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Insin6oritydn tavoitteena oli perehtya verkkoon liitetyn omavaraisen sahkoéntuotannon me-
netelmiin, antaa tietoa aurinkosahkojarjestelman kokoonpanosta ja suunnittelun paapiir-
teista seka tarkastella séhkovaraston kayttotarkoituksia pienkiinteistdissa.

Tyo6ssa selvitettiin pienkiinteistdn omavaraisen sahkéntuotannon eri menetelmat, joista
keskityttiin verkkoon kytkettyyn sahkovarastolliseen aurinkosahkgjarjestelméan, sen sisal-
tamiin osiin ja niiden suunnittelun paapiirteisiin. Tyo sisaltda esimerkkilaskut annetun mal-
liakuston ja kohteen tiedoilla.

Tata tyotd voidaan kayttaa pohjana aurinkosahkaojarjestelmén suunnittelun aloituksessa.
Jarjestelman komponentteja ja mitoitusta taytyy tarkastella kuitenkin kohdekohtaisesti,
vaikka yleisesti suunnittelusta ja mitoituksesta vastaa rakennuskohtaisesti valtuutettu au-
rinkosahkdojarjestelman toimittaja.
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Lyhenteet

AC Alternating Current. Sahkdvirta, joka vaihtaa ajan funktiona suuntaa virta-
piirissa

C-arvo C-rate. Akuston purkunopeus.

DC Direct Current. Séhkovirta, joka kulkee yhteen suuntaan virtapiirissa.

DOD Depth Of Discharge. Akuston jaljella oleva maksimi kapasiteetti uuteen

akkuun verrattuna.

IEC International Electrotechnical Commission. Maailmanlaajuinen standardi-
soimisjarjestd, jonka muodostavat kaikki kansalliset séahkdtekniset komi-

teat.
PV Photovoltanic. Aurinkosahko
W watti. Sahkétehon yksikkd, tuhat wattia on yksi kilowatti (KW).
Wp Watt-peak. Aurinkopaneelien nimellisteho. Laboratoriossa maaritelty arvo

+25 °C:n lampétilassa, 1 000:n W /m? auringon séteilyssa seka paneelien
ollessa 35°:n kulmassa. 1 000 Wp on yksi kWp (kilowatt-peak).
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian sahkodntuotannot ovat viime vuosien aikana lisdantyneet huimaa
vauhtia Suomessa ja muualla maailmalla. Tahan ovat vaikuttaneet EU:n paatokset,
energian hinnan nousut seka monien ihmisten mielipiteet uusiutuvan energian sahkon-
tuotannosta ilmastonmuutoksen estamiseksi. Aurinkosdhkdjarjestelmien esteena on
ollut pitkaan niiden paneelien korkea hinta, mutta tdéma on viime vuosina muuttunut
maailmanlaajuisen kilpailun ansiosta. Paneelien alentuneet hinnat ovat mahdollistaneet
yhda useampien kannattavien omavaraisten aurinkosahkdjdrjestelmien rakentamisen

yksityiseen kayttoon.

InsinGority6 tehtiin insinddritoimisto Yhtyneet Insindérit Oy:n toimitusjohtajalle, joka
on harkinnut aurinkosdhkdjarjestelman hankkimista omistamaansa kiinteistodn. Lahto-
tiedoiksi annettiin rakennuksen vuotuiset kulutukset seka akustoksi valittavan sonnen-
Batterie Hybrit 8.1 10 kWh -akuston kaytto.

Insindorityon tarkoituksena oli selvittéd, millaisia erilaisia omavaraisia sahkéntuotanto-
menetelmia pienkiinteistdissa voidaan kayttad, mutta keskityttiin kuitenkin aurinkosah-
kdjarjestelmaan. Tydssa tutustuttiin akkupohjaisen aurinkosdahkén periaatteisiin ja jar-
jestelman osiin ja niiden toimintaan jarjestelmdssa. Taman jalkeen paneuduttiin myds
aurinkosahkdjarjestelman suunnittelun paapiirteisiin, tarkasteltiin sita varten tarvittavia
lupia ja standardeja seka selvittiin sdahkdvaraston kaytén mahdollisuuksia verkkoon

liitetyssa jarjestelmassa.

Lopputuloksena saatiin yleiskattava selvitys aurinkosahkgjarjestelmastd, sen suunnitte-

lusta ja siina kaytettavan sahkdvaraston kayttdmahdollisuuksista.



2 Aurinkoenergia

Nykytietdmyksen mukaan aurinko on padosin vedysta (75 %) ja heliumista (23 %)
koostuva kaasupallo, jonka fuusioreaktioista peraisin olevan vapautuvan energian teho
antaa auringolle 3.8 x102® kilowatin kokonaistehon, josta maapallolle tulee noin
1,7 x 101* kilowattia. Téma vastaa noin 10 000 -kertaista kulutusta vuoden 2008 maa-

ilman kulutustietojen laskennan kannalta. [2, s. 12—-13.]

IImakehan ulkopuolella olevan sateilyn teho on nelidmetrin kokoisella, kohtisuoraan
sateilya vastaan olevalla pinnalla keskimaarin noin 1,37 kW. Tata kutsutaan aurinkova-
kioksi. Johtuen auringon ja maan etaisyyksien vaihtelusta aurinkovakion arvo vaihtelee
keskimaarin 3,5 %. Auringon sateilyn kulkiessa maan ilmakehan Iapi maanpinnalle (ku-
va 1) siita havidaa mahdollisesti jopa 40 % ilmakehadssa olevien vesihdyryjen, kaasumo-
lekyylien sekd epdpuhtauksien vuoksi. Nama yhdessa heikentdvat auringon sateilyn
padsya maahan. [2, s. 13.]

SUORA SATEILY JA HAJASATEILY

Kuva 1. Auringon séateilyn muodot maanpinnalle [2]



Suomessa on selvasti nelja eri vuodenaikaa maantieteellisestd sijainnin vuoksi. Kuten
kuvassa 2 esitetty, vaikka Suomi sijaitseekin pohjoisessa, ovat eteldisessa osassa sen
sateilymaarat hyvin lahelld muita Euroopan maita kuten Saksaa. Suomessa aurinkosah-
kdn tuotanto painottuu kevaastd syksyyn, jolloin paivat ovat pisimmilldan. Talvella au-
rinko paistaa Helsingissa parhaimmillaan vain noin viisi tuntia pdivassa, kun taas kesal-

|a paiste on lahes 20 tuntia. [7, s. 5.]
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3 Alykis siahkoverkko

Yksinkertaisimmillaan alykkaalla sahkdverkolla tarkoitetaan verkkojen kannattavuutta ja
luotettavuutta parantavaa automaatiota. Alykk&&ssa sahkdverkossa sahkdn pientuotan-
to, joka sijaitsee teollisuudessa, liike-eldmadssa seka pienkuluttajilla, on mahdollistettu

taydentamaan sahkdn keskitettya tuotantoa. [3]

Mittaukset ja niiden tietoon perustuvat ohjaukset ovat dlykkaassa sahkdverkossa erit-
tain tarkeita. Nykyisin etdluettavilla mittareilla pystytddan jo monipuolisesti tarkastele-
maan sahkon laatua seka tekemddn etakomentoja, kuten verkon irtikytkennat seka
takaisin palautukset. Alykkdan sihkéverkon monien mittauspisteiden ohjaukset perus-

tuvat verkon energiatehokkuuden optimointiin. [4]

Reagointi erilaisiin tilanteisiin seka vikatilanteiden ennakointi ovat alykkaan sahkdver-
kon etuja tavalliseen yksisuuntaiseen verkkoon nahden, kun tarkastellaan energiate-
hokkuutta. Verkon toimintaa pystytdan ohjaamaan aikaisempien mittaustietojen pohjal-
ta tehtyjen laskelmien tai odotusten perusteella. Jos sadksi on ennustettu seuraavaksi
paivaksi pilvetdnta auringonpaistetta ja kovaa tuulta, voidaan taman perusteella paatel-
1a, etta tdman padivan aikana kaytetyn sahkdvaraston sdhkdenergian tilalle pystytaan
lataamaan sama maara energiaa takaisin aurinkopaneeleista tai muista omavaraisen

energian tuotannon menetelmista kuten tuulivoimalan generaattorista. [4]

Kotitalouksissa voidaan sahkévaraston sahkoa kayttaa porssisahkén mukaan, eli silloin
kun s@hkdn hinta on alhaisimmillaan, ladataan séhkdenergiaa sahkbvarastoon ja kayte-
taan silloin, kun hinta on korkeimmillaan. Yleisimmat kulutushuiput asunnoissa ovat
arkisin klo 16—-21. Tall6in séahkdvarastoon varastoitu energia voidaan kayttaa kyseisena

aikana tasaamaan kulutuspiikkeja ja ndin ollen pienentamaan sahkoélaskua. [4]

Osalla sahkoyhtidista 1.7.2017 voimaan tullut uusi séhkdn tehomaksu maaraytyy vii-
meisen 12 kuukauden ajanjakson aikana mitatun korkeimman tuntitehon mukaan.
Sahkoévarastolla voidaan kompensoida kyseisia kulutushuippuja ja samalla myds helpot-

taa verkon rasitusta muualla. [5]



4 Pientalojen sahkontuotantojarjestelmat

4.1 Tuulivoimala

Yleinen tapa pienimuotoiseen sahkodn tuottamiseen on tuulivoimala. Olosuhteet eivat
kuitenkaan usein ole suotuisat tuulivoimalle verrattuna muihin sahkdntuotantoihin, ku-
ten aurinkovoimaan. Ennen tuulivoimalan perustamista on ymparistd tarkasteltava tar-
kasti, jolloin selvitetdadn, onko voimalan perustamiselle tarpeeksi edellytyksid. Tuulivoi-

malan maston rakentaminen on usein luvanvaraista toimintaa. [9]

Kannattavaan tuulivoimalaan tarvittavat edellytykset eivat sisdmaassa tayty johtuen
yleisesti heikommasta tuulesta verrattuna rannikkoon. Sisdmaassa turbiinit on usein
mitoitettava huomattavasti suuremmaksi kuin rannikolla, mutta mikali turbiinin paikka
on suotuisa, voi tuulivoimaloiden hinta suhteessa tehoon olla aurinkovoimaloita hal-

vempi. [9]

4.2 \Vesivoimala

Yksi oman sahkdenergian tuotantotapa on pienoisvesivoimala. Vesivoimala on edulli-
simmasta paasta oleva sahkdntuotantotapa, mutta syyna kuitenkin siihen, miksi niita ei
ole markkinoilla, johtuu paljolti vesivoimalan tarvitsemasta sijainnista. Pienoisvesivoi-
malan perustaminen vaatii ldpi vuoden virtaavaa, vesimaaraltdan riittdvaa jokea tai
puroa. Pienoisvesivoimalan etuus on sen tasaisessa sahkdntuotannossa ympari vuoden
seka tasaisen kuormituksen ansiosta olevasta osien kestavyyksista. Pienoisvesivoimaloi-
ta myydaan valmispakettiratkaisuina, jotka vaativat vain padon rakentamisen jokeen.
Padon rakentaminen on kuitenkin luvanvaraista toimintaa, joten siihen on hankittava

ymparistokeskukselta lupa. [6]



4.3  Aurinkosahkéjarjestelma

Aurinkosahkdjarjestelman sahkdn tuotanto perustuu auringosta tulevan sateilyn muut-
tamiseen sahkoksi aurinkokennojen avulla. Aurinkosdhkoéjarjestelmalld tuotetaan ta-
sasahkda tai vaihtosahkéa 12 V:n tai 230 V:n jarjestelmiin. Aurinkosahkéjarjestelmat

voidaan jakaa kahteen erilaiseen paaryhmaan:

1. Off-Grid-jarjestelmat, jotka ovat tdysin tai osittain omavaraisia sahkéenergiava-

rastoja omaavia jarjestelmia

2. On-Grid-jarjestelmat, jotka asennetaan sahkdverkon rinnalle.

On-Grid-jarjestelmiin ei aikaisemmin ole kuulunut yleisesti sahkovarastoja, mutta téma
on muuttumassa alykkaiden verkkojen yleistyessa yksityisissa kiinteistdissa seka teolli-

suudessa.

5 Aurinkosdhkdjarjestelman komponentit ja niiden toiminta

Aurinkosahkdjarjestelma koostuu karkeasti kahdesta tai kolmesta paaosasta.

Nama ovat seuraavat:

o Aurinkopaneelit

o Invertteri eli vaihtosuuntaaja jarjestelmissa, jotka on kytketty verkkoon
tai latausohjain tasavirtaan perustuvissa jarjestelmissa, joita ei ole kytket-
ty verkkoon.

o Sahkdvarasto. Jarjestelmat, joita eivat ole kytketty verkkoon ovat useim-
miten varustettu akustolla, joka toimii séhkdvarastona.

Erityisesti verkkoon kytketyissa jarjestelmissa on kaytetty varastoina aikaisemmin esi-
merkiksi ldmminvesivaraajaa, mutta talla hetkella lisdantyvien alykkaiden verkkojen
my6ta akkupohjaiset sahkdvarastot ovat yleistymassa nopeasti.



5.1 Aurinkopaneelit ja niiden tekniset ominaisuudet

Aurinkopaneeli koostuu useasta sarjaan kytketystd kennosta, jotka ovat alumiinikehyk-
sessa. Aurinkokennot voidaan jakaa yleisesti noin kolmeen erilaiseen tyyppiin kenno-
tekniikan perusteella jaettuna. Yksi- ja monikiteisiin piin omaaviin paneeleihin seka
amorfisesta piista valmistettuihin ohutkalvopaneeleihin. Kennot koostuvat tasaisista
puolijohdekerroksista, joita on kaksi. Kerrokset ovat n-tyypin ja p-tyypin puolijohteita.
Nama kaksi kerrosta erotetaan toisistaan niin sanotulla rajapinnalla. Kuvassa 3 nakyy,
kuinka sahkodkentta kennojen sisalla syntyy kerrosten yli elektronien kasaantuessa toi-
selle kerrokselle, jolloin vastakkaiselle kerrokselle syntyy niin sanottuja aukkoja. Tata
ilmiéta kutsutaan generaatioksi. Nama puolijohdemateriaalissa syntyneet elektroniauk-
koparit voidaan erottaa virraksi kennojen sisdisen kentdn ansiosta. Tata virtaa voidaan
kayttda ulkoisen kuorman kayttéon tai varastointia varten akkujen lataamiseen. Yksi- ja
monikiteista piitéd kaytetddn yleensa kiinteistdissa kdytetyissa paneeleissa aurinkoken-

nojen materiaalina.
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Kuva 3. Aurinkopaneelin toimintaperiaate [10]



Paneelien hyétysuhteiden vuoksi yksi- ja monikidepaneelit ovat kdytetympia paneeleja
kuin ohutkalvopaneelit. Aurinkopaneelien hyotysuhteella tarkoitetaan paneelin kykya

muuttaa auringonsateilya paneelin pinnalla sahkoksi.

Aurinkopaneeleille on annettu valmistajan puolesta omat virtajannite- tai ominais-
kdyrat, jotka ilmoittavat, minkalaisilla virran ja jannitteen arvoilla kyseiset paneelit voi-
vat toimia. Ominaiskayraan liittyvia kohtia ovat maksimitehopiste, tyhjakayntijannite
seka oikosulkuvirta. Erittdin tarkea on ominaiskdyralld toimipiste. Toimipisteelld tarkoi-
tetaan niitd jannitteen ja virran arvoja, milla saavutetaan parhain ulostuloteho sen het-
kisissa kayttotilanteissa. Johtuen vaihtelevista sadolosuhteista ja aurinkopaneelien
lammon noususta paisteella tata pistetta on erittdin vaikea saavuttaa. Lampdétilan nou-
su pienentda myos paneelin tuottamaa tehoa noin 0,4 % celsiusastetta kohden. Kuvas-
sa 4 on esitetty 50 Wp:n paneelin ominaiskdyra kolmella eri sateilyvoimakkuudella. [1,
s. 37-38; 8.]

3,5
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; 1000 W/m Toimintapiste x
Uu=17V
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> ]'S _———

| \\ \\
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Jannite [V]

100 W/n?’

Kuva 4. Eri séateilyvoimakkuuksilla olevan 50 Wp:n paneelin ominaiskayra 25 °C:n lampétilas-
sa. [10]



Tavallisessa aurinkopaneelissa on yleisesti 36 aurinkokennoa sarjaan kytkettyna, ja ne
tuottavat 20 volttia jannitetta ja talldin paneelin tehoarvo on 150 Wp. Paneeleihin voi
myds olla jarjestettyna 60 kennoa rivityksella 6 x 10, jolloin paneelin jannitteeksi tulee

noin 35 V ja paneelin maksimitehoarvo nousee 250 Wp:iin. [1, s. 44.]

5.1.1 Ohutkalvopaneelit

Amorfisesta piista valmistettu ohutkalvopaneeli eroaa yksi- ja monikiteisistd paneeleista
sen ominaisuudella taipua rikkoutumatta. Nama paneelit voidaan asentaa hankaliinkin
kohteisiin, mutta niiden hyttysuhde on huomattavasti huonompi kuin yksi- tai moniki-
depaneelien, vain 9-13 %. Paneelien sahkodntuotanto véhenee myo6s ajan kuluessa
nopeammin. Ohutkalvopaneelien kayttd onkin tastd syysta rajoitettua. Ohutkalvopa-
neelien toimivat paremmin pimedssa ja lampétilan vaikutus on pienempi kuin moniki-
depaneeleilla. [1, s. 42—43]

5.1.2 Yksikidepaneeli

Yksikidepaneeli kuvassa 5 koostuu useasta sarjaan kytketysta yksikidekennosta. Yksiki-
teiset aurinkokennot ovat kooltaan normaalisti 156 mm x 156 mm. Hyvassa auringon-
paisteessa jokaiselta neliomillimetriltd saadaan noin 35 mA. Normaalikokoinen 156 mm
x 156 mm -kenno tuottaa keskimaarin noin 8,5 A virtaa ja 0,6 V jannitetta. Yksikiteinen
aurinkokenno voi teoriassa saavuttaa jopa 31 %:n hy6tysuhteen, mutta kaytanndssa
hy6tysuhde jaa noin 17-21 %:iin. [1, s. 42-43.]
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Kuva 5. Yksikiteinen musta aurinkopaneeli 275 W [16]

5.1.3 Monikidepaneelit

Monikidepaneelit kuvassa 6 koostuvat sarjaan kytketyisté monikidepaneeleista ja niiden
rakenne on samanlainen kuin yksikidepaneelienkin. Monikiteiset paneelit tuottavat sa-
man jannitemaaran kuin yksikiteiset paneelit, mutta niiden hyétysuhde on 16-19 %,

joten ne jaavat hieman hyotysuhteeltaan alhaisemmaksi kuin yksikiteiset paneelit.

Monikiteisten paneelien etuna kuitenkin on niiden sahkéntuotannon pienempi menetys
osittaisessa varjossa seka niiden edullisempi tuotantohinta. Talléin hieman pienemman

hydtysuhteen voi korvata paneelimaadraa kasvattamalla. [1, s. 43—44.]
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Kuva 6. Monikiteinen aurinkopaneeli 270 W [16]

5.2 Invertterit

Aurinkosahkdjarjestelmat tuottavat vain tasasahkoa, joten mikéli paneeleilta halutaan
sahkoa kayttdon esimerkiksi liedelle tai muille 230 V:n laitteille, tarvitsee jarjestelma
vaihtosuuntaajan eli invertterin. Invertterin tarkoituksena aurinkosahkojdrjestelmassa
on katkoa akkujannitettd, vaihtaa sen suuntaa seka nostaa jannitettd moninkertaiseksi.
Mikali aurinkosahkojarjestelma on verkkoon liitetty, taytyy jarjestelmaan hankkia verk-
koinvertteri, joka pystyy syéttdamaan sahkoverkkoon oikeanlaista sahkda. [1, s. 76-79.]

Verkkoinvertterin on taytettava jakeluyhtion madaraamat vaatimukset. Vaatimuksiin
kuuluu yleisesti, etta invertterin on tahdistuttava samaan taajuuteen kuin sahkdverkko
ja sen tulee olla samanlaista siniaaltoista vaihtojannitetta kuin verkossakin. Verkkoin-

vertterit ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia. Kolmivaiheinen invertteri kytketaan kiinteis-
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ton jokaiseen vaiheeseen, ja ndin ollen se voi korvata kulutusta jokaisessa vaiheessa.
[1, s. 76-79.]

Nykyisin osassa verkkoon kytketyissa aurinkosahkdjarjestelmissa on invertteri integroi-
tu akustoon. Esimerkkeja ovat Teslan myyma Powerwall ja Helenin 2018 tuottajapake-

tin sisaltdma Sonnen hybrid -akusto. [4]

6 Aurinkosahkon varastointiteknologiat

6.1 Akustot

Akku on sahkéenergian varastointimenetelmistd vanhin, ja sen toiminta perustuu ha-
pettumispelkistysreaktioon. Akku on uudelleen ladattava sahkékemiallinen varasto, joka
muuttaa ja varastoi sahkda sahkdkemialliseen muotoon, kun sitd ladataan ja purettaes-
sa se muuttaa varastoidun kemiallisen energian takaisin sahkoksi. Akun yksikon tunnus
on ampeeritunti eli Ah, ja varaustaso eli kapasiteetti on C. Akut ja niiden nimitykset
eroavat yleensa toisistaan niissa kaytettyjen elektrodien ja elektrolyyttien mukaan.

6.1.1 Lyijyakku

Lyijyakut, kuten kuvassa 7, koostuvat yleisesti useasta akkukennosta. Lyijyakkujen
jokaisessa kennossa on yksi negatiivinen ja yksi positiivinen elektrodi, joita kutsutaan
anodiksi (negatiivinen) ja katodiksi (positiivinen). Anodi on puhdasta lyijya, kun taas
katodi on lyijydioksidia. Elektrolyyttind lyijyakussa toimii rikkihappo, joka on veteen
liuenneena. Akkua purettaessa anodi- ja katodilevyihin kertyy lyijysulfaattia, ja samalla
neste laimenee, kun rikkihapon tilalle johtuen rikkihapon vahentymisesta elektrolyytti-
nesteessa muodostuu vetta. Kun akkua ladataan, levyihin sitoutunut lyijysulfaatti hajo-

aa takaisin rikkihapoksi ja lyijyksi. [14; 12.]
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Kuva 7. Lyijyakun rakenne [13]

Lyijyakkujen tyyppeja ovat neste- eli flood-akut, suljetut huoltovapaat akut (Mainte-
nace-free Battery), VRLA-akut (Valve Regulated Lead Acid Battery), huoltovapaista
akuista kehitellyt AGM-akut (Absorbed Glass Mat Battey) seka geeliakut (Gel Battery).

Nesteakut kestavat ylilataamista kohtalaisen hyvin. Mikéli akku on tdynng, alkaa la-
tausvirta hajottaa elektrolyyttinestetta happi- ja vetykaasuiksi. Kaasut purkaantuvat
tarkistustulppien reikien kautta ulos, ja tasta syysta nesteakut on aina sijoitettava tuu-
letettuun tilaan. Suljetussa tilassa happi- ja vetykaasujen seos on herkasti rajahtava.
[1, s. 53-55.]

Suljetut huoltovapaat akut eivat paasta kaasuja purkautumaan ulos, ellei paine kasva
lian korkeaksi. Paineen purkautuessa venttiileista on suljettujen akkujen tapauksessa
akkunesteen poistuminen lopullista, ja ndin ollen kapasiteetti laskee jokaisen purkaus-
kerran jalkeen. [1, s. 53-55.]
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Lyijyakkujen hyvina puolina ovat edulliset hinnat, suurehkot tehotiheydet, monipuoli-
nen saatavuus ja korkea kennojannite. Huonoja puolia lyijyakuissa ovat kuitenkin pie-

net energiatiheydet, itsepurkautumisen nopeus, lyhyt elinika seka huollon tarve. [14]

6.1.2 Litiumioniakku

Litiumioniakku yleisesti lyhennettyna Li-ion-akku on tdman hetken yleisin litiumpohjai-
nen akku. Li-ion-akun toiminta perustuu sitd purettaessa litiumionien kulkuun elektro-

lyytissa anodista katodiin.

Li-ion-akku on yksi suosituimmista taman hetken akuista johtuen sen suuresta ener-
giatiheydesta akun painoon nahden, kapasiteetin tason pysymisesta samana, vaikka
lataukset eivat olisi vakioita, seka lyhyesta latausajasta. Ongelmina ovat niiden hinta ja
akkujen korkeampi mahdollisuus kuumentua latauksen aikana. [17]

Li-ion-akkujen jannitekestoisuus on tyypillisesti vakioitu 3,6 V:n tasolle ja niiden kes-
toika on 5-10 vuotta. Li-ion-akku ei sieda ylilatausta, ja tasta syysta jarjestelmat, missa
kyseisia akkuja kaytetaan tarvitsevat oman valvontajarjestelman akuille. Tata jarjes-
telmaa kutsutaan nimellda BMS (Battery Management System), ja sen tarkoituksena on
akun latauksen ja purkautumisen hallinnoiminen. BMS seuraa, ettei akkujen kennojen
jannitteet poikkea annetuista yla- ja alarajoista. Samalla jarjestelma myds valvoo ken-
nojen lampdtiloja ja estda mahdolliset ylilataukset ja ylipurkautumiset. Mahdollisissa
vikatilanteissa BMS pysayttda akkujen toiminnan vaarallisten toimintahairididen valtta-
miseksi. [1, s. 67-69.]

6.1.3 Akustot ja niiden vertailuperusteet

Akkuja liitetédn yhteen, ja ne muodostavat akkuvaraston, jonka suuruus mitoitetaan
kiinteistdn kulutuksen ja paneeleiden lukumaaran mukaan. Akkuvarastoja vertailtaessa
tarkeimpia ominaisuuksia huomioida ovat akuston energia- ja tehokapasiteetit, mutta
eri teknologioiden valisissa vertailuissa tarkeimmaksi nousee kuitenkin syklimaara, DOD
(Depth Of Discharge) ja C-arvo eli akuston purkunopeus. Akuston kayttdidan kertova
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syklimaara on tieto siitd, kuinka monta syklia akusto kestdda, ennen sen menemista
kayttdokelvottomaksi. DOD kertoo akuston maksimikapasiteetin maaraa tarkasteltuna
uuteen akkuun. DOD-luku putoaa ajan myo6ta akuston suorittamien syklien mukaan.
Elinkaarensa padhan tulleen akuston DOD luku on yleensd noin 80 %:n alueella. C-
arvo ilmoittaa akun lataus- ja purkausajan nopeudesta ja sen yksikkd on 1/h. Mita kor-
keampi C-arvo on, sitd nhopeammin akusto pystyy purkautumaan kokonaisuudessaan.

Esimerkiksi 4C-arvolla merkityn akuston voi purkaa kokonaan 15 minuutissa. [11]

6.2 Superkondensaattorit

Superkondensaattorit eroavat korkean kapasitanssinsa puolesta tavallisista kondensaat-
toreista. Tasta johtuen niihin pystytdan varastoimaan huomattavasti suurempia maaria
energiaa verrattuna normaaleihin kondensaattoreihin. Superkondensaattori muodostuu
rakenteeltaan paperieristeelld ja elektrolyyttinesteella erotetuista kahdesta elektrodista,
jotka kondensaattoria ladattaessa siirtdvat negatiiviset ionit positiiviseen ja positiiviset

ionit negatiiviseen elektrodiin nestetta pitkin ja ndin ollen varaavat levyt. [15]

Superkondensaattorit lasketaan faradeissa, mika tarkoittaa, etta tavallisiin kondensaat-
toreihin verrattuna niissé on tuhansia kertoja suurempi kapasitanssi. Suuren kapasi-
teettinsa ansiosta niihin voidaan varastoida sahkbenergiaa hyvin paljon enemman kuin
normaaleihin kondensaattoreihin. Superkondensaattorien jannitekestoisuus on lukittu
2,5 ja 2,7 V:n vdlille. Jannitteet, jotka ylittavat 2,8 V, ovat mahdollisia, mutta laskevat
kondensaattorien elinikaa. [15]

Superkondensaattorien etuina ovat niiden lyhyt purkaus- ja latausaika, joka ei tarvitse
erillistd latauksen lopetuskomentoa, hydtysuhde, joka on useimmiten yli 90 %, syva-
purkaussyklien maara, joka on yleisimmin jopa yli 500 000 kertaa kondensaattorin elin-
aikana, seka tehotiheys. Huonot puolet tosin ovat niiden matala jannitekestoisuus, mi-
ka vaatii useamman kondensaattorin kytkemista sarjaan nostaakseen jannitettda, pur-
kauksen lineaarisuus, joka pienentda kaytettavan energian maaraa, korkea hinta wattia
kohden ja nopea itsestaanpurkaus, jopa 50 % 30—40 padivan aikana. Taulukossa 1 on

vertailtu superkondensaattorien ominaisuuksia litiumioniakkuihin nahden. [15]
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Taulukko 1.  Superkondensaattorin ja litiumioniakun ominaisuuksien vertailu [15]

Toiminta Superkondensaattori Litiumioniakku
Latausaika 1-10 sekunttia 10-60 minuuttia
Toimintajaksot 1 miljoona tai 30 000 tuntia 500+
Jannitekestoisuus 2.3V-27V 3.6V
Energiatiheys Wh/kg 5 (tyypillisesti) 120-240
Tehotiheys W/kg 1000 - 10 000 1000 - 3000
Hinta kWh:ta kohden 8000 € 200 - 800€
Kestoika 10 - 15 vuotta 5 - 10 vuotta
Purkauslampétila -40° - +65° 0° - +45°
Latauslampdtila -40° - +65° -20° - +60°

Superkondensaattorit sopivat enemman kohteisiin, joissa tarvitaan nopeaa sahkdener-
giaa vahentamaan verkon tehopiikkeja lyhyilla ajoilla. Aurinkosahkéjarjestelmissa su-
perkondensaattorit eivat ole juurikaan kayttssa, koska nopealle purkaus- ja latausajalle
ole viela tarvetta omakotitalouksien omatuotantosahkdjarjestelmissa.

6.3 Muut energianvarastointimenetelmat

Muita energianvarastointimenetelmia ovat esimerkiksi aurinkokeraimet, kineettiseen ja
potentiaaliseen energiaan perustuvat varastointijarjestelmat, paineilmapohjaiset ener-
giavarastot seka bio- etta fossiilienergiapohjaiset energiavarastointijarjestelmat. Tassa

tydssa keskitytadn kuitenkin akkupohjaiseen aurinkosahkdjarjestelmaan.

7 Sadhkoautot ja niiden kaytto osana jarjestelmaa

Sahkodautot ovat yleistymdssa kovaa vauhtia joka puolella maailmaa, ja yhtena tulevai-
suuden kaytdon kohteena on tutkittu sédhkdautojen kayttéa kiinteiston alykkaan sahko-

verkon sahkdvarastoina. Talla hetkelld tekniikan puolesta sahkdautojen liittdminen jar-
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jestelmaan onnistuisi, mutta vastaan tulevat standardit ja saadokset, joiden takia talla

hetkella useat sahkdautot eivat vield tue V2G-jarjestelmaa. [4]

V2G- eli vehicle-to-grid-jarjestelmalld tarkoitetaan sahkdajoneuvon mahdollisuudesta
syottaa verkkoon tai ottaa verkosta sahkda. Talld hetkelld perus- tai huippuvoiman
tuotannossa ei V2G-jarjestelma vield parjaa markkinasahkolle, johtuen sahkdautojen
pienista akuista ja energian kustannuksista. V2G-jarjestelmdn huonoina puolina on
maailmalla tehdyissa tutkimuksissa huomattu sahkdautojen akkujen kuluminen ja tasta
johtunut niiden elinidn pienentyminen. Sahkodautoissa kaytettyjen li-ion-akkujen kulu-
minen on otettava huomioon, kun tarkastellaan V2G-jarjestelman sahkoén siirron kan-

nattavuutta nykyiseen tilanteeseen. [18]

V2G-jarjestelma on talla hetkelld teknisesti mahdollista toteuttaa ilman suuria muutok-
sia sahkdautojen moottorien tekniikkaan, mutta haasteena on vield selvittdda V2G-
syOtosta aiheutuvien virran suunnan muutosten vaikutukset sahkoverkon jakelumuun-
tajiin seka akustojen elinidn pienenemiset. Monet sdahkdauton valmistajat Euroopan
alueella ovat ilmoittaneet odottavansa V2G-jarjestelman standardien seka uusien akku-
teknologioiden kehittymista, ennen kuin ne alkavat muuttamaan sahkoautojen tekniik-
kaa. [18]

Helen Oy on testaamassa V2G-jarjestelmda Suomen ensimmaisessa pilottikohteessa
Helsingin Suvilahdessa. Suvilahden hankkeessa on yhtena tavoitteena tarkastella V2G-
jarjestelman hyoédyntamista verkon hairididen ennaltaehkdisemiseen ja hairidtilanteiden
hoitoon. Tamankaltaisia ovat esimerkiksi tilanteet, jolloin suuri voimalayksikkd putoaa
pois verkosta ja tarvitaan muutamiksi sekunneiksi virtaa verkkoon, ennen kuin voima-

loiden omat reservit tulevat kaytt6dn [19]

8 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu

Aurinkopaneelijarjestelman asennus on useimmin helppoa ja monet yrityksen myyvat
niin sanottuja avaimet kateen -jarjestelmia, joissa kyseiset yritykset suunnittelevat ja

asentavat jarjestelman valmiiksi asiakkaalle.
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Tassa osassa kdydaan lapi aurinkosahkojarjestelman eri osien mitoituksessa ja suunnit-

telussa tarvittavia tietoja seka standardit ja luvat, joita suunnittelun ohella tarvitaan.

Aurinkosahkdjarjestelmaa mitoittaessa ensimmaisena taytyy tarkastella kohteena ole-
van kiinteistdn tai rakennuksen sahkdnkulutusta vuositasolla. Jarjestelma mitoitetaan
yleisesti pienimman vuotuisen kulutuksen mukaan, mikali jarjestelmaan ei tule sahko-
varastoa tai paivittaisen keskikulutuksen mukaan jarjestelmissa, joihin sahkdvarasto on
suunniteltu tulevaksi. Sahkdvaraston kanssa jarjestelman suuruudelle ei varsinaisesti
ole rajaa, mutta jarjestelman hinta nousee mita suurempaan sahkdvarastoon men-

naan.

Esimerkkikohteeksi jarjestelman eri osien mitoituksia varten on valittu tassa tydssa
kuvitteellinen ei sahkdlammitetty, noin sadan nelion omakotitalo, jonka pienin sahkon-
kulutus on 13 000 kWh vuotuisella tasolla tai keskimaarin 1,6 kWh paivittdisella tasolla.
Sahkdvarastoksi ja aurinkosahkdjarjestelmaksi on valittu Helenin tuottajapakettia vas-
taava kokoonpano, jonka koko on 3.3 kWh. Esimerkkijarjestelmaan kuuluu sonnenBat-
terie Hybrid 8.1 -sahkdvarasto, joka sisdltaa verkko- ettd PV-invertterin [liite 2]. Lisaksi
esimerkkipaneeleiksi on valittu ELDORA 275W -aurinkopaneelit [liite 1], jotka kytketaan

sarjaan 12 paneelin ketjuksi.

Kuva 8. Kaavio sonnenBatterie Hybrid 8.1 -jarjestelmésta [27].
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Kuvassa 8 on esitetty sonnenBatterie Hybrid 8.1 -sdhkdvarastojarjestelman periaate-

kaavio, jossa on esitetty

Sahkdverkko
Sahkdntuotannon mittaus
Aurinkopaneelit
sonnenBatterie energiavarasto

Sahkokulutuksen mittaus

oA W N =

Sahkolaitteet, esim. liesi, valaistus jne.

8.1 Standardit

Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa taytyy perehtya sité koskeviin standardeihin
seka eri verkkoyhtididen ohjeisiin. Tarkeimmat standardit ovat SFS-EN 62446-1:2016,
SFS 6000-7-712:2017 seka vain englanniksi oleva IEC 62548:2016. [7]

SFS 6000-7-712:2017 -standardissa kaydaan lapi erikoisvaatimukset aurinkosahkdjar-
jestelmille. Naita ovat jarjestelman suojausmenetelmat, kuten eristykset, ylikuormitus-
suojaukset ja oikosulkusuojaukset. Standardissa selitetédn myos yleisimmat termistot,

joita aurinkosahkdjarjestelmien yhteydessa kaytetdan. [7]

IEC 62548:2016 -standardi kasittelee aurinkosahkdjarjestelman maadoituksien, kytki-
mien, aurinkopaneelien sekd niiden johdotusten vaatimuksia. Standardi ei kutenkaan
ota kantaa sahkdvarastoihin tai akustoihin. Tata standardia ei ole suomeksi kadnnetty-
na. [7]

8.2 Luvat

8.2.1 Lupa verkkoon kytkeytymisesta

Verkkoon kytkettya aurinkosahkojarjestelmaa hankkiessa on paikalliselta sahkdverkko-

yhtiolta haettava ohjeet seka lupa sahkdverkkoon liittymisesta. Tuotantolaitteistoa ei
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saa ilman sahkoverkonhaltijan lupaa kytked verkkoon. Alle 100 kVA:n kokoisille tuo-
tantolaitoksille pitad hakea lupa verkkoyhtion omalla lomakkeella tai liitteen 3 mukaisel-
la lomakkeella. Haettaessa lupaa liitteen 3 lomakkeella aurinkosahkéjarjestelmalle on
valittava tuotantomuotokohdasta vaihtoehdoksi aurinko. Lomakkeen muut tarkeat tie-
dot ovat verkkoon liitettdvan laitteiston kytkentatapa verkkoon, liiténtdlaitteen tiedot,
laitteiston nimellisteho ja enimmadisvirta, jonka laitteisto antaa. Séahkoverkonhaltijalta
saadun luvan jdlkeen tulee tehda mahdollisesta ylituotantosahkdsta sopimus sahkda

ostavan tahon kanssa. Verkkoon ei saa siirtda sahkda ilman ostajatahoa. [30]

8.2.2 Toimenpidelupa

Lupakaytannét aurinkopaneeleiden asentamiseen liittyen vaihtelevat asennuskohtee-
seen nahden, mutta useimmiten yksityisiin asuinrakennuksiin ei vaadita toimenpidelu-
paa. Rakennusvalvonta voi joissakin tapauksissa kieltdd paneeleiden asentamisen, esi-
merkiksi jos rakennus, johon paneelit ollaan asentamassa, on suojeltu tai kaupunkiku-
vaan tulisi paneelien asentamisesta johtuen merkittavia vaikutuksia. Mahdollisten lu-
pien vaatimukset on hyva tarkistaa aina jo aurinkosahkdjarjestelman hankintavaiheessa

oman kuntansa rakennusvalvonnasta.

8.3 Paneeliston mitoitus

Kohteeseen suunnitellaan 3,3 kW:n nimellistehoinen jarjestelmd, joka toteutetaan 12
aurinkopaneelilla. Aurinkopaneelien nimellisteho kutakin paneelia kohden on 275 W.
Yhden paneelin ominaiskdyran optimikohdassa oleva nimellisjannite on 38,5 V, ja pa-
neelit ovat sarjaan kytkettyina. Nimellisteholla jarjestelman tasavirtakaapeleissa kulkee
8,82 A:n virta ja sarjaan kytkettyjen paneelien maksimijannite lasketaan yhtdlén 1 mu-
kaisesti. [20, s. 20.]

Uytor = Upe * M, = 38.5V + 12 = 462V (1)

U, on standardiolosuhteissa olevan aurinkopaneelin nimellisjannite.

M,, on aurinkopaneelien lukumaara sarjaan kytketyssa paneeliketjussa.
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Invertteria eli vaihtosuuntaajaa valittaessa kannattaa kaytettavan jannitteen olla vaih-
tosuuntaajan valmistajan antamien janniterajojen suuremmalla puolella, jolloin haviét

jaavat pienemmiksi.

Paneelien valmistajan antamien tietojen mukaan jarjestelman paneelien piirien jannite
vaihtelee —0,31 %/°C niiden ympariston lampdtilaan nahden. Matalimman lampdétilan
kohteessa oletetaan olevan —37 °C. Lampdétilan muutoksesta johtuva paneelien suurin

jannite lasketaan yhtalolla 2.

(—0.31:’%*&) U U @)
Uoc max = T 100 * Uptot * Uptot

(—0,312+(~37°C—25°C))
Uoc max = oo * 462V + 462V = 550,8V

Tama arvo ei saa ylittda vaihtosuuntaajalle annettua korkeinta toimintajannitetta. Ta-

pauksissa, joissa janniteraja ylittyy, pitda paneelit jakaa useampaan paneeliketjuun.

8.4 Paneeliston asennus ja suuntaus

Aurinkopaneelien yleisimpia asennuspaikkoja ovat katot ja seinat. Aurinkopaneeleiden
asennuskohteeksi on parhainta valita katto tai seing, jolle ei tule varjostusta. Paikan
valinnan jdlkeen tulee selvittad katon tai seindn materiaali ja kyseisen rakenteen kan-
tavuudet lumikuorma mukaan luettuna. Tyypillinen aurinkoséhkdjarjestelman aiheut-

tama kuorma kattoon nahden on 30 kg/m?.

Paneelit asennetaan Suomessa yleisesti eteldan suuntaan, mikali se vain on mahdollista
ja talléin saadaan suurin vuotuinen tuotto paneeleista. Paneelien optimikulma on 35°:n
ja 45°:n valisella alueella, mutta harjakatoilla paneelit asennetaan yleisesti katon kalte-
vuuden mukaan. Yleisin harjakattojen kaltevuus on 30°, mika sopii hyvin paneeleille.
Tasakattoasennuksissa katoille rakennetaan telineet paneeleille, joiden kulman pystyy
itse valitsemaan. Talldin tarvitsee ottaa huomioon paneelien sijoittelussa vastaantuleva
toisien paneelien aiheuttama varjostus seka paneelien kulmien tuulikuorman aiheutta-
mat vaikutukset paneelien kiinnitystelineiden vastapainoihin. Tasakatoille asennettujen

paneelien valiset etdisyydet toisiinsa nahden voidaan laskea yhtalén 3 mukaan.
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_ sin(B)
 tan(y)
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+ cosp = + cos(30) = 1,46m 3
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Lnin ON pienin etdisyys, jolla varjostusta ei tule.
y on kulma, jossa auringon sateily tulee paneeleihin.

B on tasakatolle asennettujen aurinkopaneelien kulma.
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8.5 Vaihtosuuntaaja eli invertteri

Koska aurinkosahkdjarjestelmat tuottavat tasaséhkoa, tarvitaan verkkoon kytkettyihin
aurinkosahkdjarjestelmiin invertteri muuttamaan se kaytettavaksi vaihtosahkoksi seka

sovittamaan sen taajuus ja vaiheet sahkdverkkoon sopivaksi.

Verkkoon liitetyissa aurinkosahkéjarjestelmissa invertterit ovat padsaantodisesti kolmi-
vaiheisia, mika mahdollistaa useamman aurinkopaneeliketjun kytkemisen. Kolmivaihei-
set verkkoinvertterit mahdollistavat sahkén sy6ton jokaiseen rakennuksessa olevaan
sahkolaitteeseen. Invertterin maksimiteho maaraa aurinkopaneelien maaran sekd pa-
neeliston tehon jarjestelmdssa, ja tama pitda ottaa huomioon mitoituksessa. Esimerk-
kind tassa tydssa on valittu sonnenBatterie Hybrid 8.1 [liite 2], joka sisaltéa akustojen
lisdksi verkko- ja PV-invertterit aina 6,4 kWp:iin asti. Valittu aurinkopaneelien teho on

3,3 kW, eika se ylita invertterin maksimitehoa, joten paneeliston koko on sopiva.
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8.6 Kaapelointi

8.6.1 Tasasahko

Aurinkosahkdjarjestelman paneelien tasasahkdpuolen mitoitus ja kaapelien valinta teh-
daan niiden korkeimman oikosulkuvirran mukaan. Yleisemmin ulkona sijaitsevat tasa-
jannitepuolen kaapelit ovat alttiina erilaisille saatiloille, kuten auringon sateilylle, koville
tuulille, lampdtilojen vaihteluille korkeista pakkasista helteisiin sekd lumen ja jaan vai-
kutuksille, jotka on otettava huomioon kaapeleita valittaessa. Kaapeleiksi on suositelta-
vaa kayttaa yksijohdinkaapeleita, jotka pienentavat oiko- ja maasulkujen mahdollisuuk-
sia tasasahkopuolella. Mikali tasajannitepuolella kaytettavdan paneelien kaapeloinnin
pitempaan jatkuva kuormitus on ainakin 1,25-kertainen aurinkopaneeliketjun oikosul-
kuvirtaan nahden, ei ylikuormitussuojaukselle ole tarvetta. [21, s. 6-7.]

Kohteessa oletetaan paneelistolta vaihtosuuntaajalle olevan noin 12 m ja paneelien
valilld yhteensa 15 m kaapelia. Koska kaapelina paneelistolta invertterille kdytetdan
parikaapelia, taytyy kaapelin pituus laskea kahdesti resistanssilaskentaa varten, jolloin
kokonaispituus tasavirtapuolen kaapelille on 12 m + 12 m + 15 m eli 39 m. Aurinkopa-

neelikaapelit ovat yleisesti kuuden nelién kuparikaapeleita. Kaapelien resistanssi laske-
taan yhtalén 4 mukaan. [20]

M —0,10920 4)

R=ps=00168+107%+—_
p on kuparijohtimen resistanssi 0.0168 * 10~°Qm..
| on kaapelien kokonaispituus 39 m.

A on kaapelien halkaisija 6 mm? tai 6 =« 1076 m?2.

Tallin kaapelien jéannitehavioksi saadaan yhtalolla 5 [22].

U=Rx*I1=0,1092Q % 8.824 = 0.963V (5)
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Saadulla jannitehaviélld voidaan tasajannitepuolen kaapeloinnin tehohavio laskea yhta-
161la 6 [22].

P=U=x1=0963V %8824 = 8,5W (6)

Tehohdvid on tassa tapauksessa erittdin pieni, mutta tulee olennaiseksi kaapelien pi-

tuuksien kasvaessa suuremmissa jarjestelmissa.

8.6.2 Vaihtosahko

Vaihtosdhkopuolella kaytetdan yleisesti kaapeleina tavallisia viisijohtimisia MMJ-
asennuskaapeleita. Kaapeleiden ja johdonsuojakatkaisijoiden valinta pitaa tehda silta
pohjalta, etta invertterista otetaan ulos maksimiteho. Kaapelin mitoitus tulee tehda SFS
6000 -standardissa ohjeistetulla tavalla. Eri valmistajilla on inverttereihin omia kaape-
liohjeita tai -suosituksia, jotka on myo6s otettava huomioon jarjestelmaa suunniteltaes-
sa.

Tassa kohteessa tarvittava kaapelin pituus on noin 20 m ja kaapeliksi valittu 6 mm?
MMJ 5x6S -asennuskaapeli, jota suojataan C16-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla. Joh-
donsuojakatkaisijan mitoitus on esitetty taman tydn luvussa 8.7.4 Vaihtosdahkdsuojaus.

MMJ 5x6S -kaapelin valinta on myos ylijannitesuojausta ajatellen hyva, silla 6 mm?:n ja
siitéd isompien kaapelien suojajohtimen paksuus on riittdvan suuri eika erillista johdinta

tarvitse asentaa. [22]

8.7 Suojaukset

Aurinkosahkdjarjestelman suojaukset ovat paasaantdisesti jarjestelman maadoitus,
katkaisijat ja kytkimet, tasa- ja vaihtosdahkdpuolen johdonsuojakatkaisijat tai sulakkeet,

seka ylijannitesuojaus [1].
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8.7.1 Maadoitukset

Maadoitusjdrjestelma pitda tehda noudattaen SFS 6000-5-54 -maarayksia. Aurinkopa-
neelien maadoitus ei saa katketa, vaikka yksittdisia paneeleita irrotettaisiin jarjestel-
mastd. Aurinkopaneelien metalliset rungot pitéa maadoittaa omilla johtimillaan liitanta-
rasialla sijaitsevaan maadoituspisteeseen, josta maadoituskaapeli on yhteydessa lahim-
paan potentiaalintasauskiskoon. [21]

8.7.2 Erotuskytkimet

SFS 600-1 -kasikirjan kohdassa 6000-7-712 vaaditaan invertterin erottamista vaihto- ja
tasasahkoosista seka koko aurinkosdhkéjarjestelman erottamista varten jakeluverkosta
omat kytkimet. Kytkimia on aurinkosahkdjarjestelmissa usein kolme kappaletta. Naiden
kytkimien sijainnit vaihtelevat, mutta paasaantoisesti ne sijaitsevat jarjestelman DC-
keskuksen ja invertterin valissa, invertterin ja AC-keskuksen valissa seka AC-keskuksen
ja padkeskuksen valissa. Kytkimia valittaessa vaihtovirtapuolelle on niiden nimellisvirran

oltava suurempi kuin virta, jonka invertteri tuottaa maksimitehollaan. [21]

8.7.3 Tasasahkdsuojaus

Aurinkopaneelien tuottama vikavirta on vahaista, ja suurin osa niiden vikavirroista tulee
ulkoisista lahteistd, kuten salamaniskuista. Aurinkopaneelien valmistaja madrittelee
useimmin paneelien tarvitsemat suojaukset. Ylijannitesuojat tasajannitekaapelista seka
paneelien valisistéd kaapeloinneista voidaan jattad pois tapauksissa, joissa kaytettdavan
kaapelin kuormitettavuus on kaapelin standarditestiolosuhteissa olevaan oikosulkuvir-
taan nahden 1,25-kertainen. Esimerkiksi, mikali jarjestelman oikosulkuvirta olisi 8 A,
pitdisi tasajannitekaapeli mitoittaa 10 A:n kuormitettavuuden mukaan, jotta ylijannite-
suojauksen voisi jattaa pois. [21]

Johdonsuojat tasajannitepuolelle mitoitetaan paneeliketjun oikosulkuvirran ja ymparis-
tdn lampdtilakertoimen avulla yhtalén 7 mukaan [23].

_ Isc*1,56 _ 9.22%156
T Kk 104

I

=13.834 (7)
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Jokainen eri aurinkopaneeliketju tarvitsee oman johdonsuoja-automaatin. Tassa ta-

pauksessa kohteen paneelit on kytketty sarjaan, minka takia oikosulkuvirta on 9,22 A.

Suomen kesan lampdtilan keskiarvo Helsingissa vuonna 2017 oli 15,3 °C. Talla arvolla

voidaan tarkistaa ymparistonlampétilakerroin kuvan 9 kaaviosta. [25;26]

1.4

12

De-rating Coefficient (K;)
o

0.8

0.6

-30 -10 10 30 50 70
Ambient Temperature (°C)

Kuva 9. Lampdétilakertoimen kaavio [23]

Kaaviosta nahdaan Helsingin kertoimeksi 1,04 vuodelle 2017. Nailld arvoilla laskettuna
saadaan johdonsuojan virran kestoksi 13,83 A, jonka perusteella valitaan kyseisen ket-

jun ylivirtasuojaksi 16 A:n johdonsuoja-automaatti.

8.7.4 Vaihtosahkdsuojaus

Vaihtosdahkopuolen johdonsuoja-automaatit mitoitetaan vaihtosahkdpuolen virran mu-

kaan, yhtalén 8 avulla.

p 3300w
I===

U Tz 14,354 (8)

I on aurinkopaneeliryhman virta.

P on invertterin teho.
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U on vaihtosahképuolen jannite.
Lasketulla arvolla voidaan valita C16-johdonsuoja-automaatit vaihtosahkdpuolelle.

Seuraavaksi taytyy tarkastaa johdonsuojakatkaisijan toimivuus standardin vaatimalla
tavalla. Esimerkkikohteen padkeskuksen padsulakkeet ovat 32 A, joiden pienin yksivai-
heinen oikosulkuvirta on 270 A. Ensimmaisena pitad laskea padkeskuksen impedanssi
yhtalolla 9. [22. s. 101]

cxU 0,95*%400V
Z, ==

T VB, V32704 0,8130 )

¢ on jannitteenaleneman kytkimissa, sulakkeissa, liittimissa jne. huomioon ottama ker-
roin 0,95.

U on paakeskuksen jannite.

I, on padkeskuksen yksivaiheinen oikosulkuvirta.

Taman impedanssin arvolla voidaan laskea valitun johdonsuoja-automaatin ryhman

suurin sallittu johdonpituus, joka lasketaan yhtalélla 10 [22, s. 101].

U 0,95%400V
| = Bk Y _ 31604

2%Z 2*3,660£
km

-0,813Q

= 0,0763km = 76,3m (10)

jossa I, on johdonsuoja-automaatin vaaditussa ajassa tapahtuvan poiskytkennan vaa-

tima pienin oikosulkuvirta [22, s. 100].
z on johtimen impedanssi, johon suojaus tulee [22, s. 96].
Lasketun arvon mukaan esimerkkikohteen pituuksilla 0,4 sekunnin poiskytkentdaika

toteutuu. Taman jalkeen tulee laskea kdytettédvan kaapelin jatkuva kuormitettavuus
SFS 6000 -standardin taulukon B.52.4 uppoasennus referenssitavan Al arvolla 31 A.
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[21, s. 278.] Laskussa on myo6s otettava huomioon lampdtilan korjauskerroin, joka
saadaan taulukosta B.52.14 [21, s. 288.]

Oletetaan esimerkkikohteen korkeimmaksi lampétilaksi 40 °C, jolloin korjauskertoimek-
si saadaan 0,87. Talldin kaapelin jatkuvan kuormituksen arvo saadaan kertomalla kaa-

vioista saadut arvot keskenaan.

31A4%0,87 =2697A

Koska laskettu arvo menee reilusti yli johdonsuojakatkaisijan mitoitusvirran, on valittu

kaapeli sopiva poikkipinta-alaltaan kaytettdvaksi jarjestelmassa. [21, s. 269-287.]

8.8 Liitantarasiat

Aurinkosahkdjarjestelmissa liitdntarasioita kutsutaan usein myds keskuksiksi. Naihin
koteloihin asennetaan vaihto- ja tasasahkdn suojauksiin tarkoitetut johdonsuoja-
katkaisijat, vikavirtasuojat, maadoituskiskot seka niiden DIN-kiskot, joihin riviliittimet
on sijoitettu. Kotelot on hyva mitoittaa reilun kokoisiksi, mikali jarjestelmassa on laa-
jennusvaraa. Keskukset sijoitetaan usein invertterin laheisyyteen. Tasasahkdpuolen
litantdrasian kaikkien osien on oltava sopivia korkeille tasajannitteille, koska aurin-

kosahkonjarjestelman komponenttien nimellisjannitteet ovat 1 000 VDC. [31]

8.9 Akusto

Akuston valinnassa ei jarjestelmiin tulevan akuston koolla ole varsinaisia rajoituksia.
Akustojen valinnoissa ensimmaisend ja yhtena tarkeimmista kriteereista kuluttajalle on
kustannustehokkuus. Mitd enemman akuston kokoa kasvatetaan, sitéa huomattavammin

tulee kustannustehokkuuden kannalta akusto karsimaan.

Akuston valinta tapahtuu yleisesti aikavalilld kello 8—-18 kesdpadivind mitatun tuntikoh-

taisesti matalimman kuormituksen mukaan. Mikali kiinteiston sahkokuorma on
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0,5-2 kWh, on suositeltavaa valita akkupohjaisissa jarjestelmissa 3 kWp:n aurinkosah-
kdjarjestelmd. Vastaavasti, mikali kulutus samalla aikavalilld on 2—4 kWh on 5 kWp:n

aurinkosahkdjarjestelma suositeltava.

Nailla arvoilla valitun aurinkosahkdjarjestelman tuottama ylituotanto on noin 1-2 kWh.
Akuston koon mukaan ylituotantoa voidaan varastoida 5-10 tunnin ylituotannon verran

tassa esimerkissa valittuun 10 kWh:n akustoon.

9 Sahkovaraston hyodyt ja kaytto kiinteistoissa

Sahkdvarastopohjaiset aurinkosahkdjarjestelmat ovat yleistyneet suuresti viime vuosina
ja tulevat vield enemman halutuiksi tulevaisuudessa monissa kiinteistoissa, johtuen
aurinkosahkdjarjestelmien yleistymisesta seka verkkoyhtididen tehomaksujen noususta.
Aurinkosahkdjarjestelmia asennetaan vuosittain enemman, ja vastaan tulee usein yli-
maaraisen sahkdntuotannon varastoinnin ratkaisut. Ilman akuston kdyttéa aurinkosah-
kdn ylituotanto menee hukkaan, ellei sita voida myyda verkkoon siihen liitetyissa jarjes-

telmissa. [4]

Jarjestelman omistajan kannalta térkeaa ovat energiankulutuksen saastét, jotka saa-
daan ylituotetun sahkon varastoimisesta. Sdahkdvarastojen kustannuksissa nahty hyéty
keskittyy ajatukseen, etta silloin, kun sahkda tuotetaan yli omien tarpeiden, se varas-
toidaan sahkdvarastoon ja kaytetdan, kun sahkdn hinta on korkealla. Nain lasketaan
ostetun sahkdn kustannuksia, mikali kaytéssa on tuntihintakohtainen sahkdsopimus.
Muissa tapauksissa sahkdvarastoja kaytetaan tehopiikkien leikkaamisessa ja ndin laske-

taan huomattavasti tehomaksun maaraa. [4]

Kustannuksista saatujen hyétyjen lisaksi sahkovarastojen hyétyihin kuuluu sahkoakus-
tojen kayttdé sahkokatkojen aikana. Eri valmistajien, esimerkiksi Teslan ja Solar Factory
Oy:n, alykkdissa akustoissa on mahdollista kytkea akustot sydttamaan sahkdkatkon
sattuessa yhta vaihetta erillisella kytkentdrasialla. Sahkdkatkon sattuessa akustoihin
varastoitu sahkdenergia voidaan purkaa yhteen vaiheeseen syéttamaan tiettyja ryhmia,
esimerkiksi jadkaappia tai pakastinta. Kytkentdrasiassa on mittaukset ja suojaukset,
jotka tayttavat standardien vaatimukset seka verkosta pois- etta takaisin verkkoon kyt-
keytymiselle. [4; 28.]
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Ratkaisuiksi jo valmiina kaytdssa oleviin aurinkosdhkdjarjestelmiin on Solar Factory
Oy:lta tullut Helenin kanssa sonnenBatterie-sarjan alykkaita sahkbvarastoja, jotka voi-
daan asentaa jo olemassa oleviin aurinkosahkdjarjestelmiin ilman suuria liséhankintoja.
Muissa tapauksissa kuluttajat ostavat yleisesti avaimet kateen -menetelmalld jarjestel-
mat. Myds Tesla tarjoaa vastaavia akustoratkaisuja yksityisille tuottajille. Avaimet ka-
teen -menetelmalla myydyissa ratkaisuissa yritys, joka pakettia myy, huolehtii jarjes-
telman mitoituksesta yhdessa asiakkaan kanssa. Nain asiakas saa juuri hanen kiinteis-

téonsa sopivan kokoisen jarjestelman.

Helen Oy on ensimmadisena sahkénmyyjana tuonut markkinoille niin kutsutun virtuaa-
liakun. Tama tarkoittaa Helen Oy:n tapaa hyvittaa rahallisesti paikallisesti tuotettu au-
rinkosahkd, mikali satunnaisesti akun varastointikapasiteetti ei riitd, vaan akusto ehtii
tayttyd, vaikka ylituotantoa edelleen syntyy. Helenin kampanjan mukaan talléin ylituo-
tantotilanteissa asiakas saa sdhkolaskussaan 13 s/kWh hyvitystd verkkoon Helenille
myymastdan sahkosta. Tama hyvitys kattaa Helenin asiakkaan kustannukset, kun
my&hempana ajankohtana ostetaan myydyn ylimadratuotannon verran sahkéa verkos-
ta. Vastaavia jarjestelmia ei vield 16ydy muilta sahkdntoimittajilta, mutta tulevaisuudes-

sa saatetaan nahda vastaavia jarjestelmia markkinoilla. [4]

10 Yhteenveto

Aloitin tydni Yhtyneet insindorit Oy:ssa kevaalld 2016. Idea insin6drityon aiheesta tuli
esille toimitusjohtajan kanssa kaydysta keskustelusta sahkdvarastopohjaisesta aurin-
kosahkojarjestelmastd hanen kiinteistoonsa. Itseani aihe kiinnosti yleisesti johtuen au-
rinkosahkojarjestelmien nopeasta yleistymisesta omissa tydprojekteissani seka toimiti-

la- etta asuinkiinteistdissa.

Aurinkosahkdjarjestelmat kehittyvat koko ajan, ja niiden osuus energiantuotannossa on
kasvamassa vuosi vuodelta. Jarjestelmista tulee kannattavampia ja edullisempia inves-
tointikustannusten kannalta teknologian kehittyessa ja uusien innovaatioiden tullessa

vuosittain markkinoille.

Aurinkosahkdjarjestelmien sahkdvarastot yleistyvat nyt nopeasti, johtuen sahkon te-

homaksuista seka hintojen kasvusta. Tulevaisuudessa uusiutuvien energiantuotanto-
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muotojen, erityisesti aurinkovoiman tuotanto, on kuluttajien arvostamassa asemassa

alykkaiden sahkdverkkojen lisdantyessa.

Talld hetkelld aurinkosahkojarjestelmat ja sahkovarastot alykkdiden sahkdverkkojen
hajautetussa sahkodntuotannossa ovat vield alkumatkassa. Pilottihankkeita esimerkiksi
sahkbdautojen akkujen kaytosta sahkdvarastoina on eri puolilla maailmaa, mutta viela
on odotettava teknologian kehitysta ja tarkempien tietojen saamista, ennen kuin nama

mahdolliset varastointi- ja kdyttdkohteet voivat tulla pienkiinteistdjen kayttoon.
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Aurinkopaneeli ELDORA VSP.60.AAA.03.04 POLYCRYSTALINE SOLAR PV
MODULES 60 CELLS 260-285 WATT, tekniset tiedot

%

vikramsolar

CREATIMG CLIMATE FOR CHANGE

ELDORA

HIGH EFFICIENCY SOLAR PY MODULES

ELDORA VSP.60.AAA.03.04 | POLYCRYSTALLINE SOLAR PV MODULES | 60 CELLS | 2 AT |

ELDORAULTIMA

SILVER SERIES

&y HIGHER OUTPUT OF MODULE POWER
Y5/ by reducing cell to module power loss

. Designed for very HIGH AREA
\F = ) EFFICIENCY ideally suited for roof-
top and ground-mounted applications

) . Upto+2.5Wp POSITIVE POWER
\ EE J, OUTPUT TOLERANCE GUARANTEED
ensuring better ROI

60 cells

POLYCRYSTALLINE

upto 17.52%

‘o Extremely RELIABLE PRODUCT
22/ suiting all environment conditions

EFFICIENCY
}50_235 w e N Engineered to provide EXCELLENT
RANGE o s ) LOW LIGHT RESPONSE
IR Extremely NARROW POWER binning
. [ tolerance to reduce current mismatch

loss in single string

QUALITY AND SAFETY APPLICATIONS

+ 27 years of Linear power output warranyy ++ 4 Cerdfled for ammaonla reslstance + On-grid large scale utllity systems

+ Rigorous guallty control meeting the highest 4 Comparible with K2, HILTI & Schleter + On-grid rootuop resldentlal and
International standards SIFUCTUTES for Shart and long side clamping* commerclal systems

# 100% EL tested 1o ensure micro crack free # 3rd Parmy PAN file valldared* + Off-grid residential systems
madules + Approved by OST enengy*

& Certified for PID resistance
# Certlfled for salt mIST corrosion resistance —
SEVErITY V|

VEL/ENG/SC/99-Rev 07 W w.¥ikramselar.com Email: salesg@vikramsolar.com
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TECHNICAL DATA

ELDORA ULTIMA SILVER SERIES - vikramsolar

CREATING CLIMATE FOR CHANGE

THIS DATASHEET IS APPLICABLE FOR: ELDORA VSP.40.AAA.03.04 [AMA=260-285]

Electrical Data" audam reters w stc Dimensions mmm

Peak Power P, [Wpl 260.0/ 2625 265.0/267 5:270.0 2725 775.0: 277 .5 280.0: 282.5  285.0 -

Maximum VoltageV,,,, V) | 308 309} 309 31.0; 31.0; 31.1; 31.2) 31.2i 31.3; 314 3§ a'T”-— m

Maximum Currentl,,, [A] | 843 850; 6.57) 842 870} B7é) BBI] 469 B4 500 9.07 . _/‘ |

Open Circuit Voltage V. IV} 37,91 380! 3811 38.2 383} 38.4) 385 38.6] 367! 388! 389 e bk

Short Circuit Current |, (Al; 893 8.93; .03 9.0% 912 517 922 9.27) 932} 937 9.4 s

Module Efficiency nl%]  :15.98/16.14{16.29 16.44:16.601 16,7516, 90 17.06{17.21:17.3617.52

15T 1000 W irrackance, 2570 <ol damparature, AMI.33 SpRciam accord ng bo N MFDE-2. E
feraragy ralatca rHclingy reduciEn of B 0t 200W " aocond ng b EM MOSTE-1. 3 g

Electrical Parameters at NOCT? "

Power (W] 192,81 193 519471 196.00 1978 199.11200.7: 201,81 203 2! 204,41 205.5 ru

V@P e V) TR 27 279 B0 B0 2B0F 280 289 282 282 243 ! ce “wr |l v

|@P e (&) £930 A.9& 6981 TOZ TOE TN TAS Ta8 722 728 TE ':ﬁl leaaan

V..V 354 35.4] 3550 355! 366 356 357 357 358 /A 39 s

1. &) T24 T3 TITI TR TES THEI T2 T4T TTE 7T TES sDE BazK

3| MOCT radinrce B0 W, smbier {amaeratrs J0°C, mind sped 1mfaac new ew mn:g

Temperature Coefficients (Tc) permissible operating conditions _

Tc of Open Circuit Voltage (B - 031%°C .-3_;_.

Tc of Shert Circuit Current [al 0.058%/°C

Tc of Power [yl -0.41%/°C

Maximurm System Voltage 1000 Typical I-V Curves

NOCT 45902300 . [

Temperature Range -40*C to+ 85°C : 00w
* o

Mechanical Data z. - :i:

Length = Width = Height 1640 992 = 40 mm (6457 = 39.04 = 1.57 inches| g i 100 Wm

Weight 18.50 kg [40.79 Lbs) Y

Junction Buax IP€7. 3 Eypass diodes '

Cable & Connectors 1200 mm [47.24 inchas) length cables, VOLTABE I

SOLARLOK PV4/MC4 Com patible/MC4 Connectors
Application Class Class & [Safety class 1]
Superstrate 32 mm [0.13 inches) high transmission Low iron tempered Performance Warranty
glass, AR coated =

Cells 40 Palycrystalling solar cells

Cell Encapsulant EVA [Ethylene Vinyl Acetate]

Back Sheet Com posite film

Frame Anodized aluminium frame with twin wall profile

Mechanical Load Test 5400 Pa

Maximum Series Fuse Rating § 15 A

Warranty and Certifications

Packaging Information

Product Warranty** : 12years Duantity/Pallet 25
Performance Linear Power Warranty for 27 years with 2.5% for 15t year degradation -

Warranty** and 0.67% from year 2 to year 27 Fallets/Container (40°HC] 28
Approvals and |EC 61215 Ed2, |EC 61730, |EC &1701, IEC &27 16, UL1706*, CE*, MCS®, CEC®, | i i

Certificates P Cycle®, [EC 62804, CAN/CSA 41730%, JET* Quantity Container [50°HC) 700

* WL [*] cor il caican under program.

n waeranky

‘Spectlications Included in this darasheer are subifect 0 changew iho e notice. Elecrical daaw fthou quaramee. Please confirm your ecae

VEL/EMG/SC/99-Rev 07

CAUTION: READ SAFETYAMO INSTALLATION MANUAL BEFORE USING THE PRODUCT.

the cmpany e while placing your order.

sales@vikramsolar.com ﬁ www.vikramsolar.com
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Invertteri seka sahkovarasto sonnenBatterie Hybrid 8.1 ja akuston kytken-

takaavio talon sahkoverkkoon.

sonnenBatterie Hybrid 8.1

Kokonaisratkaisu kotitalouksille: sonenn Hybrid + aurinkopaneelit

+ 3-vaiheinen
6KWh

s PV.DC sisiinmeno 0
Maksimi AC-ulostuloteho 3.5
Maksimi lataus-purkuteho 3.3 KW
Latausaika (20%) 3 h—-4.51
Talou DoD 100 % 10
Perusvin valkonen
Optiot
o Niyttd
ta tal harmaa kotelo

0 syklid tai 10 vuotta

(10 EWh) tai 184 x 64 x 22

o sonnenSmart-plugit sihkolaitteiden alykkidseen ohja

(12- 16 EWh)

» Koko 1372642220

» Backup-Box, latauksen purkn sihkdkatkon aikana (tulossa 2018)

(Tuote)Osastot: Al stot, Aurmkopaneelijirjestelmat

Tuctekuvaus
Kokonasratkaisu kotitalouksille: sonenn Hybrid + aurmkopaneelit

s 3.vatheinen

14 tai 16 K'Wh

« Alun kapasiteetti 10, 1
o Sisiltad sekd PV- ettd aldumvertterin

I
Maksimi PV-teho 6.4

.
« PV.DC sizi&nmeno 230-1000 Vde
s Maksimi AC-ulostuloteho

o Maksimi lataus-/purkuteho 3.3 KW
« Latansaika (90%) 3h-4.5h

» Takuu DoD 100 % 10

.

.

x64x22om(12- 16 KWh)

n ohjaukseen
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Figure 22: Circuit diagram overview - electrical connection at three-phase mains

N ooyl WwN

Consumers in building

Transformer interface for consumption (A2)

Current transformer for consumption - L1

Current transformer for consumption - L2

Current transformer for consumption - L3

Mains line

Mains connection socket XAC

Storage system

Miniature circuit breaker B16

RCD (necessary in networks in TT earthing)
Miniature circuit breaker’

Power meter WM 271

Public electrical mains

Bidirectional counter
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Mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake

© Sahkainfo Oy 02/2016 - Sahkdtieto ry:n julkaisu

SB ST 55.35 1(2)

kortisto

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON YLEISTIETOLOMAKE

PERUSTIEDOT
Sahkdlaitteiston Yritys
rakentaja
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
Sahkolaitteiston Nimi Puhelinnumero
rakentajan
yhteyshenkild
Sahkopostiosoite
Sahkdtoiden johtaja | Nimi Puhelinnumero
Sahkopostiosoite
Kohteen tiedot Nimi Tydnumero
Kohteen yksilginti
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
Tuotantolaitteiston Yritys
omistaja
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
(Omistajan Nimi Puhelinnumero
yhteyshenkild
Sahkdpostiosoite

1 KOHTEEN JA TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Kayttdpaikan numero

Kayttopaikan padsulakekoko
Tuotantomuoto [_]  Autinke  []  Tuul ] vesi O Moy, miks
Verkkoonliitantalaitteen valmistaja

Verkkoonlitantalaitteen malli

Tuotantolaitteiston nimelisteho KVAr  Tuotantolaitteiston sydttama enimmaisvirta A
Laitteiston kytkenta E] Kolmivaiheinen [:] Yksivaiheinen, merkitse vaihe [:] L1 D L2 [:] L3
2 TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

Tuctantolaitteisto tayitas seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset mukaan lukien verkkoonliitantalaitieen suojausasettelut ja
itikytkeytymisajat (valitse ista vaihtoehdoista)

[[] Eenergiateoliiisuus ry:n suositus 2011, tekninen lite 1

[:] inen vaatimusdok tti VDE-AR-N 4105 2011-8 (suojaustekniset vaatimukset)

[[J Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset

[:] Muu, mika? (tayta osio 2.1.)
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2.1 Tuotantolaitteiston verkkoonliitintilaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

(Tayta tama osa vain, jos valitsit kohdassa 2 vaihtoehdon Muu, mika?)

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Yijjannitesuojaus 1

Yiijannitesuojaus 2*

Alijannitesucjaus 1

Alijannitesucjaus 2*

Yiitaajuussuojaus 1

Yiitaajuussuojaus 2*

Alitaajuussuojaus 1

Alitaajuussuojaus 2*

*Jos on

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdi

ver

itteen palaud s

toteutust:

aika

|:| Tuotantolaitteisto on CE-merkitty

2.2 Tuotantolaitteiston erottaminen

[] Tuetantolaitteisto on

Erotuskytkimen sijainti

e kutki

Y

11, johon verkonhaltijalia on paasy

[[] vittyman paskeskuksella on varoituskyltt takasybtivaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle

3 LITTEET JA LISATIEDOT

Tata lomaketta taydentas

liitetta (litteiden lukumaara)

Lisatietoja




