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The purpose of this thesis was to research solar energy systems and the designing
process of a photovoltaic system to help the electrical designers in their work in
Avecon Oy Ab. The structure, functionality, usage, costs and payback time of both
the solar heat system and photovoltaic system were taken into account when writing
this thesis. The main focus was on the designing process of an on-grid photovoltaic
system.

The information needed in the designing process of an on-grid photovoltaic system
is very scattered. There are many electrical standards, regulations and laws which
have to be taken into account precisely. The electrical designer has to pay attention
to the solar panel manufacture’s technical manual also. Because the system can feed
electricity to the distribution grid, it is also important to make sure that the system
meets the requirements of the grid owner. Almost all of the material used in this
thesis was found on the internet except the electrical standards.

An example design of an on-grid photovoltaic system was made at the end of the
thesis. The example design was made based on the information found when doing
research and it can be considered as a part of the results of this thesis. The descrip-
tion of the design process, including the standards, regulations and laws to be con-
sidered, can be used as a tool when designing a system in the future.
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1 JOHDANTO

Ihmiset kiinnittdvat yha enemmén huomiota ymparistoystavallisyyteen erilaisia va-
lintoja pohtiessaan. Kotitalouden suurimpia menoja ovat sahkdlaskut, silla sahkoa
kuluu paljon muun muassa kayttéveden tai huoneiden lammitykseen seké erilaisiin
séhkdlaitteisiin. Uusiutuva energia onkin nyt ja lahitulevaisuudessa yksi varteen-

otettava vaihtoehto energiamuotoja mietittdessa.

Aurinkoenergiajarjestelméat perustuvat uusiutuvaan energialahteeseen ja ovat néin
esimerkiksi ydinvoimaa ymparistoystavéllisempi tapa tuottaa energiaa. Aurinko-
lampojarjestelméat ovat talla hetkelld aurinkosahkojarjestelmia suositumpia erityi-
sesti kotitalouksissa, silld yksinkertaisemman rakenteen ja toimintatavan vuoksi
niiden kustannukset ovat alhaisesmmat. Lisaksi aurinkolampdjarjestelman hyoty-

suhteet ovat paremmat ja sitd kautta takaisinmaksuajat lyhemmat.

Aurinkosahkagjarjestelman heikoimpana kohtana voidaan pitédéd paneeleja, joilla on
huono hyétysuhde — noin 17 %. Aurinkoséhkdjarjestelmét tulevat mita luultavim-
min yleistymé&éan tulevaisuudessa, sill& tekniikan kehittyessd saadaan hyotysuhteet

paremmiksi ja tata kautta myds takaisinmaksuajat inhimillisiksi.

Tama opinnaytetyo on tehty Avecon Oy Ab:lle lisdédmaan aurinkoenergiajérjestel-
mien tuntemusta ja helpottamaan verkkoon kytketyn aurinkoséhkdjarjestelman
suunnittelua. Tydssa paneudutaan niin komponenttien mitoituksessa kuin suunnit-
telussa huomioitaviin asioihin, kuten standardeihin ja maarayksiin. Liséksi tyossa
esitetddn esimerkkisuunnitelma aurinkoséhkdjarjestelmastd. Suunnitelma siséltaé
komponenttien, kuten paneelien, invertterin, kaapelien ja keskuksen mitoituksen ja
valinnan sekd periaatekuvan aurinkosahkdjarjestelmastd ja keskuksen péédkaa-

viokuvan.
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2 AVECON OY AB

Avecon Oy Ab on vuonna 1989 perustetulle s&hko- ja LVIA-suunnittelutoimisto.
Yrityksen toimistot sijaitsevat Vaasan lisdksi myos Pietarsaaressa, Kokkolassa ja
Seingjoella. Aveconilla tyoskentelee yhteensd 24 ammattilaissuunnittelijaa, joista
15 henkilod ovat séhkdsuunnittelijoita.

Avecon suunnittelee kokonaisvaltaisesti talotekniikan kokonaisuuksia julkis-, teol-
lisuus- ja asuinrakennusten uudis- ja saneerauskohteissa. Sahkdsuunnitteluun kuu-

luu seka rakennusten sahkdsuunnittelu etté telejarjestelmien suunnittelu.

Sahkosuunnittelun projektit ovat usein kouluja, sairaaloita, terveyskeskuksia ja
liike- seka toimistorakennuksia. Referensseind ovat muun muassa Vaasan Keskus-

sairaalan laajennus, Campus Kungsgarden seka useat KPO-ketjun liikkeet.
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3 AURINKOENERGIA SUOMESSA

Tama luku kertoo auringon sateilyn maarasté ja sen kayttdmisestd energialédhteena.
3.1 Aurinko energialdhteena

Aurinko vapauttaa energiaa fuusion yhteydessa. Téssé tapauksessa fuusio tarkoittaa
Sité, ettd 2 vetyatomin ydintd, 2 protonia ja 2 neutronia yhtyvat heliumatomin yti-
meksi. Hyva vertailukohde heliumille on kivihiili — 1 kg heliumia vedysta muodos-
tettuna vapauttaa saman verran energiaa kuin 27 000 tonnia Kivihiiltd eli noin
180 000 000 kWh. /7/ Paneelien huonon hydtysuhteen takia kuitenkin vain pieni
0sa energiasta saadaan hyddynnettyd aurinkoenergiajarjestelmissa. Hyotysuhteen
ollessa 17 %, on energiantuotto noin 170 kwh/m?/vuosi. /4/

3.2 Sateilyn maara

Auringon sateilystd vain pieni osa paasee maanpinnalle asti, silla ilmakehd vesi-
hdyryineen ja ilmansaasteineen estdéd suuren osan sateistd. Vuositasolla energiaa
siteilee kohtisuoraa pintaa kohden vajaa 1 000 kWh / m? Etela-Suomessa (Tau-
lukko 1.). /4/

Kokonaissateilyenergia muodostuu kolmesta erityyppisesta sateilysté: suorasta sé-
teilystd, hajasateilysta seké ilmakehdsté takaisin heijastuvasta sateilysta. Pilvet hei-
jastavat hajaséteilyd, joten s&a vaikuttaa siihen, kuinka paljon séteilysté tulee suo-
raan ja kuinka paljon hajasateilynd. Mita suorempaa sateily on, sen paremmin au-

rinkokerdimet ja -paneelit pystyvat tuottamaan energiaa.

Taulukko 1. Vuotuinen sateilyenergian maara eri paikkakunnilla. /7/

Kaupunki kWh/m?a
Melbourne 1588
Rooma 1435
Pariisi 1032
Tukholma 993
Helsinki 938
Pietari 908
Sodankyla 807
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4 AURINKOLAMPOJARJESTELMA

Tama luku kertoo aurinkoldampdjarjestelman rakenteesta, toimintaperiaatteesta ja
kayttokohteista Suomessa.

4.1 Aurinkolammon kaytté Suomessa

Aurinkolampdd voidaan hyodyntaa joko passiivisesti tai aktiivisesti siihen tarkoi-
tetulla laitteistolla eli aurinkoldmpdjarjestelmélld. Passiivisesti hyddynnettyna
Iamp0d varastoituu rakennuksen rakenteisiin ilman mink&énlaista erillistd lammon-
keruulaitteistoa. Varastoitumiseen vaikuttavat muun muassa rakennuksessa kéyte-
tyt materiaalit sekd rakennuksen sijainti ja suuntaus. /7/ Liséksi ikkunapinta-ala ja
ikkunoiden rakenne vaikuttavat ldammon vastaanottamiseen ja lammadneristavyy-

teen.

Suomen ilmastossa on mahdollista saada muutettua noin 25-35 % auringon satei-
lysté lammoksi aurinkokerdimien avulla /16/. Oikein mitoitetulla ja sijoitetulla au-
rinkolampdjarjestelmalla on mahdollista lammittdd jopa 60 % vuotuisesta kaytto-
vedestd. Aurinkoldammon kayttd kayttoveden lammitykseen onkin Suomessa yksi
yleisimmistd tavoista. Kayttoveden lammityksen liséksi aurinkoldmpoa voi hyo-
dynt&é esimerkiksi vesikiertoisessa lattialammityksessé tai muun lammitysjarjes-

telman tukena.
4.2 Aurinkolampojarjestelman rakenne ja toimintaperiaate

Aurinkolampdjarjestelméan rakenne ja toimintaperiaate ovat melko yksinkertaisia.
Kuviossa 1 on esitetty periaatteellinen kuva jarjestelmasta ja sen komponenteista.
Katolle tai talon kylkeen sijoitetuttujen aurinkokerdimien absorbaattori muuttaa au-
ringonsateilyn lampoenergiaksi ja siirtda sen putkistossa kulkevaan vesi-glykoli-
seokseen. Seos puolestaan kuljettaa lammadn putkistoa pitkin varaajan lammonvaih-
timeen, jossa lampo siirtyy lammitettavaan veteen. Kun lampd on luovutettu, Kier-

rattda ohjausyksikon kontrolloima pumppu seoksen takaisin kerdimeen. /16/
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Saolar collecior

To taps

Canfroller

[© mm]

ad ] Cold water feed

Kuvio 1. Aurinkoldmpojarjestelméan periaatteellinen rakennekuva. /1/

Jéarjestelmé liitetddn usein kotitalouden energiavaraajaan, ja nykyisin yha useam-
missa varaajissa on jo valmiina liitdntdmahdollisuus aurinkoldampdjarjestelmaan.
Joissakin tapauksissa vesi vain esilammitetaan aurinkolampdjarjestelman avulla, ja

loppu ldmmitys tapahtuu varaajassa olevan vastuksen avulla.
4.2.1 Kerdin

Aurinkokeraimet sijoitetaan rakennuksen katolle tai kylkeen, mielelldén eteldaan
suunnattuna ja 45 - kulmassa aurinkoenergian maksimoimiseksi. Niiden tarkoituk-

sena on keratd auringon sateilya lampona ja siirtdd lampo eteenpdin.

Alla olevassa kuviossa 2 on esitetty erityyppiset kerdimet. Padjakona pidetaan sitd,
onko kerdin neste- vai ilmakiertoinen. Néista nestekiertoinen kerdin on suositumpi,
silla nesteelld (yleenséd vesi-glykoliseos) on parempi lammdnsiirtokyky kuin il-
malla. Lisaksi nesteen avulla on helpompi lammittad esimerkiksi energiavaraajan

kautta Kkiertdvaa kayttovettd. Ilmalla on nestettd huonompi lammaénsiirtokyky,
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mutta sen hyvié puolia ovat jadtyméattomyys seké korroosion mahdollisuuden pois-

sulkeminen. /7/

KERAIMET

NESTEKIERTOISET ILMAKIERTOISET

TYHJIOPUTKI-

S TASOKERAIMET
KERAIMET

ERILLINEN U-MUOTOINEN KATETTU KATTAMATON
"HEAT-PIPE" PUTKI KERAIN KERAIN

Kuvio 2. Aurinkolampokeréinten tyyppijaottelu.

Nestekiertoiset kerdimet jaetaan tasokerdimiin ja tyhjioputkikerdimiin, joista vii-
meinen edelleen kahteen eri tyyppiin tyhjioputken rakenteen mukaan. Néista toi-
sessa neste kiertdd U-muotoisessa putkessa, ja toisessa niin sanotussa erillisessa
”Heat-pipe”-putkessa. Tyhjidputki eroaa tasokerdimesta siind, ettda sen absorp-
tiopinta on putkimainen eika suora levy. Talvipakkasilla tyhjiéputken hydtysuhde
on parempi, silla sen sisalla oleva tyhjio toimii niin ikaan lammaoneristeend, ja estaa

lammaon haihtumisen takaisin ilmaan. /7/
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Tasokerdimet voidaan jakaa katettuihin tai kattamattomiin kerdimiin. Nestekiertoi-
nen katettu tasokerdin koostuu mustasta absorptiolevystd, joka siirtdd lampoa ko-
koojaputkessa kiertavadn nesteeseen. Levy on pinnoitettu selektiiviselld pinnoit-
teella ja katettu vield esimerkiksi selektiiviselld lasilla. Katteen tarkoituksena on
lapéistéd auringonsateet sekd toimia eristeend, jotta lammontalteenotto pysyisi mah-

dollisimman suurena (Kuvio 3.).

selektiivinen kale
selektiivinen pinnoite

absorpliolevy

lammoneriste

kokoojaputki

Kuvio 3. Katteellisen tasokerdimen rakennekuva. /4/

4.2.2 Lammonsiirrin

Vain kesékaytdssa olevaan aurinkolampdjarjestelmaan ei valttdmatta tarvita lam-
monsiirrintd, silla silloin ldmmonsiirtonesteend voidaan kayttaa pelkéstdén vetta.
Y mparivuotisessa kaytdssa veden sekaan kuitenkin lisataan usein glykolia jaatymi-
senestosuojaksi. Vesi-glykoliseos tulee erottaa kayttovesipiiristd, joten naiden pii-
rien valiseen lammonsiirtoon kéaytetdan erillistd lammaonsiirrintd. Lammaonsiirti-
mené toimivat usein kuparikierukat, jotka asennetaan energiavaraajan tai kayttove-

sivaraajan alaosaan mahdollisimman tehokkaan lammaonsiirron maksimoimiseksi
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/5/. Lammonsiirtimen tilalla voi myos olla erillinen lammadnvaihdin, joka sijoitetaan

energiavaraajan kylkeen.
4.2.3 Energiavaraaja

Varaajat jaetaan kahteen ryhméan: kayttovesivaraajiin ja energiavaraajiin. Kun
kayttovettd lammitetddn suoralla séhkollg, kaytetddn kayttovesivaraajaa. Joissakin
kayttovesivaraajissa on asennettuna valmiiksi kierukka, johon pystytéan liittdmaan
aurinkolampojarjestelmé. Huonelammityksessa aurinkokerdimien 1ampd keratdén
talteen erilliseen energiavaraajaan, josta lamp6 kohdennetaan esimerkiksi vesikier-
toiseen lattialammitysjarjestelméén. Hybridi-varaajalla voidaan lammittéda seka

huonetilat ettd kayttovesi.

Kayttovesivaraajan koko madrittyy perheen vedenkulutuksen mukaan, mutta neli-
henkiselle perheelle riittaa yleensa 300 | kayttovesivaraaja. Varaajan koon tulee olla
yli 300 1, jos kaytetédén energiavaraajaa. Aurinkolampd yhdistettyna 6ljylammityk-
seen vaatii vahintddn 500 | energiavaraajan ja puulammitys / vesikiertoinen takka

vaatii energiavaraajan tilavuudeksi véhintaan 750-1 000 I. /2/

Energiavaraajassa tulee olla tarpeeksi tilaa joko lammdnsiirtimelle tai suoralle put-
kiyhteydelle jarjestelmaan. Lisdksi aurinkoldampdjérjestelmén laitteistoa asennetta-
essa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd ylempana oleva lammin vesi ja alhaalla
oleva viiled vesi ei sekoittuisi keskenadn. Sekoittuminen véltetdan sijoittamalla

lammansiirrin ylemmas ja viiledn veden johtoyhteys alas /5/.
4.2.4 Saatoyksikko

Saatdyksikon tehtavana on séédelld pumppua ja sen avulla putkistossa Kiertavaa
lammansiirtonestettd sitd mukaan, kun neste on luovuttanut Iampdnsa energiava-
raajaan. Saato voidaan toteuttaa esimerkiksi sijoittamalla termostaatin anturit seka
kerdimeen ettd varaajaan. Anturit mittaavat naissé kiertavien nesteiden lampétiloja
ja vertaamalla niita kontrolloidaan pumpun toimintaa. Kun kerdimen nesteen lam-
potila nousee yli asetellun raja-arvon verrattuna varaajan lampdétilaan, voi pumppu

kaynnistya ja vastaavasti sen laskiessa alle asetellun pumppu pysahtyy. /5/
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Saatoyksikon ainoa tehtdava ei ole kontrolloida pumppua. Saatoyksikko pysayttaa
lisdksi pumpun, jos varaaja kuumenee liikaa. Liséksi yksikk6on on mahdollista
saada erilaisia halytys- seka laskuritoimintoja. /7/

4.2.5 Pumppu, putkisto ja varolaitteet

Pumppu kierrattad lammonsiirtonestetté jarjestelman putkistossa. Se kierrattad lam-
piman nesteen energiavaraajaan ja vastaavasti jo lamponsd luovuttaneen nesteen

takaisin aurinkokeraimiin.

Putkisto mitoitetaan jarjestelman mukaan ja eristetddn mahdollisimman hyvin, jotta
lampohaviot saadaan minimiin. Putkiston tulee kestda kiertdva neste ja sen kuu-
muus, joka voi kesélla nousta tyhjioputkikeraimilld yli 300 °C lampdtilaan. Kerain-
piirin yleisimpina putkistomateriaaleina ovat terds ja kupari. /6/

Varolaitteita ovat muun muassa varoventtiili, takaiskuventtiili ja paisunta-astia. Va-
roventtiili ehkéisee liiallisen paineen syntymisen jérjestelméssd ja paisunta-astia
suojaa jarjestelmén vaurioilta nesteen laajetessa. Takaiskuventtiili estdd nestetté

Kiertdmasta vaaraan suuntaan putkistossa. /6/
4.3 Aurinkolammon hyddyntéaminen eri rakennuksissa

Pientaloissa kaytetdan useimmiten aurinkolamp6é kayttéveden lammitykseen tai
huonetilojen lammitykseen, esimerkiksi lattialammityksella tai vesikiertoisilla pat-
tereilla. Jos halutaan lammittd&d molempia, tarvitaan joko hybridi-energiavaraaja tai
omat varaajat kayttovedelle ja lammitykselle. Aurinkoldmpdjarjestelmén voi liittaa
jonkun paalammitysjarjestelmaan rinnalle ja vahentda néin energiankulutusta jopa
20-30 % vuodessa /2/. Sopivia paalammitysjarjestelmia ovat esimerkiksi sahko,

oljy, kaukolampo ja maalampo.

Suomessa on paljon teollisuutta, ja teollisuudessa lammitykseen kuluva energia kat-
taa 28 % koko Suomen lampdenergiakulutuksesta. Kuviossa 4 on esitetty esimerkki
teollisuuskiinteiston lampdenergiakulutuksesta. Rakenteiden aiheuttamat lampohéa-
viot ovat suuri osa lampdenergiakulutuksesta, silla teollisuusrakennuksen lam-

maoneristystaso on usein jaanyt heikoksi /2/. Teollisuudessa voidaankin siis k&yttaa
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aurinkolampoa hyédyksi nimenomaan rakennuksen lammitykseen, ja ndin saadaan
leikattua lammityskustannuksia. Lisdksi aurinkolampdjarjestelman avulla saadaan
tehtyé teollisuusrakennuksesta omavaraisempi, kun esimerkiksi lammitykseen ei

tarvita kallista ostoenergiaa.

Limméntakten-
otiol4% [Imanvailio
A%
Esimerkki teolisuuskinteiston
limpéenergiankulituksesta

I-hu:dl'n nefyt Tuotettu limpd 488 MWh
Enr Ostererg 660 M
Lampakuormat 180 WK
Rale nteet [Imanvaihdan LT0 139 W
. - Limitystre 988 MWh
Vi lmamvaito 309 WA
Osety s ) LingohivE e 13 1
Lampahdvidtvuotoi mana 177 W
Kiyttcveden immitys 5 W
Tuotannon havidt Emmityseneriasta 10 % Tintamon fiavit el

Kuvio 4. Esimerkki teollisuuskiinteiston lampdenergiakulutuksesta. /2/

Kerrostaloissa on viisainta kayttaa aurinkolampd hyddyksi kayttéveden lammityk-
seen, silla sen osuus energiakulutuksesta on suurin. Kerrostalot on usein liitetty esi-
merkiksi kaukolampdon, jolla asuintilat lammitetdan. Keréinten sijoitus on help-
poa, silla kerrostaloissa on usein laaja ala kayttamattomana olevaa tasakattoa. Ke-
réinten sijoittamisen liséksi taytyy miettia sopiva kuilu putkistolle. Kéytettdessa au-
rinkolampda kerrostalon kéayttoveden lammitykseen, tulee varata riittdvan suuri

lamminvesivaraaja, silla veden kulutus on runsasta.

Rivitaloissa voi yhtalailla kayttad aurinkolamp6a hyodyksi kayttoveden lammityk-
seen. Pienemmissa rivitaloissa saattaa olla hyodyllista myods kayttaa aurinkolampoa

jonkin paéalammitysmuodon tukena.
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4.4 Aurinkolampdjarjestelman mitoitus

Mitoittaminen aloitetaan aina laskemalla kohteen energiatarve. T&ssé esimerkissa
mitoittamisen lahtokohtana on pientalo, jossa asuu 4-henkinen perhe. Jos tarkoituk-
sena on lammittdd kayttovesi, tulee aluksi maaritelld kayttovesivaraajan koko pe-
rustuen siihen, mik& on arvio vedenkulutuksesta. Yksi ihminen tarvitsee vuorokau-
dessa noin 20-60 | kuumaa vettd, joten 4-henkinen perhe kuluttaa vuorokaudessa
maksimissaan arviolta 4 * 60 | = 240 | vettd. Vedenkulutuksen perusteella on vii-
sainta valita 300 | kayttovesivaraaja.

Keraimien koon maarittelyssé lahdetaan liikkeelle siitd, tuleeko kerdimien tyypiksi
taso- vai tyhjidputkikerdin. Jotta saadaan lammitettyd 100 | vettd, tarvitaan yksi 2,5
m? tasokerain tai 2 m? tyhjiéputkikerdin. 300 | kayttévesivaraajan veden lammityk-
seen tarvitaan siis noin 7,5 m? alue tasokerdimii tai vastaavasti 6 m? tyhjioputkike-
rdimid. Todellisuudessa 7,5 m? tasokerdimilla saadaan tarpeeksi energiaa lammitta-

maan noin puolet kayttovedesta johtuen lampodhavidista ja Suomen ilmastosta.

Jos lampoa halutaan hyddyntda huonetilojen lammitykseen, tulee valita suurempi
hybridi-energiavaraaja. Noin 10-15 m? alalla kerdimia pystytaan kattamaan jo jopa

15-30 % energiasta, jota tarvitaan rakennuksen lammittamiseen. /2/

Mitoitukseen vaikuttaa suuresti rakennus itsessaan, esimerkiksi sen materiaalit ja
lammadneristavyys seka sijainti. Liséksi kerdimien suuntauksella on suuri vaikutus

jarjestelmén energiantuottoon.
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4.5 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Aurinkolampdjarjestelméan kustannukset riippuvat kerdimien pinta-alasta ja kerdin-
tyypistd. 6 m? tasokerdimilld varustetun jirjestelmén saa noin 3000 € hintaan. 1 m?
tasokeréin lammittad kayttovettd vuodessa noin 400 kWh verran, jolloin jarjestel-

man vuosittainen energiantuotto on:
6 x 400 kWh = 2400 kWh (1)

Sahkon kokonaishinta on talla hetkelld pienkuluttajalle noin 0,15 € / kWh, jolloin 6
m? kerainpinta-alalla tuotetulla energialla saastaa vuodessa:

2400 kWh X 0,15 € = 360 € ()

Takaisinmaksuaikalaskenta on hyva ja helppo tapa laskea, missé ajassa investointi
on maksanut itsensa takaisin. Laskennan huono puoli on kuitenkin se, ettei se ota
huomioon korkoa. Takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla investoinnin hankinta-
menot sen tuottamalla vuositason nettotuotolla:

3000 €
360 €

~ 9 vuotta (3)

Annuiteettilaskennan avulla saadaan selville tasaeran suuruus, kun investointi on
ostettu korollisella lainalla. Laskelma perustuu 3000 € lainaan, jonka vuotuinen
korkoprosentti on 2 %, laina-aika 5 vuotta ja lyhennys suoritetaan kuukausittain.

Kuukausittaiseksi tasaeraksi tulee:

1-1,00167
1-1,001675%12

A= anll_;q"n = 3000 x 1,001675%12 x = 52,59 € (4)

A = tasaera
K = lainan suuruus
n = tasaerien lukumaéara

g = korkokerroin
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Korkokerroin g, kun maksu suoritetaan kuukausittain:
q=1+-=x0,02= 100167 (5)

Kun jérjestelman kuukausittainen sadsto vahennetadn kuukausittaisesta tasalyhen-

nyksestd, ja4 maksettavaksi:

52,59 € — 3£ = 2259 ¢ (6)
12

Viiden vuoden kuluttua, kun laina on maksettu, tuottaa aurinkolampgjarjestelmé

pelkéstdan saéastoa.
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Tama luku kertoo aurinkosahkgjarjestelman rakenteesta, toimintaperiaatteesta ja
kayttokohteista.

5.1 Aurinkosahkojarjestelméan rakenne

Aurinkosahkojarjestelma tuottaa auringonsateilystd séhkoa. Jarjestelmén raken-
teesta riippuen jarjestelméstd voi saada joko tasa- tai vaihtosdhkoa tai molempia.
Kuviossa 5 on esitetty periaatteellinen kuva aurinkosahkdjarjestelmén rakenteesta,
jossa on mahdollisuus syottéa seké tasa- ettd vaihtosahkokuormia. Ottamalla lataus-
séatimen ja akuston pois, tulee jarjestelmasté pelkastaan 230 V-vaihtosahkdjarjes-
telmd ja vastaavasti ottamalla invertterin pois, tulee jarjestelmasta 12/24 V-tasasah-

kojarjestelma.

AURINKO

LATAUS-
] SAADIN

VAIHTO-
KUORMAT )

DC

AC
VERKKO € — — .

KUORMAT
INVERTTERI AKUSTO

Kuvio 5. Tasa- ja vaihtokuormaa syottava aurinkosahkojarjestelma.
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Aurinkosahkagjarjestelma on joko omavarainen tai verkkoon liitetty. Omavarainen
jarjestelma on usein 12 /24 V-tasaséhkojarjestelmé ja valtakunnan verkkoon lii-
tetty 230 V-vaihtosahkojérjestelma.

5.1.1 Paneelit

Aurinkosahkojarjestelman paneelit koostuvat kennoista, jotka on kytketty sarjaan.
Y leisin aurinkopaneeleissa kéytetty puolijohdemateriaali on pii, joka voi olla joko
yksikiteistd, monikiteistd tai amorfista piitd. Yksikiteinen pii on suosituin paneeli-
materiaali, silld sen hy6tysuhde on parhain. Yksikiteinen pii on kuitenkin materiaa-
lina hidas ja hankala tyostad, joten yksikidepaneelit ovat hieman muita kalliimpia.

Yksikiteisessé piissa atomit ovat tarkasti jarjestaytyneitd. /7/

Monikiteista piité pystyy hyodyntdmaan enemmén ja helpommin, ja siksi siit4 val-
mistetut paneelit ovat yksikidepaneeleja halvempia. Monikiteisella paneelilla on
kuitenkin yksikiteistd huonompi hydtysuhde. Toisin kuin yksikiteisessa piissa, on

monikiteisen piin atomit epajarjestyksessa. /7/

Amorfinen pii on harvinaisempi paneeleissa kaytetty puolijohdemateriaali. Amor-
fista piita kaytetddn niin sanottujen ohutkalvopaneelien valmistukseen. Ohutkalvo-
paneelilla on pienempi teho pinta-alaa kohden, kun verrataan yksi- tai monikitei-

seen paneeliin. /7/

Kennot ovat puolijohdekomponentteja, jotka koostuvat kahdesta erityyppisesta
puolijohdekerroksesta rajapinnan eri puolilla. Kuviossa 6 on esitetty aurinkopanee-
lin toimintaperiaate. Auringonsateet paistavat n-tyypin puolijohteeseen ja osa valo-
hiukkasista lapéisee pn-liitoksen ja muodostaa elektroni-aukkopareja. Rajapintaan
muodostuu sahkdkenttd, ja varaustenkuljettajien vuoksi on mahdollista saada kay-

tettyd syntynytta jannitettd ulkoiseen piiriin. /15/
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Kuvio 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. /15/

Teoreettisesti piikennojen hydtysuhde on 31 %, mutta liitosten havididen, resistans-
sin ja lasin heijastumien takia on tdmén hetkinen todellinen hyétysuhde alle 18 %
/15/. Paneelin hy6tysuhde kuvastaa sitéd, kuinka paljon séteilyenergiasta pystytéan

todellisuudessa muuttamaan sahkoksi /7/.
5.1.2 Invertteri

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkod, joka tulee muuttaa vaihtosuuntaajalla eli in-
vertterilla vaihtosahkoksi ennen verkkoon liittamista. Invertterin katkoja pilkkoo
tasasédhkon kanttiaalloksi, jonka jalkeen jannite muuttuu sinimaiseksi suodatinpii-
rien ansiosta /18/. Invertteri koostuu puolijohdekomponenteista, joita on esimer-
kiksi IGBT (=Insulated Gate Bipolar Transistor) ja GTO (=Gate Turn-off Thyris-
tor).
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Tulojannitteend voi olla 12 V, 24 V tai 48 V ja ulostulojannitteend 110 V tai 240 V.
Invertterissa tapahtuu havidita, joten se vaikuttaa aurinkoséhkdéjarjestelmén koko-
naishyotysuhteeseen. Pelkén invertterin hydtysuhde on noin 80—90 % riippuen in-
vertterin tehosta ja kuormasta. /7/

Invertteri voi olla joko muuntajallinen tai muuntajaton. Muuntajallinen aiheuttaa
muuntajamattomaan invertteriin verrattuna enemman tehohavioitad. Muuntajallisen
invertterin hyva puoli on kuitenkin se, ettd se erottaa tasa- ja vaihtosdhkdpuolet
galvaanisesti toisistaan ja sen ulostulojannite on sinimuotoista. Vaihto- ja tasaséh-
kopuolen tehoissa on enemmén eroja, kun kaytetdan muuntajallista invertterid. /15/

Usein jarjestelméassé on joko invertteri tai akusto, riippuen siitd, tahdotaanko kuor-
maa syottaa tasa- vai vaihtosédhkolla ja onko jarjestelma verkkoon liitetty vai oma-
varainen. On myds mahdollista, ettd jarjestelmasséd on molemmat komponentit, jol-
loin vaihtosdhkdkuormia sy6tetddn invertterin kautta ja tasasdhkdkuormia akus-
tosta. Sdhkdverkkoon liitetyssa jarjestelmassé invertteri hoitaa verkkoon tahdistuk-

sen.

Invertterilld on my6s mahdollista kerété tietoa aurinkoséhkdjérjestelmén tuotosta.
Esimerkiksi Danfoss TLX-invertteri pystyy tarkkailemaan paneelien tuottamaa jan-
nitettd ja lisaksi syotettdvan verkon tilaa ja laatua. Invertteri keréa tiedon serverille,

esimerkiksi Ethernet-liitynnan kautta tai GSM-modeemilla. /9/
5.1.3 Akut

Akkuun voidaan varastoida energiaa sahkdkemiallisesti. Aurinkoséhkdjérjestelmén
akut varastoivat 12/24 V tasasahkod, jota syotetdan piirin tasasdhkdkuormille. Au-
rinkosdhkdjérjestelmin akut eivit voi varastoida energiaa “ikuisesti”, vaan yleisesti

puhutaan paiva- tai viikkotasoisesta varastoinnista.

Aurinkosahkdjarjestelman akun tulee kestdé syvéapurkautumista ja vaatia vain va-
han huoltoa eiké se saa aiheuttaa itsepurkautumista. Lisaksi sen lataushy6tysuhteen
tulee olla hyv4, jotta jarjestelmén kokonaishyotysuhde ei karsi liikaa. Koska aurin-
kosahkojarjestelman tuottama sahko ja sen kéyttd on hyvin kausittaista, tulee akun

kestdd nopeaa lataus/purkaus-kiertoa.
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Akut jaotellaan erityyppisiksi sen mukaan, minkélaisista elektrodeista se koostuu
ja onko elektrodien valissa elektrolyyttiaineena geeli vai jokin neste. Yleisin aurin-
kosahkojarjestelmassa kaytetty akku on lyijyakku, joka koostuu lyijylevyista ja nes-
teend on rikkihappoliuosta. Lyijyakku on edullinen ja hyvé suorituskyvyltaan,
mutta se ei kuitenkaan kesté yhta hyvin syvépurkauksia kuin esimerkiksi nikkeli-
kadmiumakku. Nikkeli-kadmiumakku on lyijyakkua pitkaikaisempi, mutta myos
kalliimpi. /7/

Akusto taytyy olla mitoitettu kulutuksen ja jarjestelmén koon mukaan, jotta jarjes-
telman hyoty saadaan maksimoitua. Mitoituksen lahtokohtana voidaan pitaa sita,

ettd akuston kapasiteetin tulee vastata 2-50 vuorokauden kulutusta. /7/
5.1.4 Lataussaadin

Lataussdéadintd tarvitaan vain, jos aurinkoséhkdjarjestelmaén on liitetty akusto. La-
taussdadin kontrolloi aurinkosahkdpaneeleilta akuille kulkevaa jannitetta niin, ettei
akusto karsisi siitd. Se estaa ylilatauksia ja syvapurkauksia ja pidentda ndin akuston
kayttoikaa.

5.2 12/24 V-aurinkosahkojarjestelma ja sen kayttokohteet

12/24 VV-omavarainen aurinkosahkdjérjestelméd on hyva paikkoihin, joissa ei ole
230 V-valtakunnan verkkoon liitettya jéarjestelmaa. Jarjestelmélld voidaan syottaa
suoraan tasakuormia ja varastoida energiaa akustoihin. Kuormaksi kdy mika ta-
hansa 12/24 V-tasajannitteelld toimiva laite, esimerkiksi jadkaappi, kahvinkeitin tai

vesipumppu.

Aurinkosahkojarjestelma voidaan asentaa myos veneeseen, jolloin sen tuottamalla
12/24 V-tasasédhkolla voidaan syottaa esimerkiksi veneen kattovaloa tai pyyhki-
joitd. Veneeseen tarkoitetut aurinkopaneelit ovat usein taipuisia ja ohuita, jolloin

niiden sijoittaminen ja asentaminen on helpompaa.
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5.3 230 V-aurinkosadhkdjarjestelma ja sen kayttokohteet

230 V-jarjestelmén tuottamaa sahkod voidaan kayttaa kaikkiin 230 V-verkkoon lii-
tettyihin laitteisiin, esimerkiksi jadkaappiin, televisioon, kotiteatterijarjestelméén
jne. Lisdksi aurinkosahkoa voi kayttadd kayttéveden tai huoneiden lammitykseen
lammitysjarjestelmasté riippuen. Jos jarjestelma on liitetty valtakunnan verkkoon,

voi sinne verkonhaltijan luvalla siirtdd omasta tarpeesta ylijadneen sahkon.
5.4 230 V-jarjestelman takaisinmaksuajan esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelmalla on helppo mietti& jarjestelman hankkimisen kannattavuutta.
Tama esimerkkilaskelma on Eurosolarin listahintoihin pohjautuva.

e 3-vaiheinen verkkoon kytketty 10 120 W Grid Power 230 V-jarjestelmd,
sisdltaé paneelit, invertterin, ylijannitesuojan ja kattotelineet
e Jérjestelmén hinta 22 630 € /11/

10 120 W jarjestelmad tuottaa vuositasolla energiaa noin 8 800 kWh /11/. Talla het-
kella sahkon kokonaishinta, joka sisaltad seka energia- etta siirtomaksun, on pien-
kuluttajalle noin 0,15 € / kWh. 8 800 kWh energiaa maksaa siis:

8800 kWh x0,15€ =1320€ (7)

Taman perusteella aurinkoenergiajarjestelma saastéa energiakustannuksissa 1 320

€ vuodessa.

Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla jarjestelméan hinta vuotuisella sééstolla:

22630 €
1320 €

=17,14 (8)

= Kyseinen jarjestelma maksaa itsensa takaisin reilussa 17 vuodessa, jos jar-

jestelman investointiin ei tarvitse ottaa korollista lainaa.

Aurinkosahkdojarjestelman takaisinmaksuajat ovat talla hetkella hyvin pitkia niiden

kovan hinnan takia. Tekniikan kehittyessa ja jarjestelmien yleistyessa tulevat hinnat
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mit& luultavimmin tippumaan ja aurinkosahkdjérjestelman takaisinmaksuajat lyhe-

nemaan.

Takaisinmaksuaikalaskelman lisdksi voi jarjestelman jarkevyyttd pohtia annuiteet-
tilaskelmalla. Annuiteettilaskelma kertoo tasaerén suuruuden, jossa on otettu huo-
mioon lainan korko. Laskelman pohjalla on 22 630 € laina, jonka korko on 2 %,
laina-aika 5 vuotta ja lyhennys maksetaan kuukausittain. Kuukausittaiseksi ta-

saeraksi muodostuu:

1-1,00167

A= anf_;qi = 22630 x 1,00167%"? x ——r="0n = 396,69 € (9)
A = tasaerd
K = lainan suuruus
n = tasaerien lukuméaéara
g = korkokerroin
Korkokerroin lasketaan seuraavasti:
g=1+-x002= 100167 (10)

Kun otetaan huomioon jarjestelman energiatuoton aiheuttama saésto, jaa viiden

vuoden ajaksi kuukausittain maksettavaksi:

1320€

396,69 € — = 286,69 € (11)

Viiden vuoden jalkeen, kun laina on maksettu, jarjestelmé tuottaa puhdasta saastoa
1 320 € vuodessa.
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6 SAHKOVERKKOON LITETTY AURINKOSAHKOJAR-
JESTELMA

Tama luku kertoo sahkoverkkoon liitetystd aurinkoséhkojarjestelmastd. Luvussa

kasitellaan liittamisessa vaadittavia asioita ja niiden vaikutusta jarjestelmaan.
6.1 Sahkoverkkoon liittmiseen tarvittavat luvat ja asiakirjat

Jotta aurinkoséhkojarjestelman voi asentaa ja liittdd sahkoverkkoon, tulee varmis-
taa omalta kunnaltaan tarvitseeko asentamiseen kunnan rakennusluvan tai toimen-
pideluvan. Luvat eivat aina ole pakollisia, vaan riippuvat kunnasta seka asennusta-

vasta ja paikasta. /12/

Mahdollisen rakennusluvan tai toimenpideluvan lisdksi tulee laitteistosta kerété
séhkolaitoksen vaatimat asiakirjat, kuten tekniset dokumentaatiot, ja niiden tulee
tayttad sahkolaitoksen vaatimukset. Vaatimukset koskevat séhkéturvallisuus- ja
sdhkdmarkkinalain sdadoksid, esimerkiksi invertterin ja sahkon laadun osalta. /14/

Standardeja ja maarayksia kasitellaan tarkemmin kappaleessa 7.1.
6.2 Tariffit ja liittymisesta aiheutuvat kustannukset

Tassa kappaleessa kasitelldén valtakunnan verkkoon liittymisestéd aiheutuvia kus-

tannuksia ja tariffeja.
6.2.1 Liittymismaksu

Jos jérjestelméd tayttda vaaditut sddnndkset muun muassa sahkoturvallisuuden ja
sahkon laadun osalta, on liittymismaksu ainoa liittymisesta aiheutuva kustannus.
Sahkomarkkinalaki maaraa, ettei alle 2 MV A tuotantolaitokselta voi peria liittymis-
maksuna muuta kuin kyseisté laitosta syottavan verkon rakennuskustannukset. Jos
verkkoa joudutaan vahvistamaan, on verkonhaltija vastuussa ndista kustannuksista.
114/
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6.2.2 Siirtomaksut

Jakeluverkkoon (20 kV) liittyneeltd pientuotantolaitokselta saadaan vuositasolla
perié siirtomaksuna enintédan 0,07 snt / kWh. Pientuotantolaitoksen tuottama ener-
giamaaré on kuitenkin niin pieni, etta joskus itse perimisen hinnaksi tulee enemman
kuin laskun. Koska siirtomaksun periminen on verkkoyhtion péatettavissa, ei jokai-

nen yhtio vaadi sitd pientuottajien kohdalla. /12/
6.2.3 Tariffien maaraytyminen

Tuottajalle maksettava tariffi ei ole méaérattyna misséan, vaan se on tuotantolaitok-
sen omistajan ja sahkoyhtion vélinen paatds. Sahkomarkkinoiden toimintaperiaat-
teiden kannalta olisi kuitenkin hyvé, ettd joku omistaisi aina verkossa olevan sah-
kdn /12/. Niin sanottu omistamaton sédhko sekoittaa sahkomarkkinoita, mika muo-

dostuu ongelmaksi, jos pientuotantolaitostoiminta lisaantyy.

Energiamarkkinavirasto on luvannut ilmoittaa mikrotuotettua sahkoa ostavista
myyjistd Sahkonhinta.fi-palvelussa. Tdmén seurauksena asiakkaan on helppo
kayda tarkistamassa markkinahinnat ja kilpailuttaa oma ylijadmasahkonsa. /12/
Yhéa useampi séhkdlaitos on valmis maksamaan ylijaéneesta sdhkosta sovittua ta-

riffia, vaikka sahkontuotto olisikin satunnaista ja véhaista.
6.3 Sahkoverkkoon liitetyn aurinkosahkdjarjestelméan suojaus

Sahkoverkkoon liittdminen vaatii suojaukselta paljon. Téassd kappaleessa kasitel-

l4én erilaisia vikatilanteita, niiden seurauksia ja sitd, miten niitd voidaan valttaa.
6.3.1 Saarekekayttn estaminen

Saarekekaytolla tarkoitetaan tilannetta, jossa tuotantolaitos jaa yksin syottdmaan
verkkoa. Tama on verkon ja sen kayttajien kannalta huono tilanne, silla pieni tuo-
tantolaitos, kuten pientalon aurinkoséhkdjarjestelma, ei pysty pitdmaan ylla vaadit-
tua jannitetasoa. Jannitetason heittely voi rikkoa verkon kayttéjien laitteitta. Lisaksi
tilanne on vaarallinen sahkdverkon huoltokatkon aikana, silld tuotantolaitoksen

tyhjaan verkkoon kaynnistyminen voi aiheuttaa hengenvaaran huoltotyontekijoille.
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SaarekekaytOon estamiseen riittédd yleensa riittavat taajuus- ja jannitesuojat. On Kkui-
tenkin suositeltavaa asentaa vield erillinen saarekekaytonestosuojaus, jos saareke-
tilanteet ovat vahaakaan todennakadisia laitokselle. /13/

6.3.2 Tarpeettoman erottamisen estaminen

Tarpeettomalla erottamisella tarkoitetaan sitd, kun tuotantolaitos kytkeytyy irti ver-
kosta ilman syyté. Tahan syynd ovat usein viereisten lahtjen jannitekuopat ja viat,
jotka saavat saarekekdytonestosuojauksen ja pikajalleenkytkenndn reagoimaan
herkkyytensa vuoksi.

Tarpeetonta erottamista voi yrittaé estdd saatamalla saarekekaytonestosuojausta ja
pikajalleenkytkentdd niin, etteivat ne reagoisi niin helposti. Hidastaminen saattaa
kuitenkin verottaa kyseisid suojauksia. /13/

6.3.3 Ylivirtasuojauksen hidastuminen

Y livirtasuojauksen hidastumisessa suojaus hidastuu tai estyy kokonaan toimimasta.
Hidastumiseen vaikuttaa voimalan teho ja etaisyys laitokselta, silla mité suuritehoi-

sempi ja mitd kauempana laitokselta, sen yleisempi ongelma on.

Ylivirtasuojauksen hidastumiseen ja estymiseen voi vaikuttaa saatamalla ylivir-
tasuojausta. Usein on myos syytd varmistaa voimalan nopea erottaminen verkosta
mahdollisen suojauksen liiallisen hidastumisen tai estymisen takia. Nain valtetdan

hidastumisesta aiheutuvia ongelmia, kuten liilan my6héista vikaan reagoimista. /13/
6.3.4 Vaikutus pikajalleenkytkentdihin

Tuotantolaitos voi aiheuttaa ongelmia pikajalleenkytkentéihin. Jos vikapaikassa pa-
laa sammuttamaton valokaari, estdd se pikajalleenkytkennan toiminnan niin kau-
aksi aikaa, kunnes valokaari sammuu. Vaaraan aikaan tapahtuva pikajalleenkyt-
kentd voi myds tuhota laitoksen laitteita, silla palaava jannite verkosta irtautumat-

tomaan laitokseen aiheuttaa tahdistamattoman kytkennan.
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Jotta pikajalleenkytkenndt toimisivat halutulla tavalla ja nopeudella, tulee tuotanto-
laitoksen suojauksessa huomioida riittdvan nopea verkosta erottaminen vikatilan-
teen sattuessa. Lisédksi muiden suojauksien tulee olla kunnossa tukemassa pikajal-
leenkytkentdjen toimimista. /13/

6.3.5 Ukkossuojaus ja maadoittaminen

Ukkossuojauksella suojataan rakennus ja sen laitteet salaman aiheuttamilta tuhoilta
johdattamalla salama ukkosjohdinta pitkin maahan. Salaman isku aiheuttaa suuren
ylijannitteen jarjestelmaan, ja voi ndin tuhota laitteita ja olla vaaraksi ihmisille ja
elaimille. Kuviossa 7 on esitetty rakennuksen ukkossuojaus- ja maadoitusjarjestel-

man rakenne, jossa:

e 1 =sdhkdjohto

e 2 =telejohto

e 3 =ylijannitesuoja

e 4 = maadoituskisko

e 5 = antenni, salamansieppaaja

e 6 = maadoitusjohdin antennille

e 7 =rakennuksen maadoitus

e 8 =rakennuksen metalliosien maadoitus

e PEN = yhdistys padkeskuksen maadoitusjohtimeen. /11/

Kuvio 7. Periaatekuva talon maadoittamisesta. /11/
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Ukkossuojaus toteutetaan johdattamalla sieppaajan kerd&dmat salamat turvallisesti
ja hallitusti maadoituselektrodiin. Maadoituselektrodi sijoitetaan perustuksiin, nii-
den alle maahan tai vetdmall& perustusten ympéri kiertava elektrodi.

Aurinkosahkdjarjestelmad ei vaadita olevan kiinni ukkossuojauksessa, jos ukkos-
suojausta ei ole (esimerkiksi kesamokill). Jos rakennuksessa on jo maadoituselekt-
rodi, tulee aurinkosahkojarjestelma liittaa siinen.

6.4 Mittarointi

Pienimuotoisen tuotantolaitoksen liittymispisteen kaksisuuntainen mittaus on verk-
koyhtion vastuulla. Mittarin tulee pystya mittaamaan erikseen sek& tuotanto etté
kulutus, sill4 n&ité ei saa suoraviivaisesti vahentad toisistaan. Jos oma tuotanto vé-
hennettéisiin suoraviivaisesti kulutuksesta, aiheuttaisi se epétarkkuutta tasehallin-

taan ja vaikeuttaisi verkkoyhtion maksujen méaéarittamista. /14/

Y i 3x63 A tuotantolaitoksien tulee mitata tuotannon ja kulutuksen lisaksi myos itse
tuotantolaitoksen kuluttama sahkd. Tama mittaus on tuotantolaitoksen omistajan
vastuulla, ellei verkonhaltija tarvitse mittaustietoja /14/. Tuotantolaitoksen kulutta-
maa energiamaarad tarvitaan myos sahkoveroa varten, jota yli 50 kW laitoksen tu-

lee maksaa. /12/

Kuviossa 8 on esitetty Carlo Gavazzi Oy:n kolmivaiheinen mittari EM24 DIN, joka
soveltuu kaytettavaksi aurinkosahkojarjestelmassa. Mittarissa on muun muassa si-
saanrakennettu ohjelmointiohjain, kannessa LCD-nayttd, ja silla voidaan mitata
vaatimusten mukaisesti erikseen seké kulutettu ettd tuotettu sahkoenergia. Mittaria
on mahdollista saada kahtena eri runkovaihtoehtona, joista toisella voi mitata suo-

raan 65 A:han asti ja toinen soveltuu virtamuuntajamittaukseen 5 A liitannalla.

EM24 DIN-mittari voidaan varustaa 2 digitaalisella 1ahdolla, esimerkiksi erilaisia
halytystoimintoja varten. Lisaksi mittariin on mahdollista saada RS485-sarjaliiken-
neportti. Mittarin tarkemmat tekniset tiedot I6ytyvat datalehdesta (LIITE 3).
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Kuvio 8. Carlo Gavazzi Oy:n EM24 DIN-mittari.
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7 SAHKOVERKKOON LHTETYN AURINKOSAHKOJAR-
JESTELMAN SUUNNITTELU

Tama luku kertoo sahkdverkkoon liitetyn aurinkosahkdjarjestelmén suunnittelusta.
Luvussa kasitellddn muun muassa suunnittelussa huomioitavia standardeja seké&

komponenttien valintaa ja mitoitusta.
7.1 Standardien, lakien ja maarayksien huomioiminen

Sahkoverkkoon liitetyn aurinkoséhkojérjestelmén suunnittelussa on otettava huo-
mioon standardeja, lakeja ja maarayksia, jotka koskevat muun muassa jérjestelmén
turvallisuutta seké sahkon laatua. Naiden standardien ja méaarayksien liséksi myos
verkonhaltija asettaa ehtoja sahkdverkkoon liitetylle jarjestelmalle. Liitteessd 4 on

esitetty luettelo suunnittelussa huomioitavista standardeista, laista ja méaarayksista.
7.1.1 ST-kortti 55.33

ST-kortti 55.33 koskee aurinkoenergiaa hyodyntédvia laitteita ja niiden liittamisté
rakennuksen sahkonjakelujérjestelméan. Kortti kasittelee ja kokoaa yhteen lakeja,
standardeja ja maarayksia aurinkoenergiajarjestelmisté. Siind on lisaksi lueteltu au-
rinkosahkojarjestelmia koskevaa kirjallisuutta ja muita julkaisuja lisédmaan tieta-
mysta jarjestelmistd. Korttiin on liitetty loppuun yleistietolomake, jolla mikrotuo-

tantolaitos (alle 50 kVA) voi hakea verkonhaltijalta liittymislupaa sahkdverkkoon.

ST-kortissa kasitelladn aurinkosahkdjarjestelman kytkemisté rakennuksen sahkon-
jakelujarjestelmaan koskien kaapelointia ja laitteiden sijoittamista. Liséksi kortissa
kerrotaan eri komponenttien ominaisuuksista ja tarkoituksesta jarjestelmassa. Kor-
tissa paneudutaan jarjestelman suojaamiseen ja siihen, milloin tietynlainen suojaus

on suositeltavaa ja milloin sitd ei vélttamatta tarvitse.
7.1.2 Standardit

SFS 6000-7-712-standardi kasittelee valosédhkdisten tehonsydttojarjestelmien eri-

koistilojen ja -asennusten vaatimuksia koskien muun muassa suojauksessa huomi-
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oitavia asioita. Standardissa jarjestelma& pidetdan kuormana ja sahkoverkkoa te-
holahteend. Standardi maaréa, etté invertteri tdytyy varustaa erotuslaitteella tasa- ja
vaihtosdhkodosasta huoltoa ja vikatilanteita varten. Jos tasa- ja vaihtosahkdosat ovat
luotettavasti erotettavissa toisistaan, ei tarvita vikavirtasuojaa, silla invertteri ei
pysty syottamaan tasavikavirtaa asennuksiin. Jos jarjestelmén tasa- ja vaihtoséh-
koosien valilla on luotettava erotus, on myoskin sallittua maadoittaa yksi jannittei-
nen johdin tasasdhkopuolella. Mahdollisten potentiaalintasausjohtimien tulee olla
kaapeleiden ja niiden varusteiden rinnalla ja mahdollisimman lahell& niit4. Standar-
din mukaan tasasahkdosan paneelistokaapeleissa ja tasajannitepadkaapelissa ei tar-
vita ylikuormitussuojaa, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa oiko-
sulkuvirta standardoiduissa testausolosuhteissa. Tasasdhkdosassa suositellaan ole-
van luokan Il suojauslaitteet. Luokka Il tarkoittaa, etté laitteessa on peruseristyksen

liséksi vield toinen eristys ensimmaisen vioittumisen varalta.

SFS-EN- 60439-1-standardi koskee jakokeskuksia. Standardi maarittelee, minka-
laisia jarjestelman liitdntakotelon ja jakokeskuksen on oltava. Liitdntakotelossa ja
keskuksessa tulee olla varoitustarra, joka varoittaa mahdollisesta jarjestelmén syot-

tdmésta takajénnitteesté.

Jos aurinkoséhkdjarjestelméssa on akusto, tulee huomioida standardi SFS-EN
50272-2, Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Paikallisakut.
Standardi késittelee suojautumista sahkon, kaasukehityksen ja elektrolyyttien ai-
heuttamilta vaikutuksilta. Lisaksi standardissa kasitelladn akkujen asennusta, kéyt-

t04, tarkastusta ja havittamistéa.

SFS6000-standardi, pienjannitesdhkdasennukset, koskee asentamista, kaapelointia,
kytkent&a ja asentamista vaihtosahkdosassa. Standardissa maaratdan muun muassa,
ettd kaapeli, joka kytkee invertterin sahkdkeskukseen, tulee liittaa sen laitteen syot-
topuolelle, joka suojaa kulutuslaitteita syoton automaattisella poiskytkennélld.
Vaihtosédhkdosan alkupisteeseen on sijoitettava ylivirtasuoja, joka suojaa jarjestel-

man syottoa oikosululta.
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SFS-EN 50160-standardi kasittelee jakeluverkon jannitteen laatua. Verkonhaltija
ottaa standardin huomioon, kun kirjoitetaan sopimusta verkkoon liittymisesta. Stan-
dardissa kasitelladn muun muassa janniteh&irioita ja -kuoppia, ylijannitettd, jannit-
teenalenemaa ja syottokeskeytyksid. Tarkeimmat vaatimukset ovat jannitteen suu-

ruutta ja taajuutta koskevia.

SFS-EN 62446-standardi maarittelee minimivaatimukset muun muassa dokumen-
taatiolle, kayttoonottotesteille ja tarkastuksille, koskien sahkdverkkoon kytkettyja

aurinkosahkojarjestelmia.
7.1.3 Lait ja maaraykset

Sahkoturvallisuuslain 1996/410 ja séhkdmarkkinalain 386/1995 siséllot koskevat
my0s aurinkosahkdjarjestelmid. Sahkoturvallisuuslaissa maaritellddn muun muassa

séhkdoturvallisuuden taso ja varmentaminen seké se, kuka saa tehdé sahkoalan toita.

Huomioitavia maarayksia ovat Kauppa- ja teollisuusministerion paatokset koskien
séhkdlaitteistojen turvallisuutta (1193/1999), sdhkdalan t6itd (516/1996) ja sahko-
laitteistojen kayttoonottoa ja kayttoa (517/1996).

7.2 Komponenttien valinta ja mitoitus

Tassa kappaleessa kasitellaan aurinkojarjestelméan komponenttien valintaa ja niiden

mitoitusta.
7.2.1 Energiatarpeen maarittaminen

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu aloitetaan energiatarpeen maarittamisella.
Energiatarpeen suuruus riippuu taysin kulutuksesta ja siitd, tahdotaanko energia
tuottaa myos yli oman tarpeen jakeluverkkoon syo6tettdvaksi. Aurinkopaneelit vie-
vét kuitenkin paljon tilaa, joten usein kaytettdava pinta-ala on tehon tarvetta maaraa-

vampi tekija /3/.

Madritettdessd energiatarvetta on myds huomioitava tehotuottoon vaikuttavat ha-

vidt, joita syntyy muun muassa johdoissa ja invertterissa. Laskennan perusteena
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voidaan pitéa sita, ettd yhta paneelin nimelliswattia kohden saadaan tuotettua hie-

man alle 1 kWh energiaa /7/.
7.2.2 Paneelit

Paneelit valitaan niin, ettd niiden tehomaéaralla saavutetaan haluttu energiantuotto.

Tehomaaran lisaksi on huomioitava muun muassa seuraavat asiat:

e paneelien asennuspaikka - kaytettavissa oleva pinta-ala
e yksi-, moni- vai ohutkalvopaneeli > hyotysuhde, valoherkkyys, tehokkuus

e Kkustannukset, esimerkiksi € / W.

Paneeleja valittaessa on hyvd huomioida myods valmistajan asettamat paneelikoh-
taiset asennusohjeet ja suositukset, seka paneelin tuottama virta ja jannite ja niiden

vaikutus jarjestelmaan.
7.2.3 Invertteri

Invertterin tulee olla aurinkosahkojarjestelmaan tarkoitettu. Aurinkoséhkdéjarjestel-
man invertterin ominaisuudet eroavat normaalista invertteristda muun muassa suo-

jauksen suhteen.

Invertteri valitaan paneelien kokonaistehon mukaan. Invertteri suositellaan valitta-
vaksi niin, ettd sen teho on vahintdan paneelien yhteenlasketun nimellistehon ver-
ran. Invertterin maksimiteho voi kuitenkin olla alle paneelien nimellistehon, sill&
kaytdnndssa paneelit harvemmin yltavat nimellistehoonsa asti. /18/ Paneelitehon yli
mitoitettu invertteri pystyy kuitenkin paremmin hyddyntaméaan paneelien maksimi-
tehopiikit.

Suurissa jarjestelmissa on yleensa useampi invertteri, silla se on yhden ison invert-
terin kayttamista kustannustehokkaampaa. Asuinrakennusten jarjestelmét ovat
usein niin pienid, etta yksi yksivaiheisesti kytketty invertteri riittdaa. Yli 3,7 kwW:n
jarjestelmét tulee aina kytked kolmivaiheisesti /3/. Kolmivaiheisessa jarjestelmassa
voidaan joko asentaa jokaiselle vaiheelle oma yksivaiheinen invertteri tai kayttaa

yhtd kolmivaiheista invertteria.
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Hyva invertteri huolehtii koko jarjestelmén suojauksesta, joten vaihtoehtoja kan-
nattaa vertailla kesken&én parhaan mahdollisen invertterin l6ytdmiseksi. Invertterin
tulee my06s tayttad verkonhaltijan vaatimukset, jotta jarjestelméa saadaan liittaa verk-

koon.
7.2.4 Kaapelit

Paneelien kaapelit mitoitetaan kestamaan paneelien virtaa. Invertterin sy6ttokaape-

lit mitoitetaan invertterin koon mukaan.

Jéarjestelmén kaapelien taytyy kest&é ulkoisia olosuhteita, kuten jaata ja auringon
séteilyd. Kaapelin valinnassa tulee ottaa huomioon siit4 aiheutuvat tehohaviot, jotka
nousevat helposti suureksi aurinkosahkdjérjestelmén alhaisen jannitetason vuoksi.

Tehohé&viot voidaan laskea seuraavalla kaavalla: (12)

Py, = I>XR (12)

missé Py = tehohdvit (W), | = johtimessa kulkeva virta (A) ja R = johtimen resis-
tanssi (€2).

Mita pienempi johtimen resistanssi on, sen parempi. Resistanssiin vaikuttavat joh-

timen poikkipinta-ala, pituus ja ominaisresistanssi.

Tehohdvio saadaan prosenteiksi seuraavalla kaavalla: (13)

P(%) =22 x 100 (13)

Py
missa Py = tehohavid (W) ja Pn paneelin nimellisteho (W).

Finnwindin suositus on, etta tehohévidt ovat enintdan 2—-3 % paneelin nimelliste-

hosta.

Aurinkosahkdjarjestelman paneelien kaapelit tulevat usein paneelien mukana laite-
toimittajan mitoittamana. Suositellut paneelikoot l6ytyvat usein myos invertterin

asennusmanuaalista. Kaapelin poikkipinta-ala perustuu virran suuruuteen, kaapelin
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pituuteen ja materiaaliin. Alla oleva taulukko 2 on Eurosolarin julkaisema kaapelin

poikkipinta-alan mitoitustaulukko aurinkosahkojarjestelmén tasasdhkopuolelle.

Taulukko 2. Paneelikaapelin poikkipinta-alan mitoitustaulukko. /11/

2 | U3 | 0es =0ed 126 | 156 | 1.8
4| 063 | 19588 s050-| 993 | a7
6 094 | 1,88 |2,81 375 | 469 | 5,63
8 195 | 980 4375 | ohAGEl 655 | 750
10 1.56-| 8,13 469 | 625 | 781 9,38
12 188 | 375 |563 |7850 | 938 | 1125
14 219 | 488  |656 | 875 | 10,94 | 1313
16 250 | 500 |7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00
18 2,81 563 |844 | 11,25 | 14,06 | 16,88
20 | 313 | 625 938 1250 1563 | 1875
25 | a9 7,81 11,72 | 15,63 | 19,53 | 23,44
30 469 | 9,38 11406 | 1875 | 2344 | 28,12
35 547 | 10,94 |16,41 | 21,88 | 27,34 | 32,81
7.2.5 Keskus

Keskus on mitoitettava niin, etta siind on riittavasti tilaa aurinkosahkdojarjestelman
komponenteille, kuten kaapeleille, ylivirtasuojalle ja mahdollisille vikavirtasuojille

seka mittauslaitteistolle.
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Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa on hyva huomioida my6s mahdollinen
laajeneminen. Mahdollisen laajenemisen vuoksi keskukseen on hyva jattaa ylimaa-
réista tilaa. Keskuksen tulee olla standardin SFS-EN 60439-1 mukainen ja se on

Syyté varustaa takajannitteesta varoittavalla kilvella.
7.3 Aurinkosahkojarjestelméan asennus

Aurinkosahkdjarjestelma kytketddn koon mukaan joko yksi- tai kolmivaiheisesti.
Kuviossa 9 esitetdan aurinkosahkgjarjestelman kytkenta verkkoon. Aurinkosahko-
jarjestelma& asennettaessa on huomioitava standardien ja jéarjestelmavalmistajan
maaraykset siitd, kuinka laitteisto tulee asentaa. Maallikko saa kytke& tasasdh-
kdosan, mutta on suositeltavaa kayttad sahkdalan ammattilaista koko jarjestelman

asennuksessa.
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Kuvio 9. Aurinkosahkojarjestelmén kytkentakuva. /3/
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7.3.1 Paneelien suuntaus, kallistus ja kytkenta

Paneelien suuntauksella ja kallistumalla on suuri vaikutus jarjestelméan energian-

tuottoon. Kiinted kallistuskulma maaraytyy kayttoajan mukaan:

e tuotantoaikana kesa: optimaalinen kallistuskulma 30 °
e tuotantoaikana talvi: optimaalinen kallistuskulma 75-90 °

e tuotantoaika ympari vuoden: optimaalinen kallistuskulma 45 °.

Kiinte&a kallistuskulmaa ei tarvitse maaritelld, jos jarjestelmaan asennetaan seuran-
talaite. Seurantalaitteita on kolmenlaisia, joista paras seuraa auringonsateilyd muut-
tamalla sek& paneelien suuntausta ettd kallistuskulmaa. Tamén liséksi ovat ole-
massa seurantalaitteet, joista toinen muuttaa vain suuntausta ja toinen kallistuskul-

maa. Seurantalaite parantaa huomattavasti energiantuottoa.

Suomessa suotuisin ilmansuunta paneeleille on eteld. Sijoitettaessa paneeleita on
huomioitava myds mahdolliset varjot, jotka vaikuttavat negatiivisesti energiantuot-
toon. /7/

Paneelit kytketdan sarjaan tai rinnan. Rinnankytkentd kasvattaa jarjestelmén ulos-
tulovirtaa ja sarjaankytkentd ulostulojannitettd. Yksi paneeli tuottaa paneelikoosta
riippuen noin 25-35 V jannitteen ja 6-8 A virran. Yhden paneelin tuottaman alhai-

sen ulostulojannitteen vuoksi kytkentdtapana kéytetdaan sarjaankytkentaa /3/.

Paneeli kytketdan + ja - -johtimilla ja asennettaessa on varmistettava oikeanapai-
suus jarjestelmén toimivuuden vuoksi. Paneelikaapelit kytketddn invertteriin

yleensa MC4-liittimilla.
7.3.2 Invertterin sijoitus ja kytkenta

Suuremmissa jarjestelmissa on suositeltavaa asentaa invertteri paneelien laheisyy-
teen, jotta kaapelikustannukset pysyvét pienempind. Pienemmissa jarjestelmissa in-

vertterin sijoittamisella ei ole suurta merkitysta.

Pienen jarjestelman mikroinvertteri voidaan kytkeé jokaisen paneelin peraan. Suu-

remmissa jarjestelmissé invertteri kytketaddn usein paneeliketjun/ketjujen peréén.
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7.4 ”Step-by-step”-ohje suunnittelijoille

Téama “’Step-by-step”-ohje sisaltdd kootun ohjeen aurinkosahkdjarjestelméan suun-

nittelusta.

1. Maarita energian tarve (kappale 7.2.1)
e Huomio tehontarve ja/tai kédytettdvissa oleva pinta-ala.

e Huomioi tehohaviot.

2. Paneelien ja invertterin valinta (kappaleet 7.2.2 ja 7.2.3)
e Paneelit valitaan energian tarpeen mukaan.
e Invertteri(t) valitaan paneelien nimellistehon mukaan.
e Huomioi h&viot, invertterin suojausominaisuudet ja jarjestelmén 1-

/ 3-vaiheisuus.

3. Kaapeloinnin mitoitus (kappale 7.2.4)
e Paneelien kaapelit mitoitetaan niin, ettd ne kestavat paneelien tasa-
virtaa.
e Invertterin syottokaapeli mitoitetaan invertterin tehon mukaan.
e Huomioi vaatimukset koskien kaapelien tehohaviditd, jannitteenale-

nemaa ja kestavyytta (tuuli, lumi, jaa).

4. Keskuksen suunnittelu (kappale 7.2.5)
e Mitoita riittdvan suureksi, huomioi myds mahdollinen laajeneminen.
o Jaté tarpeeksi tilaa kaapeleille, ylivirtasuojalle sekd mahdollisille vi-

kavirtasuojille ja mittaukselle.

5. Akuston valinta ja mitoitus (kappaleet 5.1.3 ja 5.1.4)
e Mitoita akusto tasavirran mahdollista sahkokemiallista varastoi-
mista varten.

e Valitse latausséadin paneelien ja akuston valiin.
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e Mitoitus kulutukseen ja jarjestelmén kokoon perustuen, akuston ka-

pasiteetin tulee vastata 2-50 vuorokauden kulutusta.

6. Jarjestelmén asentaminen (kappale 7.3)
e Huomioi paneelien kallistuskulmat ja suuntaus seké telineiden kes-
tavyys.
e Huomioi paneelivalmistajan antamat asennusohjeet.

e Huomioi sahkotyoturvallisuusstandardit.

7.5 Aurinkosahkojarjestelméan esimerkkisuunnitelma

Tassa kappaleessa esitetddn keskikokoisen aurinkosahkdjarjestelmén esimerkki-
suunnitelma, joka sisaltdd komponenttien mitoituksen sek& jarjestelmén periaate-

kaavion ja padkaavion.

Suunnitelma perustuu energiatarpeeseen, joka on noin 8 000 kWh / vuosi. Energia-

madrén tuottamiseen tarvitaan paneelitehoa noin 9 000 W.

Kun paneeliteho on mééritetty, valitaan paneelit. Energiatarve saadaan taytettya,
kun valitaan 36 kpl 245 W monikidepaneelia, esimerkiksi Eurosolarin Hanwha SF-
245 W-paneelia, joiden listahinta on 310 € / kpl /11/. Paneelien kokonaistehoksi Pp

saadaan:
Pp=245W %36 =8820W (14)

Seuraavaksi valitaan invertteri. Valintaan vaikuttaa jarjestelmén koko, jonka takia
asennus tulee tehda 3-vaiheisesti. Invertteriksi valitaan 3-vaiheinen Danfoss TLX

10 kW-invertteri. Taulukossa 3 on esitetty valitun invertterin tekniset tiedot.

Danfoss TLX kestdd 1000 V tasajannitteen. Paneelit kytketdan kahteen ketjuun,
joissa jokaisessa on 18 kpl paneeleja. Valittu paneeli tuottaa maksimissaan noin 30

V jannitteen, jolloin paneeliketjun tuottamaksi kokonaisjannitteeksi Up saadaan:

Up =30V *18 =540V (15)
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Jannite ei kasva rinnankytkenndssd, joten jannite ei nouse liian suureksi, silla Up ei
ole yli 1000 V.

Virta ei kasva sarjankytkennassg, joten yhden kaapeliketjun virraksi tulee:

| @

245w
U~ 30V

IIP = = 8,2A (16)

Taulukon 3 mukaan 10 kW-invertterin molemmat ketjut kestavat 12 A virran (max.

current DC =2 x 12 A), joten virta l1p ei kasva liian suureksi.

Taulukko 3. Danfoss TLX-invertterin tekniset tiedot. /9/

A
|5 Rated apparent power 6.0 kVA A0 kvA 10kVA 125 kvA 15 kVA
P Rated active power! BOkW B0 kw 10 kw 125 kW 15 kw
Reactive power range 0-3 6 kVAr 0-4.8 KWAr 060 KAr 0-75 kvAr 0-9.0kVAI
Vo Rated grid voltage (range) 3P+ N+ PE-230V/ 400V (+ 20 %)
Nominal current AC 3x87A 3x116A Ix145A 31814 3x217A
_— Max. current AC 3x90A 3x119A Ix149A 3x187A 3x224A
AC current distortion (THD%) <4% <5%
wsphi,, Fower factor -unregulated >099at 100 % load and 0 25 at 20% load
Power factor - regulated 08 over-excited - 0.8 under-excited (TLX+ and TLX Pro+)
“Connecting” power loss 0w
Night-time power loss (off grid) <5W
f, Rated grid frequency (range) 50Hz =5 Hz
DC
f— Maximum PV input power per MPET A0 kw
g Mai/nom. converted PV input power, total 62 kW 825 kW 103 kw 129 kW 15.5 kw
Vi, Mominal voltage DC ooV
e e MPP voltage-nominal power? 260-800V A5-A00V A30-300V I5&A00V 430-300V
MPP tracker 2(2 % NC4) 33 % MC4)
Virras Max. OC voltage 1000V
Vst Turn on voltage 250V
Viemin Turn off voltage 50V
[ Max.current DC 2x12A Ixl2A
Max. short circuit current DC at STC 2x12A In1ZA
Min.ongrid power 20W
Hiiciency
Man. efficiency 978% 979 % 98%
Euro efficiency at V., 5% 970% 970% 97.3% 974%

MPP efficiency, static 99.9%
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Paneelikaapelit valitaan Danfoss TLX:n suositusten mukaisesti (Taulukko 4.).
Kumpikin ketju tarvitsee 2 kaapelia, silla paneeliketjut liitetdan + ja — -liittimilla
liitantakotelon kautta invertteriin. Kaapeliksi valitaan 2 x Olflex Solar XLR 4 mm?
molemmille kaapeliketjuille. Valittu kaapeli on suunniteltu aurinkosahkojarjestel-
mien paneelikaapeliksi, joten sen ominaisuudet ovat kéayttotarkoitukseen sopivat.

Paneelikaapelien lisdksi tulee valita my0s invertterin syottokaapeli. Taulukon 4 mu-
kaan kaapelin vaadittu poikkipinta-ala on 4 mm?, joten syottokaapeliksi valitaan
MCMK 4x4+4. Invertteri tulee voida erottaa verkosta, joten syottd viedaan turva-
kytkimen kautta invertterille. Tasasahkopuoli ei vaadi erillista erotinlaitetta, silla
Danfoss TLX:ssa on vakiona kytkin, jolla saadaan erotettua aurinkopaneelit invert-

terista.

Taulukko 4. Danfoss TLX:n kaapelisuositukset. /9/

Cable Condttion Specification
AC 2 wire cable Copper
Quter diam eter 18-23 mm
May. recomm ended cable length 25mm2 2im
TLY Series 4 mm?2 MM
Bk, & and 10k B mmz om
10 mm? &m
May. recomm ended cable length 4 mm? Zm
TLK Series § mm?> dm
125 0 mm2 B m
May. recomm ended cable length e Hm
TLY Serien 10 mme @am
1%
oc Max, 1000 12 A
Cahle [ength 4mm2 - 450 km < 0m*
Cahle length Gomm? - 340 km =200-300 m*
Mating conn ector Multi-ontact PADSR /MEADERA,
* The distance between inverter and MV aray and bads, plus the aumulative length of PV aray abing.

Esimerkkisuunnitelman jarjestelman suojauksen hoitavat invertterin sisaiset suo-

jaukset seka vaihtosahkopuolen ylivirtasuoja.
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Taulukossa 5 on esitetty Danfoss TLX:lle suositellut sulakekoot, jonka perusteella
valitaan vaihtosédhkopuolen ylivirtasuojaksi 20/25 A gG-tyypin sulake. Tarvittaessa
tasajannitepuolelle voidaan lisatd myos ylijannite- ja ylivirtasuojat.

Taulukko 5. Danfoss TLX:n suositellut sulakekoot vaihtojannitepuolelle. /9/

TLX Series
Bk Sk 10k 12 =k 15k

lazimuen inwerter
current, lsanas.
Feoomm enced

90 A 119 A 149 4 | 157 4 | 224 4

blowe fuse tyipe gl 15 A 15 A 20008 200 48 =5
G

Reoomm enc ed

automat c fuse by e =LY 20 4 20 & 25 4 =2 A
5]

Liitteessd 1 on esitetty aurinkoséhkdjarjestelman periaatekaavio. Jarjestelma kytke-

taan periaatekaavion mukaisesti.

Liitteessé 2 on keskuksen péakaavio, jossa esitetddn keskuksen syo6tto ja invertterin

syottd. Keskukseen on jatetty tilavaraus mahdolliselle laajenemiselle.
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8 YHTEENVETO

Aurinkoenergiajarjestelmét, varsinkin aurinkosahkojarjestelmat, tulevat mité luul-
tavimmin yleistymadn lahitulevaisuudessa tekniikan kehittyessa. Aurinkolampdjar-
jestelmét ovat tall4 hetkelld hieman aurinkosahkdjarjestelmia suositumpia, sill hel-
pomman rakenteen, yksinkertaissmman toimintatavan ja halvemman hinnan vuoksi
ovat takaisinmaksuajatkin lyhemmaét kuin aurinkosahkdjarjestelmissa. Lisaksi au-
rinkolampdjérjestelman saa kuka tahansa kytkea itse, kun taas aurinkosahkojérjes-

telmadn tarvitsee sdhkdalan ammattilaisen kytkemaan vaihtosahképuolen.

Aurinkoenergiaa voi hyddyntaa ja varastoida joko 1ampé- tai sdéhkdenergiana. Au-
rinkolampdjérjestelmassa energia varastoituu lampona nesteeseen, kuten veteen tai
vesi-glykoliseokseen, kun taas aurinkosahkdjérjestelmén tuottama tasavirta varas-
toituu akustoon. Invertterin avulla tasasahkd saadaan muutettua 230 V-verkkoon
sopivaksi vaihtosahkoksi ja ndin sahkon voi kdyttaa varastoimatta suoraan verkon

kuormiin tai siirtaa valtakunnan sdhkdverkkoon.

Sahkoverkkoon liitetty aurinkoenergiajarjestelma ei ainakaan pienessa mittakaa-
vassa tuota vield suoranaisesti voittoa. Se kuitenkin tukee uusiutuvan energian ar-
voja ja tekee taloudesta omavaraisemman. Yha useammat sahkoyhtiot tukevat pie-
nenergiatuotantoa, esimerkiksi tarjoutumalla ostamaan ja myymaan eteenpdin tuot-
tajan omasta kulutuksesta ylijaanytta sahkod, vaikka se olisikin satunnaista ja vé-
haistd. Kun paneelien hydtysuhteita saadaan kehitettyd, tulevat aurinkosahkéjarjes-

telmét kannattavimmiksi ja energiantuotanto lisaantyy.

Sahkoverkkoon liitetyn aurinkosahkdjérjestelméan suunnittelu etenee samalla ta-
valla riippumatta jarjestelmén koosta. Suunnittelussa tarvitsee seka tasa- etta vaih-
tosahkon tuntemusta, sill jarjestelma sisaltad kumpaakin. Haastetta suunnittelemi-
seen tuo se, ettd huomioitavia asioita 6 ytyy monista eri lahteista. Erityistda huomiota
tulee kiinnittaa siihen, etté jarjestelma sopii suojauksensa ja sahkdn laadun puolesta
valtakunnan verkkoon liitettavaksi. Invertteri on jarjestelmén kehittynein kompo-

nentti, ja se useimmiten hoitaa muun muassa suojauksen ja verkkoon tahdistamisen
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vaihtosuuntauksen liséksi. T&mé& helpottaa suunnittelemista, silla suojauksen suun-
nittelun maaré vahenee ja huomiota taytyy kiinnitta vain ylivirta- ja ylijannitesuo-

jiin sekd mahdollisiin vikavirtasuojiin.

Opinnaytetyon tuloksena on saatu koottua yhteen tietoa seka aurinkolampo- etta
aurinkoséhkojarjestelmasta. Lisdksi opinndytetyd helpottaa séhkésuunnittelijaa au-
rinkosahkojarjestelman suunnittelemisessa, silld huomioitavat asiat l16ytyvét yh-
desté lahteesta.
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Energiahallinta
Energia-analysaattori
Malli EM24 DIN

+ Dupline -viylad mahdollisuus (DP optio)
+ Sovelluskohtainen niiyttd ja ohjelmointl (*Easyprog™-toiminto)
* Hyviiksytty MID-Directiivin mukaan (vain optio PF):

katso “tilausohje” alapuolella

+ Perusmallit saatavilla (ei MID, optiot X):
katso"tilausohje” seuraavalla sivulla

Tuotekuvaus

CARLO GAVAZZI

+ Luckka 1 (kWh) EN62053-21 mukaan

+ Luckka B (kWh} EN50470-3 mukaan

+ Luokka 2 (kvarh) EN62053-23 mukaan

+ Tarkkuus £0.5 RDG (virta/[@nnite)

+ Energia-analysaattori

+ Hetkellissuureiden néyttd: 4 numeroca

+ Energiat/kaasu/vesi niytdt: 8 numeroa

+ Jirjestelmésuureet: VLL, VLN, Admd max, VA, VAdmd, VAdmd max,
W, Wdmd, Wdmd max, var, PF, Hz, vaihejérjestys.

» Vaihekohtaiset suureet: VLL, VLN, A, VA, W, var, PF

+ Energiamittaukset: kokonais- ja oscittais KWh ja kvarh tai 4 eri tariffiin
perustuen; yksivaihemittauksat

+ Kaasu, kylmivesi, kuumavesi, kaukolimp8energia mittaukset

» Kayttétuntilaskuri (6+2 DGT)

+ TRMS mittaukset sarbytyneests siniaallosta (j@nnite/virta)

« Sisdinen jinnitelihde (AV2-AVS tulot)

+ Ulkoinen jannitelihde (AVS-AVE tulot)

+ 3 digitaalista tuloa tariffin valintaan, DMD-synkronointi tai
kaasu/vesi (kuuma-kylmd) ja kaukolmmé&n mittaukset (tilauksesta)

+ 2 digitaalista 1dht3d pulsseille tai hilytyksille tai niiden yhdis-
telmille

+ Mitat: 4-DIN modulia

+ Suojausluckka (edests): IP50

+ RS485 sarjaliikenneportti (MODBUS-RTU), iFIX SCADA yhteen-
sopiva

DIN-kiskoasennuskotelo,
jausluokka IP50 (edestd). Suora
kytkentd 654 asti ja ep4

Kolmivaineinen ene
analysaattor sisifinrakennetulla
ohjelmaintichjaimella ja LCD-

naytélld; tarkoitettu ertyisesti  kytkentd ulkoisilla virta- ja jén-
nitemuuntajilla.
Mittari voidaan warustaa digi-

péti-ja loisenerglamittauksin ja
I 1 kehdi i

Valmistettu ~ MID-direktiivin -~ mukaan.
m Sisdltdad standardin liite B + lite D
mukaiset  hyvaksynnat  energiamittauk-
seen patbenergialle (katso lite MI-DOS}. Voidaan kayt-
144 laskutusmittaukseen,

suo-  faalisila 3hddilld, jotka voivat Dupline -portti ja 3 digitaalista
teimia joko patd-tai loisener-  tuloa.
giaan ver lisina tai h3lytys-
lahtdina, Vaihtoehtoisesti

optiona on saatavissa RS485 -
portti ja 3 digitaalista tulca tai

EM24 DIN AV53D 02 PFA

Tilausohje

MID mallin valinta

Mittausalue Jarjestelma Tulot/Idhdét Mittaustapa
AVE: 4‘0'3\"& AC - 5{10) 3: 3-vaihe, 4-johdin XX:  eiole _ A Kulutukseen (energia)
vz %D\:qﬂ(ér;tg%%m 02: 2 avoin kollektoril&htsa (2 lasketaan sekd posi-
" o HUOM: Tarkista alla olevasta pulssilahtéa tai 1 tilvinen ettd negatii-
[suora kytkents) pulssilahts ja 1 g~ ¥

kaaviosta haluttujen optoiden

Vin: 113V to 265V
yhteensopivuus ennen tilaus-

Vi 196V to 460V,

AV 400V AC - 1006514 ta.
[suora kytkents)
Optiot
PF: Valmistettu MID-direktiivin mukaan. Siséltad standardin liite

B + lite D rmukaiset hyvdksynnit energiamittaukseen
patéenergialle (katso liite MI-003). Voidaan kayttas laskutus-

mittaukseen.
R § 3
e v -b\ﬂ“ \O.J\ﬂ‘éb s 4\0@
N
@*‘T wﬁ’ﬁ e&T ‘NI OQ‘T @“T)
AVE—{ B> 2
a2

IS
L

Ave—{3]1—I[x

Muutosoikeus pidatetdan  EM24 DIN DS FIN 190213

vinen teho, Kokonais-

Idhtd tai 2 halytysldhtid) energia MID direktiivin

1S: 3 digitaalista tuioa tariffin mukainen
valintaan tai kaasu, vesi i =
jakaukoldmpé mittauksiin FUIﬁét”ksee”.(e”erg ia)
sekd RS485 portti lasketaan vain positii-
DP:  Dupline portti sekd 3 digi- vinen teho. Negat
taalista tuloa tarifiin valin- nen energia i ole
taan tai kaasu, vesi ja direkdtiivin mukainen.
kaukoldmpd mittauksin
Systtojannite
X: Sisdinen janniteldhde
(Kts.“Jannitelahteen
tekniset tiedot")
[ H 1 15"230\-"#0 (50Hz)
- 3
o eé\e',\.::@ \0@0 ’d e o . @ﬁ‘e‘?
e i
Ava—{3 |—[x)—‘ ’—lPr—j
1
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LIITE 3

EM24 DIN
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Tilausohje EM24 DIN AV53D 02 X
Malli
Mittausalue T
Ei sertifioitu MID-direktiivin mukaan, Ei voida kayttad Jarjestelmé
virallisena laskutusmittarina. Sydttojinnite
Tulot/lahdst
Optiot
Perusmallin valinta
Mittausalue Jirjestelmi Sydttajannite Tulot/lihdat
AVS: 400V, AG - 115 (10)A 3: symmetrinen ja Xx: Sisdinen janniteldhde XX:  eiole
W Eytieants) epasymmetrinan kuor- (Kits,"Jannitelshteen 02: 2 avoin kollektorilahtoa
Viw: 160V to 480V, ma; taknisat tiedot") (2 pulssilahtaa tai
Vi 277 V 1o B30V 3-vaiha, d-johdin; L: 18- BOVAG/DG (48 - pulssilahtd ja 1 halytys-
AVE: 208V, AG - 15(10)A 3-vaiha, 3-johdin; B2Hz) 13hta tai 2 halytys-
UM ja VM kythennit) 2-vaiha, 3-johdin; D: 115/230 VAC (48 - lahtaa)
Vi 40V - 144V 1-vaiha, 2-johdin 62Hz) R2: 2 relelahtaa (toiminnot
Vs TOV - 2500 kuten “027)
AV2:  400VLAG 10(65)A XS:  RS485 portti
{suora kytkentd) Optiot IS: 3 digitaalista tuloa tarif-
Vuw: 113V - 265V, fin valintaan tai kaasu,
Wi 196V - 460V, vasi ja kaukoldmpé mit-
. i ] - A o
Ave {sﬁ%mgj[ﬁﬂﬁ HUOM: Tarkista alla olevasta X el ole ﬁkﬁ"n sekd RS5489
Vi 184V - 276V, kaaviosta haluttujen optoiden DP: Dupline portti seka 3
Vi 318V - 480V, yhteensopivuus ennen tilaus- digitaalista tuloa tariffin
ta valintaan tai kaasu, vesi
ja kaukolampd mittauk-
siin
NI W ol g
5 o ée}' a{t & ! “0\ o0 s a&\a\ ¢&$0 N ‘g\é‘ “dL
\‘?“{\ 5‘3 = Al | 3’3‘] 5‘1°| e | of |
Avsj—[a ave—a}—x X
a2
5]
R2
DP
Ave—3 D [o1] Ave—{3}—x [o] X
L IS 1S
P bP

Muutosoikeus pidatetasn
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LIITE 4 1(1)

Sahkoverkkoon liitetyn aurinkoséhkojérjestelméan suunnittelussa huomioi-
tavat standardit, maaraykset ja lait:

e ST-kortti 55.33, Aurinkoenergiaa hyodyntavat laitteet ja niiden liittdminen
rakennuksen sédhkonjakelujarjestelmaan

e SFS 6000-7-712, Valosahkoisten tehonsyottojarjestelmien erikoistilojen ja

—asennusten vaatimukset

e SFS-EN 50272-2, Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa
2: Paikallisakut

e SFS-EN- 60439-1, Jakokeskukset

e SFS6000, Pienjannitesdahkdasennukset

e SFS-EN 50160, Yleisestd jakeluverkosta syotetyn séhkon janniteominai-

suudet

e SFS-EN 62446, Sahkdverkkoon kytketyt valosdahkoiset jarjestelméat. Mini-
mivaatimukset jarjestelman dokumentaatiolle, kayttoonottotesteille ja tar-

kastuksille
e Sdahkoturvallisuuslaki 1996/410, séhkdmarkkinalaki 386/1995
e Kauppa- ja teollisuusministerion paatokset koskien sahkdlaitteistojen tur-

vallisuutta (1193/1999), sdhkdalan toitd (516/1996) ja sahkolaitteistojen
kayttoonottoa ja kayttod (517/1996).



