/kWh

vuodessa. (Motiva Aurinkoenergia 2016)

5.2 Aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Paneelien mitoitus on syyta tehda huolellisesti parhaan mahdollisen hyddyn saavuttamiseksi. Aurin-
kosahkdlla korvataan ostoséhkda ja tuotettu energia kulutetaan itse. Ylimitoittaminen ei ole kannat-
tavaa. Ylimitoituksen vuoksi takaisinmaksuaika pitenee, koska ylijadmasahké joudutaan sydttamaan
yleiseen sahkdverkkoon, joko ilmaiseksi tai markkinahintaista korvausta vastaan. Markkinahintainen
korvaus on n. kolmasosa ostosahkdn hinnasta, koska ostosahkdn hintaan siséltyy pelkén sahkén [i-

saksi myds sdhkdnsiirtomaksu seka verot. (Motiva Aurinkoenergia 2016; Isojunno 2014, 14)

Mitoitus kannattaa suorittaa kiinteiston pohjakuorman mukaan. N&in aurinkopaneeleilla saadaan ta-
soitettua kiinteistén sahkdnkulutusta. Pohjakuorma tarkoittaa kiinteata sahkdénkulutuksen osaa, joka

minimissdan kuluu rakennuksessa vuorokauden ajasta riippumatta. (Isojunno 2014, 14-15)
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5.3  Aurinkokennotyypit

Aurinkopaneelien kennot valmistetaan yleensa kiteisesta, monikiteisestd tai amorfisesta piista. Piista
valmistettujen kennojen teoreettinen hydsuhteen maksimiarvo on n. 30 %. Aurinkokennojen hyoty-
suhdetta voidaan vertailla esimerkiksi auton ottomoottoriin, jonka hyétysuhde jaa 10 - 25 % valille.
(Isojunno 2014, 8)

Aurinkokenno on kooltaan yleensa 10 cm x 10 cm ja paksuudeltaan 0,1 - 0,4 mm kennon tyypista
riippumatta. Monikiteisesta ja amorfisesta piistd valmistetut kennot ovat edullisempia valmistaa kuin
vksikiteisestd piista valmistetut kennot. Markkoinoiden suosituin kennotyyppi on monikiteinen pii-
kenno. (Erat ym 2008, 124)

5.3.1 Yksikiteinen kenno

Yksikiteisen kennon piikiteet valmistetaan tankomuotoon niin, etté kiderakenteen atomit menevat
tietynlaiseen jarjestykseen. Valmistuksen haastavuus nostaa kustannuksia. Laboratorio-olosuhteissa
on paasty vyli 25 % hyétysuhteisiin. Markkinoilla olevien kennojen todellinen hyétysuhde jaa kuiten-
kin alle 20 %:n. Yksikiteisissa piikennoissa on pyoristetyt reunat ja ne ovat variltddn mustia. (Erat
ym 2008, 124)

5.3.2 Monikiteinen kenno

Monikiteinen kenno on teknisiltd ominaisuuksiltaan ldhes samanlainen kuin yksikiteinen kenno. Sen
valmistaminen on tosin edullisempaa, silla sen valmistusprosessi ei ole niin vaativa. Monikidekennot
valmistetaan valamalla, minka vuoksi syntyy monikiteinen rakenne. Monikiteisessa kennossa atomien
paikat ovat epamadraisemmassa jarjestyksessa kuin yksikiteisessa kennossa, mika hyotysuhdetta.
Laboratorio-olosuhteissa paastaan 20 %:n hydtysuhteeseen, mutta markkinoilla olevien kennojen
hy6tysuhde on n. 15 %:n luokkaa. Muodoltaan monikiteiset kennot ovat suorakulmaisia ja ne ovat

variltdan sinertavia. (Erat yms 2008, 124)

5.3.3 Amorfinen kenno

Amorfista piita kaytetadn ohutkalvoisten paneelien valmistukseen. Amorfisessa kennossa atomit ovat
tdysin epamaaraisessa jarjestyksessa. Kennot ovat ohuempia kuin kiderakenteiset kennot, joten nii-
den valmistuksessa tarvitaan vdhemman piita. Kalvopaneelit tosin tarvitsevat paljon enemman asen-
nuspinta-alaa kuin yhta tehokkaat kiderakenteiset paneelit, koska niiden hyétysuhde on 10 % luok-
kaa. Amorfisten paneeleiden etuna on tosin se, etta niita voidaan valmistaa erivarisina ja muotoisi-
na. Amorfisia paneeleita voidaan hy6dyntéa esimerkiksi rakennuksien julkisivumateriaaleissa. (Erat
ym 2008, 124-125)
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5.4  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli on kokonaisuus, joka sisaltad sarjaan kytkettavat kennot, alumiinikehyksen, kennoja
suojaavan lasilevyn ja kapselointifolion. Aurinkopaneeli on kennojen tapaan tasavirtalahde, mutta
sen hyodtysuhde jaa 1 - 2 % pienemmaksi kytkentéjen tuottamien havididen takia. (Erat ym 2008,
125-126)

Paneelien nimellistehot vaihtelevat sovelluksen mukaan, mutta kiinteistdasennuksissa niiden nimel-
listehot ovat yleensa valilla 150 Wy — 260 W,. Nimellisteholla tarkoitetaan paneelin tuottamaa huip-

putehoa, joka pystytdan saavuttamaan laboratorio-olosuhteissa.

Useita paneeleita sisaltdvaa kokonaisuutta kutsutaan aurinkopaneelistoksi, johon sisaltyy kaikki jar-
jestelmaan kuuluvat aurinkopaneelit. Haluttu teho- ja jannitetaso toteutetaan kytkemalla paneeleita
halutun sovelluksen mukaan sarjan ja rinnan. Paneeleiden parhaita ominaisuuksia on niiden muokat-
tavuus. Samalla aurinkopaneelilla voidaan rakentaa pieni tuotantolaitos tai usean megawatin voimala
yleiseen jakeluverkkoon. (Erat ym 2008, 126—127)

Paneelin maksimisahkdteho voidaan laskea oikosulkuvirran, tyhjakayntijannitteen ja téytekertoimen
f avulla (kaava 17). Taytekertoimen arvo on aina alle yksi. Kiteisella piilla kaytetadn yleensa arvoa

valilla 0,7 - 0,75 ja amorfisella piilla arvoa valilla 0,5 - 0,6. (Isojunno 2014, 13)

Pmax
f="2 < => Boax = f* Voe * Age (17)

Voc*Asc

f=taytekerroin
Voc=tyhjakayntijannite (V)
Asc=0ikosulkuvirta (A)

Aurinkopaneelien hy6tysuhde n lasketaan séahkdtehon Pmin ja aurinkopaneelin pinnalle osuvan satei-
lytehon GA suhteena (kaava 18): (Isojunno 2014, 13)

n — Pmax (18)

G*A
n=hyétysuhde
Pmax=paneelin huipputeho

G=sateilyteho

A=paneelin pinta-ala

Aurinkopaneelin energiantuoton arvioinnissa pitaa tietaa paikallisen ilmaston olosuhteet, koska vuo-
denaika ja saatila vaikuttavat paneelien sahkdntuottoon merkittavasti. Hyvalla arvioinnilla pystytdan
maarittdmaan aurinkosahkdjarjestelmalle vuotuinen huipunkayttdaika th. Talla tarkoitetaan tunti-

maaraa, jolla jarjestelma tuottaa energiaa nimellisteholtaan vuoden aikana. Huipunkayttbaika tn
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maaritelldan vuotuisen energiantuoton Wa ja paneeliston nimellistehon Pnim mukaan (kaava 19).
(Isojunno 2014, 13)

(19)

th=huipunkayttoaika
Wa=vuotuinen energiantuotto

Pnim=paneeliston nimellisteho

Aurinkoisena kevat- ja kesapaivana saadaan huipunkadyttéajan ylarajaksi Eteld-Suomessa n. 6,5 tun-
tia. Pilvisind padivina jaddaan n. 4,5 tuntiin. Syys- ja talvipdivina huipunkdyttdaika rajoittuu 0,15 ja
1,1 tunnin valille auringon nakyvyyden mukaan. Huipunkdyttdaika ei ota huomioon tehoelektroniik-
kakomponenttien havidita. Lisaksi paneeliston oletetaan toimivan kokoajan maksimitehollaan. Hui-
punkayttotunteja kertyy Suomessa 800 ja 1000 tunnin valilla. Eteld-Suomessa pdastaan n. 920 tun-
nin vuosituottoon. Muistisaantdna voidaan pitaa sitd, ettéd 100 Wp paneeli tuottaa Etelda-Suomessa
parhaimmillaan n. 100 kWh energiaa vuodessa. (Isojunno 2014, 14)

5.5 Paneelien suuntaus ja sijoitus

Parhaan energiantuoton saavuttamiseksi paneelit olisi sijoitettava niin, etté aurinko paistaa mahdolli-
simman pitkaan ja esteettomasti niiden pinnalle. Optimaaliseen energiantuotantoon vaikuttaa mer-
kittavasti kolme eri asiaa: sijainti, kallistuskulma seka suuntaus. (Isojunno 2014, 16)

Paneelin sisaan tulevan sateilyn ja pinnan valinen kulma eli auringonsateilyn tulokulma, on kallistus-
kulman vaikuttava tekija. Sateilyn tulokulma on 0°, kun sateily osuu paneelin pintaan kohtisuorasti.
Tulokulmalla 0° saadaan suurin mahdollinen maara energiaa. Tulokulmaa saadaan saddettya muut-

tamalla paneelin kallistuskulmaa asennuspinnan suhteen. (Isojunno 2014, 16)

Paneelin kallistuskulman valintaan vaikuttaa auringon korkeuden ja horisontin suhde. Suomessa op-
timaalisimmat kulmat ovat 30 ja 90 asteen valilld vuodenajan mukaan. Paneeleita ei pystyta aina
asentamaan optimikulmaan. Alle 15° kallistuskulmia pitdisi valttaa, jottei likaa, polya tai lunta paase
kertymdan paneelien pinnoille. Kulmaa maarittdessa tulee ottaa huomioon myds panneeleiden toisil-
leen aiheuttamat varjot. Suomessa optimaalisin kulma on n. 45°. Jos painopiste on kesalla saataval-
la energialla, niin kulma voi olla loivempi. Paneelien toisilleen asettamia varjoja voidaan valttaa las-
kemalla kaavan avulla paneeleille minimietdisyydet (kaava 20). (Isojunno 2014, 16; Ahjoenergia
2014)

sinw
Linin = x * —+ cosw (20)

Lmin= paneelien valinen etdisyys (m)

w=paneelin kallistuskulma (°)
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a=auringonsateilyn tulokulma (°)

x=paneelien pituus (m)

KUVA 10. Paneelien kallistuskulmien vaikutus varjostumiseen (Isojunno 2014, 16.)

Suomessa auringonsateilyn tulokulmana (a) kaytetaan 30°, joka on Helsingin vuotuinen keskiarvo

(kuvio 1). Muualla pain Suomea toimivat samat arvot kuin Helsingissa.
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KUVIO 1. Sateilyn tulokulmat Helsingissa (Isojunno 2014, 17.)

Talvitaikaan auringon paistaessa matalalta, jyrkin 60° kallistuskulma on tuottoisin (kuvio 2, ks. seur.
sivu). Kesaisin aurinko paistaa korkealta ja talléin tehokkain kallistuskulma on 20°. Kompromissina
40° kallistuskulma on toimivin (taulukko 8, ks. seur. sivu). Todellisuudessa paneeleihin osuvan satei-
lyn maara ei ole aivan symmetrinen vuodenaikojen mukaan, koska varsinkin talvella ja alkukevaalla

lumen kertyma paneeleilla vaikuttaa mittaustuloksiin alentavasti. (Isojunno 2014, 17)
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KUVIO 2. Sateilyn maara Helsingissa eri kallistuskulmissa (Isojunno 2014, 18.)

TAULUKKO 8. Eri sateilykulmien vaikutus sateilyn kokonaisenergiamadraan Helsingissa (Isojunno
2014, 17)

Kallistuskulma kWh/a
20° 1071
40° 1122
60° 1073

Atsimuuttikulma maaritelldan ilmansuuntien mukaan. Etelan kulma on 0°, lannen +90° ja idan -90°.
Auringonsateily osuu jatkuvasti eri kulmista paneeliin maapallon py&riessa akselinsa ympari. Pohjoi-
sella pallonpuoliskolla aurinko sateilee etelastd korkeimmalla, joten suuntausta eteldan pidetdan

parhaana mahdollisena. Kallistuskulman mitoittaminen tarkasti on parhaan energiantuoton kannalta

tarkedmpaa kuin atsimuuttikulman maarittdminen. (Erat ym 2008, 15-16; Isojunno 2014, 18)

Paneelien asennus kiintedan kulmaan on yleisintd, koska asennustapa on seka luotettava etta talou-
dellinen. Kiintedn asennustavan heikkona puolena on se, ettd paneelit eivat pysty kerdamaan opti-
maalisesti kaikkea sateilya sateilyn tulokulman vaihtelun takia. Seurantalaitteen asentaminen panee-
liin on mahdollista, mutta tuottaa lisaa investointikustannuksia ja huoltokuluja jarjestelmaan. Talla
tavoin paneeli saadaan kumminkin seuraamaan auringon liikkeitd ja saadaan kerattya paremmin sa-

teilya kuin kiintedlld asennuksella. (Isojunno 2014, 19)

Kiinteistdn kattoa pidetaan hyvana sijoituspaikkana, jolloin valtytaan suurilta varjojen ja likaantumi-
sen aiheuttajilta. Paneelit eivat talldin tarvitse ylimaaraista rakennuspinta-alaa. Lumenmaara pitaa
myos ottaa huomioon sijoittamisessa ja asentaa paneelin alareuna tarpeeksi korkealle, jottei lumi
kasaannu paneelien eteen. Turvallinen huolto ja kunnossapito taytyy tehda katolle asennettaessa

mahdolliseksi. Paneelit tulisi varustaa myés lumiesteilla niissa tilanteissa, joissa lumi padsee liuku-
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maan vapaasti paneelia pitkin katolta alas. Lumiesteet eivat saa kuitenkaan tehda paneelien pinnoil-
le isoja varjoja. (Erat ym 2008, 145; Isojunno 2014, 20-21)

5.6  Vaihtosuuntaajat

Paneelien jdlkeen toiseksi tarkein komponentti aurinkosahkén tuotannossa on vaihtosuuntaaja eli in-
vertteri. Invertterin tarkoitus on muuttaa aurinkopaneelien keradama tasasahko vaihtosahkoksi. In-
vertterit kytketdan yksi- tai kolmivaiheisesti rakennuksen sahkdkeskukseen. Kapasiteetiltaan pieni
jarjestelma kytketaan yleensa yksivaiheisesti. Yli 3,7 kWp:n jarjestelmat tulee kytked aina kolmivai-
heisesti. Inverttereita on seka yksi- ettd kolmivaiheisina. Epasymmetrisyyden valttamiseksi invertte-
rien valilld on tehtdva tehon jako kuormien tasaamiseksi useamman useamman suuritehoisen yksi-

vaiheisen invertterin sy6ttdessa erillisia vaiheita. (ST-kortisto ST 55.33 2013, 3; Isojunno 2014, 23)

Aurinkopaneelien kytkennat tehdaan ennen liiténtakotelossa, ennen vaihtosuuntaajaa. Sinne voidaan
sijoittaa myos suojalaitteita, kuten ylijannitesuojaukset. Liitantdkotelot liitetadn tasajénnitekaapelilla
vaihtosuuntaajaan, joka taasen kytketdaan rakennuksen sahkénjakelujarjestelmaan mahdollisesti mit-
tapisteen kautta. Liitantakotelot tulee varustaa varoituskilvilld, joista ilmenee, etta rasian osat voivat

olla jannitteisia vield erotuslaitteiden avaamisen jalkeenkin. (ST-kortisto ST 55.33 2013, 3)

Suurissa jarjestelmissé kaytetdan yleensa useita vaihtosuuntaajia. Tama on kustannustehokkaampaa
kuin yhden suuren vaihtosuuntaajan asentaminen. Mahdollisissa vikatilanteissa saadaan liséksi osa
jarjestelmasta kytkettya pois ja osan jattaa toimimaan. Vaihtosuuntaajan asennuspaikalla ei ole pie-
nissa jarjestelmissa juuri merkitysta. Se voidaan asentaa joko paneelien valittdmaan ldheisyyteen
ulos, padkeskuksen lahettyville sisalle tai sitten naiden valille muihin tiloihin. Suurissa jarjestelmissa
on suositeltavaa asentaa vaihtosuuntaajat paneelien laheisyyteen suurien kaapelikustannuksien pie-
nentamiseksi. (ST-kortisto ST 55.33 2013, 3)

5.7 Kaapelointi

Aurinkopaneelien ja liitantakotelon valissa kaytetaan kaksoiseristettya 6mm? PV1-F aurinkosahko-
kaapelia, jossa on plus (+) — ja miinus (-) -navat. Tama kaapeli ei saisi ylittaa pituudeltaan 40 met-
ria, mutta pidemmille etdisyyksille voidaan kasvattaa kaapelin lapimittaa. (Aurinkovirta — verkkoinvert-
terit 2016)

Invertteriltéd sahkokeskukseen tulee joko 5x2,5mm? MMJ-asennuskaapeli tai saman poikkipintainen
MCMK-maakaapeli. Aurinkopaneeleilta tulee lisaksi paapotentiaalikiskoon joko 6mm? tai 16mm? kel-
ta-vihred potentiaalintasauskaapeli. Invertterin ja sahkdkeskuksen valiseen kaapeliin tulee asentaa
verkonhaltijan vaatimusten mukainen AC-turvakytkin sellaiseen paikkaan, johon verkonhaltijalla on
vapaa paasy, esim. ulos. Nain saadaan tasa- ja vaihtosdhkdosiot erotettua mahdollisten huolto- ja
vikatilanteiden ajaksi. (ST-kortisto ST 55.33 2013, 3; Aurinkovirta — verkkoinvertterit 2016)



Nama suosituskaapelivahvuudet soveltuvat tilanteeseen, jossa 5kWp invertteri sijoitetaan enintaan
40 metrin etdisyydelle aurinkopaneeleista ja invertteri on muutaman metrin etdisyydelld séhkokes-

kuksesta. (Aurinkovirta — verkkoinvertterit 2016)

Kuvassa 11 on kaaviokuva aurinkosdhkdjarestelmasta omakotitalossa. Kuvan komponentit ovat:
1. Aurinkopaneelisto

Kytkentdkotelo

Tasasahkokytkin (valinnainen)

Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Vaihtosahkdkytkin (valinnainen)

Energialaskurit

Talon paakeskus

Talon sahkéliittyma

©® N o Uk WD

KUVA 11. Kaaviokuva aurinkosahkgjarjestelman kytkenndsta omakotitaloon (Naps 2016, 2.)
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6 AURINKOSAHKOJARIESTELMAN SUUNNITTELU

Kartanolle haluttiin tarkastella mahdollisuutta tuottaa séhkdenergiaa itse omaan kayttéon. Aurin-
kosdhkojarjestelmalla on tarkoitus ohjata lamminvesivaraajaa kesdisin. Ajankohtina, kun aurin-
koenergiaa on vahadn saatavilla, lamminvesivaraaja saa energiansa sahkdverkosta, kuten tahankin
mennessa. Lamminvesivaraaja on malliltaan Jaspi GTV500-80. Siina on kolme 2 kW vastusta eli pa-
neeleilla pitdisi tuottaa tehoa yhteensd 6 kW. Tama maara toimii tdssa tapauksessa pohjakuormana.
Vaihtosuuntaaja olisi syyta mitoittaa hiukan yli 6 kW:iin, jotta se kestaisi paneeleiden syéttaman teo-
reettisen maksimikuorman. Invertterin liika ylimitoittaminen ei taas kannata, koska invertteri toimii

myds suojalaitteena jarjestelmalle.

6.1 Paneelien sijoitus ja kaapelointi

Sijoituksen suhteen vertailtiin kolmea vaihtoehtoa. Ensimmaisend vaihtoehtona suunniteltiin panee-
leiden asentamista hevostallin katolle. Toisena vaihtoehtona suunniteltiin sijoitusta pellon laitaan Ia-
helle padrakennusta. Kolmanneksi vaihtoehdoksi suunniteltiin sijoitusta paarakennukselta jarvelle

olevaan makeen. Vaihtoehdot ndkyvat kuvassa 12. Paneelit on tarkoitus suunnata eteldan pain 40°

Z~atolle \_/" U

16

kallistuskulmaan.

18

3. Magdlle

10

Koivumaki
v

KUVA 12. Aurinkopaneelien sijoitusvaihtoehdot (Paikkatietoikkuna 2016.)

Hevostallin kohdalla ongelmaksi koettiin pitkd matka seka lumien pudottaminen. Pellon laitaan pitaisi
taas suunnitella telineet paneeleille ja invertterille. Maelle sijoittaessa invertteri saadaan asennettua
kartanorakennukseen, joko ulko- tai sisdpuolelle. Sijoittamiseen vaikuttaa myds jannitteenalenemat,

jotka laskettiin jokaiselle vaihtoehdolle (taulukko 10., ks. seur. sivu). Laskuissa laskettiin etdisyys
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suurin piirtein keskustilasta sijoituspaikalle, josta vahennettiin 40 m, joka on paneeliston ja liitanta-
kotelon valinen maksimietdisyys. Kaapelien pituudet ovat siis liitdntakotelolta invertterin kautta kes-
kukselle. Kaapelina kaytetagn MCMK 5x2,5mm? — maakaapelia. Kaapelin impedanssitiedot ovat tau-
lukossa 9.

TAULUKKO 9. MCMK 5x2,5 -voimakaapelin impedanssitiedot (Verkostosuositus SA2:08, 2008)

MCMK 5x2,5

Rv (Q/km) 7,992
RO (Q/km) 7,992
Xv (Q/km) 0,115
Xv0 (Q/km) 0,115
X0 (Q/km) -

TAULUKKO 10. Jénnitteenalenema kaapelireiteilla

Sijoituspaikka |Kaapelin pituus (km) |Reitin R (Q) [Reitin X (Q) |Jannitteenalenema (V)|Alentunut jannite (V)[Suhteellinen alenema
Pelto 0,04 0,31968 0,0046 2,90 227,10 1,26 %
Hevostalli 0,08 0,63936 0,0092 5,79 224,21 2,52 %
Méelle 0,01 0,07992 0,00115 0,72 229,28 0,31%

Aurinkopaneelisto paatettiin sijoittaa vaihtoehtoon 3 eli riviin maelle 40° kulmaan. Matka on tall6in
lyhyin ja liitdntakotelo saadaan asennettua padrakennukseen. Talldin myods invertteri voidaan sijoit-
taa keskustilaan. Tassa vaihtoehdossa myds jannitteenalenema on liitantakotelon ja keskuksen vali-
nen jannitteenalenema on talléin pienin.

Aurinkopaneelien ja liitantakotelon valilla kaytetdan 6mm? PV1-F — aurinkosahkdpaneelia. Potentiaa-
lintasauksessa kaytetddn joko 6mm? tai 16mm? kelta-vihreda kaapelia.

6.2  Aurinkopaneelien valinta

Seuraavaksi tarkasteltiin vaihtoehtoja paneeleiksi Europe-solarshop.com — sivustolta. Jotta saataisiin
tuotettua 6 kW energiaa, otettiin vertailuun mukaan 240 W, 250 W ja 300 W paneeleita. 240 W Pa-
neeleita tarvittaisiin 25 kappaletta, 250 W 24 kappaletta ja 300 W paneeleita 20 kappaletta. Panee-
lien tarkeimpind ominaisuuksina pidetdan hydtysuhdetta, maksimisahkétehoa seké hintaa. Liitteessa

4 on nahtdvissa eri aurinkopaneeleiden vertailu. Maksimisahkétehon laskennassa kaytettiin tayteker-
toimena arvoa 0,75.

Paneeliksi valittiin LG:n 300 Wp:n paneeli, joita tarvitaan 20 kappaletta 6 kW tuottamiseksi. Sen
tuottama maksimisahkdteho on Iahes 20 % muita paneeleita parempi. Paneeliston kokonaishinta-

kaan ei ole paljoa muita vaihtoehtoja kalliimpi. Valittu paneeli on kuvassa 13 (ks. seur. sivu)
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KUVA 13. LG:n monikiteinen aurinkopaneeli.

Invertterin valinta

Seuraavaksi tarkasteltiin invertterivaihtoehtoja Europe-solarshop.com — sivustolta. Vaihtosuuntaajan
valinnassa tarkeimmat valintaperusteet olivat hyotysuhde, sen sisaltamat suojalaitteet seka hinta.
Invertterin tehon olisi hyva olla enemman kuin aurinkopaneeliston nimellisteho 6 kW, mutta ylimi-
toittamisen valttdmiseksi ja suojauksen varmistamiseksi invertteria ei kannata mitoittaa liilan suurek-
si. Vertailukohteina olleet invertterit olivat ko'oltaan 6,125 — 7,7 kW. Kaikkien invertterivaihtoehtojen
Euroopan hyétysuhteet olivat valilla 96,5 — 97,7 %. Vertailu [0ytyy liitteesta 4. Invertteri sijoitetaan
padrakennuksen keskustilaan, jossa ovat As Oy Henriksnasin RK1:sen keskus seka ldmminvesivaraa-
jan keskukset.

Invertteriksi valittiin SMA Sunny Tripowerin 6,125 kW:n vaihtosuuntaajaan sen hyétysuhteen, mak-
simitehon, suojalaitteiden seka muokattavuuden takia. Sen hyétysuhde oli samaa tasoa kuin muilla
vaihtosuuntaajilla. Se oli hiukan muita kallimpi, mutta monilla valmistajilla I1ahin 6 kW vastaava in-

vertteri oli teholtaan jo 7 kW. Sunny Tripowerin vaihtosuuntaajista oli saatavilla hyvat tiedot myos
niiden sisdisesta suojauksesta. Valittu Sunny Tripowerin 6 kW:n vaihtosuuntaaja on kuvassa 14 (ks.

seur. sivu).

Valittu vaihtosuuntaaja sisaltda seuraavat suojalaitteet:
- tasasdhkderotin

- maasulkusuoja

- verkonvalvonta

- tasasdhkdn kaanteisnapaisuuden suoja

- oikosulkusuoja

- kaikkien napojen jaénnoésvirtojen valvontayksikko.

(SMA Sunny Tripower tuoteopas 2016)
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KUVA 14. Sunny Tripowerin 6000 TL-20 -invertteri.

Invertteri sijoitetaan tekniseen tilaan, jossa kiinteistén sahkopdakeskuskin on. Invertterille asenne-
taan turvakytkin, jotta se saadaan huoltojen ajaksi jannitteettdmaksi. Invertterilta Iv-varaajalle
asennetaan vaihtokytkin, jolla saadaan vaihdettua ohjausta séahkdverkon ja aurinkosahkdjarjestel-
man valilld auringon paisteen mukaan. Vaihtokytkimen on sisallettéva kaksi erillisté kytkinpakkaa,
jotta eri energialahteiden vaiheita ei saada yhdistettya. Invertterille seka lv-varaajalle piirrettiin uu-

det ohjauskaaviokuvat, jotka ovat liitteissa 6 ja 7.

6.4 Jarjestelman kustannukset
6.4.1 Investointi-, asennus- ja kayttokustannukset

SMA:n invertterin hinta oli Europe-solarshopin sivustolla 1747 €. Samalla sivustolla 20 paneelin pa-
neelin hinnaksi tuli 5880 €. Nama ovat listahintoja, ja niistd on mahdollista pyytaa tarjous. Maahan
asennettavien telineiden kustannukset ovat arviolta 100-300 €/kpl. Jarjestelman séhkdasennukset
tulevat maksamaan arviolta 200—300 €. Asentaminen ei tule viemaan paljoa aikaa, mutta lisaksi on
tehtava kayttdonottotarkastukset seka pdytakirja. Kayttokustannuksia ei jérjestelmalle tule ja kiin-

teistdn omistajan tulee huolehtia paneeleiden puhdistuksesta.

Aurinkosahkdjarjestelman asennustydlle on mahdollista hakea kotitalousvéhennystd, jonka suuruus
on enintaan 2400 €. Omavastuu on 100 € ja tuen maara 45 % asennuksen kokonaiskustannuksista.
Esimerkiksi 300 € maksavasta asennustydsta saatava hyoéty on: (300 € - 100 €) * 0,45=90 €. Kotita-

lousvahennyksen lisdksi muuta tukea ei ole saatavilla. (Motiva Aurinkoenergia 2014)



38

6.4.2 Aurinkosahkolla saatavat saastot

Vuosittainen tuotto tulee 6 kW:n paneelistolla olemaan 4860 kWh (taulukko 11). Tama energiamaa-
ra pyritadn tuottamaan itse. Laskelma tehtiin JRC Europan simulaatiotydkalulla. Kuopion Energian
yleissahkén hinta oli 6,20 snt/kWh. Sahkénsiirron hinta oli 3,42 snt/kWh ja veron maara 2,794
snt/kWh. Yhteensa sdhkolle tulee hintaa 12,414 snt/kWh.

TAULUKKO 11. Aurinkojarjestelmalld saatava tuotto (JRC Europa 2016)

|Fi:|:ed system: inclination=40°, orientation=0°

|1-Iu-ntl1 E; | Ep | Hy | Hy,

|Tan 287| 888 053] 165
[Feb 073| 273 185 517
[Mar 1500 465| 299| 928
|Apr 2190 657 462 139
[May 2410 746| 527| 163
[Tun 2340 701 526| 158

|Aug 17.40| 539| 389 121
|sep 11.80| 354 252| 755
|Oct 645 200| 131 405
Nov 257| 771 050 149

145 448 027| 841

|Deu:

13.3| 405| 2.86| 87.0
4860 | 1040

|Year]}' average

|
|
|
|
|
|
|
[Ful | 23.10] 717| s528| 164
|
|
|
I
|
|

|Tu-tal for yvear

Sahkonsiirto- ja energiahinnat ovat yleissopimuksia eli ne pysyvat kiinteind koko sopimuksen ajan.
Oletetaan s@hkdn hinnan pysyvan 12 snt/kWh. Vuodessa saatava sdastoé 6 kW, jarjestelmalla tulisi
olemaan n. 4860 kWh*0,12 €/kWh=583,2 €. Paneelien hydtysuhde heikkenee vuosien saatossa, mi-

ka vaikuttaa vuosituottoon.

6.4.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika laskettiin FinSolarin kannattavuuslaskurilla. Tama antoi investeoinnin kumulatii-
viseksi tuotoksi 5882 € jarjestelman elinian ollessa 30 vuotta. Takaisinmaksuajaksi saatiin 21 vuotta
ja taman jdlkeen jarjestelma tulisi tuottamaan 2427 €. Investointikustannukset on laskettu listahin-
noista, joista saa pyydettya Europe-solarshopista tarjoukset. Sdhkéasennuksien ja paneelien telinei-
den hinnat ovat arvioita. Takaisinmaksuaika voi olla siis pienempikin ja 30 vuoden aikana saatu tuot-

to ndin ollen suurempi.
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YHTEENVETO

Tyo6n tarkoituksena oli selvittad kompensoitavan loistehon maara, valita kompensointitapa ja mitoit-
taa taman perusteella kompensointilaitteisto. Samalla selvitettiin As Oy Henriksnds RK1:sen alaisten
keskusten jannitteenalenema seka koko paakeskuksen oikosulkuvirrat. Lisdksi paivitettiin nousujoh-
tokaavio seka lisattiin tasopiirustukseen kompensointilaitteisto. Kompensointitarpeen suuruudeksi
saatiin 18,52 kvar ja kompensointitavaksi valittiin keskitetty kompensointi, jossa kompensointilait-
teisto sijoitetaan As Oy Henriksnas RK:1:sen yhteyteen. Kompensointilaitteeksi valittiin Nokia Capa-

citorsin 20 kvarin seindmallinen automatiikkaparisto, jossa on kolme loistehon saatoporrasta.

Suurien jannitteenalenemien vuoksi olisi muutamia kaapeleita paivitettava suurempiin ACMK-
voimakaapeleihin. Tarkeimmat vaihdettavat kaapelit ovat As Oy Henriksnadsin RK1:Itd vesimittarikes-
kukselle meneva kaapeli sekd padkeskukselta hevostalli B:n jatkokselle meneva kaapeli. Vaihdetta-

essa alumiinikaapeleihin, on my6s hankittava niille sopivat liittimet.

Aurinkopaneelit asennetaan kahteen kymmenen paneelin ryhmaén, jotka paatettiiin sijoittaa karta-
non padrakennuksen eteldpuolella sijaitsevalle maelle. Paneelit suunnataan osoittamaan etelaa. Pa-
neeleiksi valittiin 20 kappaletta LG:n 300 Wp:n aurinkopaneeleita. Paneeliryhmiltd léhtee 6mm? au-
rinkosahkdkaapeli liitantakoteloon, jossa paneeliryhmat liitetadn yhteen. Liitantékotelo sijoitetaan jo-
ko paarakennuksen ulko- tai siséapuolelle, maksimissaan 40 m padhan paneelistoista. Invertteri sijoi-
tetaan tekniseen tilaan paakeskushuoneeseen. Invertteriksi valittiin SMA:n 6 kW:n vaihtosuuntaaja.
Lv-varaajan ohjausta ohjataan vaihtokytkimelld, jolla saadaan valittua ohjaustapa aurinkosahkéjar-
jestelman ja sahkdverkon valilla. Aurinkosdhkéjarjestelman takaisinmaksuajaksi tulisi 21 vuotta kap-

paleessa. Taman jalkeen tuottoa tulisi noin 2500 € jarjestelman elinian ollessa 30 vuotta.
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LIITE 1: TAULUKKO KOMPENSOINTITARPEEN MAARITTAMISEEN
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€os §fy cos i,

1 0,99 0,98 0,97 0,85 0,50 0,85 0,60
0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40 1,25 111 0,08
0,53 1,60 1,46 1,40 1,35 1,27 1,12 0,98 0,65
0,55 1,52 1,38 1,32 1,27 1,19 1,03 0,90 0,77
0,58 I.40 1,26 1,20 115 1,08 0,92 0,78 0,65
0,60 1,33 1,19 1,13 1,08 1,00 0,85 0,71 0,58
0,63 1,23 1,09 1,03 0,98 0,90 0,75 0,61 0,48
0,65 117 1,03 0,97 0,92 0,64 0,68 0,55 0,42
0,68 1,08 0,94 0,68 0,83 0,75 0,59 0,36 0,33
0,70 1,02 0,68 0,82 0,77 0,69 0,54 0,40 0,27
0,73 0,94 0,79 0,73 0,69 0,61 0,45 0,32 0,19
0,75 0,58 0,74 0,68 0,63 0,55 0,40 0,26 0,13
0,78 0,50 0,66 0,60 0,55 0,47 0,32 0,18 0,05
0,80 0,78 0,61 0,55 0,50 0,42 0,27 0,13
0,83 0,67 0,53 0,47 0,42 0,34 0,19 0,05
0,85 0,62 0,48 0,42 0,37 0,29 0,14
0,56 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 0,11
0,87 0,57 0,42 0,36 0,32 0,24 0,08
0,23 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,89 0,51 0,37 031 0,26 0,18 0,03
0,%0 0,48 0,34 0,28 0,23 0,16
0,91 0,46 0,31 0,25 0,20 0,13
0,92 0,33 0,28 0,22 0,18 0,10
0,93 0,40 0,15 0,19 0,14 0,07
0,94 0,36 0,22 0,16 0,11 0,03
0,95 0,33 0,19 0,13 0,08
0,96 0,29 0,15 0,09 0,04
0,97 0,25 0,11 0,05
0,93 0,20 0,06
0,99 0,14
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