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Aurinkosahkon kohteita tdhan asti ovat olleet lakikesamaokit, asuntoautot ja -
vaunut, veneet seka syrjaiset paikat, joihin ej@lkevaa tuoda sdhkdverkkoa. Tan
paivana aurinkosahkon hyddyntadminen asuinrakenenksihkéverkkoon on
yleistynyt nopeasti.

Tama insinodorityo tehtiin Savonia-ammattikorkeakmuVarkauden yksikossa.
Taman tyon tavoitteena on korvata vanha aurinkagahkstelma uudella
oppilaitoksen sdhkdverkkoon kytkettavalla jarjesi@la, jolla voidaan tutkia ja
vertailla eri olosuhteissa aurinkopaneelien tuotaraurinkoenergiaa. Jarjestelman|
avulla on tarkoitus tuottaa aurinkosahkoa jokouasaatimella akkuihin tai invertter
kautta oppilaitoksen sahkéverkkoon.

Ammattikorkeakoulun jarjestelma rakennettiin sskdsi, etta silla voidaan syo6ttag
sahkoenergia rinnankytketyilla aurinkopaneeleikiuahin tai sarjaan kytketyilla
aurinkopaneeleilla oppilaitoksen sdhkdverkkoonedtelméan rakenne koostuu
neljasta 85 W aurinkopaneelista, jotka ovat paieiteri valmistajilta.
Aurinkopaneeleja voidaan tarvittaessa kaéntaa samkenassa moottorin avulla sel
tyokalulla pystyasennossa, jolloin saadaan optiimlauparhaan tuoton
saavuttamiseksi. Jarjestelmalld tuotetun sdhkdoemetgman hetkinen keskiarvo on
ollut 22 kWh kuukaudessa ja vuodessa noin 265 kWh.

Tybssa kaydaan lapi myos aurinkoenergiajarjestelaniitd koskevia asennus-
vaatimuksia seka Savonia-ammattikorkeakoulun aaogakkojarjestelman rakenne
toimintaperiaate. Tyon lopussa esitellaan erilaissdaus- ja mittaustuloksia seka
jarjestelmén soveltuvuudesta eri paneelien veraija testaamiseen.
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Abstract

Photovoltaic systems have hitherto been used mairdymmer houses, campers and
wagons, boats and remote places, which cannotreected into an electric network.
Nowadays, the application of grid connected phdtaiosystems of houses has
increased rapidly.

This thesis was made at Savonia University of Aggplsciences. The aim of this study
was to replace the old system with a new grid-cotatephotovoltaic system that is
connected into the school’s electric network, whitdkes it possible to examine and
compare solar energy produced in different circamsts. The purpose of the system
was to produce solar energy either by using a ehewgtroller with a battery or an
inverter connected in to the local network.

The photovoltaic system of Savonia University opied Sciences was built so that one

can feed the solar power either with parallel spkarels into the storage battery or wit
serial panels into the local network. The systemsis of four 85 W solar panels that
are made in pairs by two different manufacturdéise solar panels can be turned
horizontally by a motor and manually in the vertidimection to achieve the optimum
production of energy. The energy produced by tlstesy so far was on the average 2
kWh per month and 265 kWh per year.

Different kind of solar energy systems and instaltarequirements are presented in t
study. Also the structure and working principletloé installed solar energy system of
Savonia University of Applied Sciences is descril#ddhe end of the study a variety ¢
testing and measurement results is presented, lhasnbe usability of the system in
comparison and testing of various panels.
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Kasitteet, maaritelmat ja lyhenteet (myos englannik  si)
Akkukapasiteetti, battery capacity

Maksimaalinen s&hkdinen varaus (Ah ampeerituntgjaka akku pystyy toimittamaan
tiettyyn kuormaan tietyissa olosuhteissa.

Aktiivinen jarjestelma, active system

Auringon sateilyenergiaa erityisten laitteiden dthlteen ottava jarjestelma.
Amorfinen pii, amorphousSi

Piin ja vedyn seos, jossa on epaméaaradinen atosungsiys.
Auringonpaistetunti, sunshine hours

Auringonpaistetunti kertoo, montako tuntia esimieskivuorokaudessa, kuukaudessa tai
vuodessa aurinko on paistanut.

Auringonsateily, solar radiation(insolatior)
Auringosta tuleva sateily, seka suora sateily ledjasateily.

Auringon sateilyenergia (aurinkoenergia) solar radiant energy
Auringon sateilymuodossa lahettdma energia

Aurinkoenergia, solar energy
Auringon lahettama elektromagneettinen sateily.

Aurinkokenno, photovoltaic cell
Prosessoitu piikiekko, joka muuttaa auringonsatesiyoraan sahkdenergiaksi.

Aurinkosateily, insolation
Maan pintaan osuva aurinkoenergiamaara aikayksikkb#.

Aurinkovakio , solar constant

Auringonsateilyn energiatiheys, joka kohdistuu nadiam ilmakehan uloimmalla rajalla
olevaan kuviteltuun, auringonsateilya vastaan Isoiatiassa olevaan pintaan silloin, kun
maapallo on keskietaisyydella auringosta, 18353 W/n)

Estodiodi, blocking diode
Paneeliston ja akuston valiin sijoitettu diodi, §ogstaa akuston mahdollisen
purkautumisen yolla paneeliston kautta.

Hajaséateily, diffuse solar radiation
Kokonaissateily, josta on vahennetty (kirkkaaltaalla) suora auringonsateily.

Heijastuminen, reflection
Kappaleen pinnan takaisin heijastama sateilyenergia

Heijastunut sateily, reflected radiation
Pinnan vastaanottama sateily vahennettyna absorieeitia osuudella.

Huipputeho W, peak watt
Aurinkokennon huipputeho standardiolosuhteissa.,ifaa tehoa 1 W, kun
aurinkosateily on 1 000 W/nja kennon lampétila 25 °C.

Hyotysuhde (aurinkosédhkopaneeli) efficiency of solar module

Kide, crystal
Atomien jarjestetty rakenne.



Korkeuskulma (auringon), solar altitude angle

Auringon keskipisteen kautta kulkevan suoran jadoattilla olevan annetun pisteen
valinen kulma pystytasossa. Auringon keskipistesutta kulkevan pystytason ja
horisontin leikkauskohdan avulla voidaan maaritahaettu piste.

Maksimitehopiste, maximum power point (MPP)
Paneelin virran ja jannitteen arvot, joilla saatas® suurin ulostuloteho kulloisissakin
kayttdolosuhteissa.

Monikiteinen, polycrystalline
Materiaali, jonka kiderakenne koostuu erisuunttaskiteista.

Nimellisteho, nominal power
Paneelin teho testiolosuhteissa, ilmoitetaan yk@ess huipputehona (Wp).

Ohutkalvo, thin film
Muutaman mikrometrin paksuinen puolijohdekerrokajtoimii
aurinkosahkodpaneelina.

Paneeli module
Aurinkokennoista koostuva yksikko, joka on ympadiiist suojattu ja tuottaa tasavirtaa.

Paneelistq photovoltaic array
Yhteen kytkettyja aurinkopaneeleita, jotka muodestganeeliston.

PV
Englanninkielinen lyhenne sanasta photovoltaikditiaa lahinné aurinkosahkoa.

Rinnakkaiskytkenta (sahko), parallell connection
Vahintdan kahden aurinkosahkopaneelin kytkentg atié samanmerkkiset (+/-) paat
kytketddn yhteen. Jannite on sama kuin yhden maodjiuinite.

Sarjakytkenta (sdhkd), serial connection
Vahintdan kahden aurinkoséahkdpaneelin kytkentg atié erimerkkiset navat liitetdan
yhteen. Kytkennan jannite on paneelien yhteenlaskétnite.

Syvapurkaus deep discharge
Akun purkaus vahintdan 30 % maksimitasosta.

Teho, power
Aurinkosahkopaneelin tuottama tet®) 6aadaan kertomalla sen virtagmpeeria ja
jannite , volttia) keskenaan j& =Ul.

Tulokulma, angle of incidence
Suoran séteilyn ja aktiivisen pinnan normaalinnei kulma.

Tyhjakayntijannite , open circuit voltage
Aurinkosahkopaneelin jannite, kun kuorma ei olekkyty.

Vaihtosuuntaaja, Invertteri, inverter
Tasasahkovirtaa vaihtosdhkovirraksi muuntava laite.

Verkkoon kytketty , grid-connected
Verkkoon kytketyssa aurinkosahkojarjestelmassénkiasdhkopaneelit tuottavat
energiaa verkkoon. [1]
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1. JOHDANTO

Aurinkoenergia on auringon sateilyn hyddyntamistérgiantuotantoon.
Aurinkoenergia voidaan jakaa esimerkiksi aurinkgh@dn ja aurinkosahkoon, sen
mukaan muunnetaanko sateily sahko6- vai lampderesigidurinkoenergia voidaan
laskea uusiutuvaksi energiaksi. Aurinkoenergiatamioosta syntyvat paastot ja jatteet
liittyvat jarjestelman laitteiden valmistukseerkjarratykseen, itse tuotanto on

ymparistoén kannalta puhdasta.

Kesamokkien, asuntovaunujen, veneiden ja autopeastointilaitteiden kayttovoiman
tukiasemat, on jarkevinta sahkdistad aurinkoenkagia hybridijarjestelmalla.
Aurinkokennoja kaytetaan myos maata kiertavissalgegissa, avaruusluotaimissa,
kannettavissa laitteissa kuten taskulaskimet jagkellot ja sahkodverkon

ulottumattomissa olevilla alueilla esimerkiksi viatakseen ja veden pumppaukseen.

Aurinkosahkon kaytté maailmassa on viime vuosisadntynyt voimakkaasti. Lahes
koko kasvu on tapahtunut sahkoverkkoon kytketyjggéastelmissa, joiden kasvu on
2000-luvulla ollut keskimaarin 45 % vuodessa, kajahtettujen jarjestelmien
keskimaarainen kasvu on ollut vain noin 14 % vuedeéurinkos&hkon tuotantoalan
likevaihdon maara on noin 10 miljardia euroa. Eygassa aurinkosahko tyollisti noin
70 000 ihmista vuonna 2007. Vuonna 2008 95 % aakieknoilla tuotetusta sahkosta

liitettiin s&hkodverkkoon.

Savonia-ammattikorkeakoulussa on ollut vuodestd 20kaen pienten
aurinkopaneelien testausjarjestelma, jossa panetel® on syottetty akkuihin. Taman
tyon tavoitteena on korvata vanha jarjestelma daagdpilaitoksen sahkoverkkoon
kytkettavalla jarjestelmalld, joka voidaan targisaa kytked myds saatimen kautta
akkuihin.

Taman tyon alussa on kerrottu aurinkoenergiastalapaneeleista ja aurinko-
energiajarjestelmista ja niiden asennusvaatimuksigiman jalkeen on kayty lapi
Savonia-ammattikorkeakoulun aurinkopaneelijarjeséel rakenne ja toimintaperiaate.

Tyon lopussa esitellaan jarjestelmalla tehtyjdatestuloksia.



2. AURINKOENERGIA

2.1 Auringon kierto ja korkeus taivaalla

Maapallo kiertaa aurinkoa hieman ellipsin muotorstaa pitkin, jonka toisessa poltto-
pisteessa aurinko sijaitsee. Maapallo on lahinménkoa tammikuussa ja kauimpana
auringosta kesakuussa. Maapallon pydrimisaksekiadiistunut 23,5, mika aiheuttaa
vuodenaikojen vaihtelut. Kallistuman vuoksi pohginpallonpuolisko saa véhemman

auringonpaistetta vuoden vaihteessa, jolloin efelk pallonpuoliskolla on kesa.

llmakehan yldosiin saapuu auringonséteilya keskima268 W/nf. T4ta sanotaan
aurinkovakioksi. Maan radan soikeudesta johtuesilgatmaara vaihtelee jonkin verran
eri vuodenaikoina. Suurimmillaan sateily on tammi&sa noin 1410 W/ija
pienimmillaan kesékuussa noin 1320 /el vaihtelu keskiarvosta on noin 3,3 %.
Auringon sateilyn maaraan vaikuttaa myos aurinddiivésuus. Aurinko on
aktiivisimmillaan, kun auringonpilkkujen méaara arusi. Niiden maara vaihtelee noin
11 vuoden jaksoissa. limakehé&n heijastavasta jerbbivasta vaikutuksesta johtuen
suurin sateilymaara maan pinnalla on kirkkaalldlg&@rkeintaan 800 — 1000 Wali

noin 60 % aurinkovakiosta. [2]

Pohjantihti

Rata-akseli
ata-a sel\

21.9.

Kuva 1. Maapallon kierto auringon ympari2]

Kun maapallo kiertaa aurinkoa ja samalla pyorilikalneen akselinsa ympari,
vaihtelee auringon korkeus taivaalla eri vuodenadoAurinko ei kulje pitkin

paivantasaajaa, vaan on vélilla sen yla ja vadidléa alapuolella. Auringon



korkeuskulmaa maapallon paivantasaajan tasoon né&amtaan auringon
deklinaatioksi. Kevatpaivan tasauksena 21.3. agrork pdivantasaajalla ja deklinaatio
on (. Kesapaivan seisahduksen aikana 21.6. deklinaati23,5 ja aurinko on

Kravun kaantopiirilla. Syyspaivan tasauksena 2deflinaatio on jalleenja
talvipéivan seisahduksen aikaan aurinko on Kadgi@ntopiirilla ja deklinaatio on
-23,5. [2]

Maalisk Kesik Syysk Jouluk Maalisk
2 21

21 21 1 21

10° -10°

-20° -20°
Vuodenaika

Kuva 2.Auringon deklinaation vaihtelu vuodenaikojen mukda]
Auringon deklinaatio voidaan laskea yhtalosta
o=sinu,
missaw auringon kulmanopeus radallatjaika laskettuna kevétpéaivan tasauksesta 21.3.
Maapallo kiertaa radallaan auringon ympari 3@@odessa eli yhdessa paivassa

kiertyma on 368365 pv = 0,986~ 1°. Kulmanopeus on nyt helpointa ilmoittaa

muodossa
w= 0,986/pv.

Auringon korkeus horisontista keskipaivan aikasadsan nyt laskettua tietylle

leveyspiirille gyhtalosta

Qpox = 90° + O0— @

Kuvassa 3 on esitetty auringon maksimikorkeus Madlkasa (leveyspiirilla 62°) eri
vuodenaikoina. Korkeimmillaan aurinko on kesadkuugskoin se kay keskipaivalla
hieman yli 50° korkeudessa. Matalimmillaan aurimkojoulukuussa, jolloin sen
korkeuskulma keskipaivalla on alle 5°.[2]
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Auringon korkeus Varkaudessa
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Kuva 3.Auringon maksimikorkeus Varkaudesge:(62°) eri kuukausina[2]

2.2 Auringon sateilyenergia
Auringon sateilyn voimakkuus tietylla paikkakun@alloidaan laskea yhtalosta

I=Ssin a

missa St 1000 W/mz on auringon sateilyn voimakkuus maamalia silloin, kun
aurinko on suoraan ylapuolella. Auringon korkeushaud. riippuu paikkakunnan
leveyspiiristéyp, auringon deklinaatiostdja kellonajasta (tuntikulmastg.

Korkeuskulman voidaan laskea yhtalosta

sin a = sin @sin 0+ cos @cos dcos h.

Koska maapallo pyoréahtaa kerran vuorokaudessaiagagimpari, maapallo kiertyy
tunnissa 360°/24 = 15°. Tuntikulma saadaan sitekeldua yhtalosta

h = 15° (Aurinkoaika-12)

Kesaajan vuoksi aurinko on kesalla etelassa naid8 Sen vuoksi aurinkoaika on

tuntia vdhemman kuin kellonaiki2]
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Suora auringonséteily Varkaudessa
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Kuva 4. Suoran auringonsateilyn laskettu voimakkuus Varkasd tasauspéaivien
aikana.[2]

Kuvassa 4 on esitetty suoran auringonsateilyn taskeimakkuus Varkaudessa.
Suurimmillaan sateily on kesapaivan tasauksen ailjatioin sateilya voi kirkkaana
paivana olla klo 8 ja klo 16 valisena aikana 550-Y¥@mz2. Kevat- ja
syyspaivantasauksen aikaan sateilya on keskipakiélblle 500 W/m? ja talvipaivan
seisahduksen aikaan korkeintaan 80 W/m2. Edelldariesuorokausien yhteenlasketut
sateilyenergiat ovat 8,7 kWh/m? (21.6.), 3,6 kWh(&®£.3. ja 21.9) ja 0,2 kWh /m?2
(21.12.). Naissa laskelmissa ei ole huomioitu pylyita ja muita sateilyn

heikkenemiseen vaikuttavia tekij6ita. [2]

JA\

600 //

/

w| \

ol

200 //

wl /] \
/) \\

0

Helsinki

Sodankyla

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aurinkoaika (h)

Kuva 5. Lasketut auringon sateilyn voimakkuudet Helsing{§€8) ja Sodankylassa
(67,5)) 21.6 [2]

Kuvassa 5 on auringon sateilyn laskettu voimakKassipaivan tasauksena (21.6.)
Helsingissa ja Sodankylassa. Koska Sodankylassikawgi laske ollenkaan, on
auringon sateilyn maara suurempi ennen klo 7:an(komika klo 6) ja klo 19:a jalkeen,
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mutta keskipaivalla Helsingisséa voi sateilyn mddriékaalla ilmalla olla noin 800
W/mz2, kun se Sodankyldssa voi enimmillaan olla femli 700 W/mz2. Kokonais-
sateilyenergia kesépaivan tasauksena on kuiteidindin yhta suuri eli 8,8 kwh

molemmilla paikkakunnilla. [2]

2.3 llmakehan vaikutus auringon sateilyyn
lImakeh&ssa olevat kaasut absorboivat auringomgijai pienentavat maanpinnalle

tulevan sateilyn maaraa. Tulevan sateilyn voimakkimakehan yldosassa on 1368
W/m? ja maanpinnalle tésta paasee vain noin 10003#lnsateily heikkenee ldhes 40

% kulkiessaan ilmakehéan lapi. [2]

Kuvasta 6 ndhdaan, etta ilmassa oleva vesihoy® héikentdd auringonsateilya
paaasiassa infrapuna-alueella (> |8). Myos ilmakehan hiilidioksi C&@absorboi
pitkaaaltoista infrapunaséteilya, jolla on tarkedékutus kasvihuoneilmioon ja ilmaston
lampenemiseen. Myos ilmakeh&n happia@sorboi infrapunasateilyd. limakehan
ylaosissa oleva otsonikerrog ffJuolestaan vahentéa auringon ultraviolettisateity#a
tekee elaman maapallolla mahdolliseksi. Sen siplaet eivat absorboi kovin
voimakkaasti sateilyd, mik& nakyy siing, etta n&ehaihdu kovin helposti
auringonpaisteessa. Pilvet tosin heijastavat aansgteilya ja sirottavat sita eli
muuttavat sateilyn suuntaa. Taméan vuoksi pilvisétiélla saadaankin melko hyvin

aurinkoenergiaa, jos pilvikerros ei ole kovin pakgl
Auringon séateily jakautuu kolmeen osaan:
1) Suora auringonsateily

2) Hajasateily
3) Heijastunut sateily.

Kirkkaalla ilmalla hajasateilyn osuus on noin 308aolipilvisella 70 % ja pilvisella

iimalla hajasateilyn osuus on 100 %.[2]
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0 1 2 3 pm
Kuva 6. Auringon sateilyn vaimentuminen ilmakehan kaasugkutuksestg2]

Auringon sateilyn voimakkuus on pieni, kun aurirdel&helld horisonttia (nousemassa
tai laskemassa), koska valo joutuu kulkemaan pithatkan ilmakehassa. Sateilyn
voimakkuus auringon eri korkeuskulmilla voidaarkkses kokeellisesti maaritetysta

yhtalosta

| = 1100 W/mg®17sina

misséa on auringon korkeuskulma horisontin ylapuolellman massa maan pintaa
vastaan kohtisuorassa suunnassa on 1 kg/cm?, midisti katsottuna massaa tulee
huomattavasti enemman. Esimerkiksi auringon ollé88ahorisontin ylapuolella, se
joutuu tulemaan ilmamassan lapi, jonka paksuus,®kd@cm2. Tama vaimentaa jo
huomattavasti auringon valoa ja ilmakehé&n kaasaipsorptio muuttaa myos

sateilyspektrin muotoa. [2]

1000
900 ~
800 -
700
600 -
500 -
400
300 /
200 -

100 A

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Auringon korkeuskulma (°)

Kuva 7. Auringon séteilyn vaimentuminen ilmakehén paksuwagkutuksestg2]

Kuvasta 7 ndhd&éan, ettéa auringon sateilyn voimagkuusuurimmillaan, kun aurinko
on suoraan ylapuolella. Sateilyn maara laskee hyvikasti, kun korkeuskulma on alle

30°. Jos auringon korkeus on 15°, on sateilyn vikaas pienentynyt jo noin 50 %.
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Auringon sateilyn voimakkuus riippuu my6s paikadita olosuhteista kuten ilmassa
olevista hiukkasista ja ilman kosteudesta. Useimuwasin esiintyva utu ja vesihoyry

pienentaa sateilyn maaraa entisestaan. [2]

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

mmnmmmu
ﬂ; b Tt) Joint Research Centre
é ’M B et EUIDDEEH Communities, 2008
‘5\.)" J : "_ j-l hm: llre.jre.ec.europa,eu/pygis/
PREV - f B 4
i
4

Yearly sum of global incident on inclined south-oriented Global lrlaula!lon [kwmmq
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phetovoltaic modules <500

Yearly sum of solar electricity generated by 7 kiWp system with optimally-inclined g5 900 1050 1200 1350 1500 1650
modtiles and performance ratlo 0.75 Solar eferl‘r#c.ty {.iWMij

Kuva 8.Aurinkoenergiapotentiaali Euroopasqa]

Kuva 8 esittaa auringon sateilyn méara optimaaesé&simassa Euroopassa 1 kWp
aurinkosahkojarjestelméaan, joka toimii 75 % hyohtsella yhden vuoden ajan
(kWh/kWp/a), seka kuinka paljon vuoden aikana $aesuu yhta neliometria kohti
(kWh/mf/a). Kuvasta nahd&an, ettda Suomen aurinkoenergiagi@ali on yhta hyva

kuin Englannissa, Saksassa, Puolassa ja TSekissa.

2.4 Auringonpaiste Suomessa
lImatieteen laitos on tilastoinut auringonpaistettapuolella Suomea olevissa

mittauspisteissa jo hyvin pitkdén. Auringonpaistéiien maara mitataan tunteina
kuukauden aikana. Niille on laskettu 30 vuodentaj@l971-2000) kuukausi- ja

vuosikeskiarvot. [10]

Auringonpaistetunnit vaihtelevat suuresti eri vunai&oina. Esimerkiksi joulukuussa,
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kun paiva on lyhimmillaéan, aurinko voi Helsingisséimmilla&n paistaa vain reilut viisi
tuntia vuorokaudessa, mutta kesékuussa melkeiar2iat Sodankylassa suoraa
auringonpaistetta ei kerry kaamosaikaan lainkaarntankesaaikana paistetta voi kertya
vuorokaudessa 24 tuntia. Auringonpaistetuntien énéiaihtelee voimakkaasti myos eri
vuosina, jopa 30 %. [10]
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Kuva 9. Keskimaaraiset kuukausittaiset auringonpaistetubigisingissa ja
Sodankylassa 1971-200@]

Auringonpaistetta saadaan Helsingisséa toukokutneijdkuun valisena aikana keski-
maarin hieman alle 300 tuntia kuukaudessa ja Sodidsdgé samana aikana 240 — 360
tuntia kuukaudessa. Huhtikuussa Sodankylassa dmh&srin auringonpaistetta jopa
hieman enemman kuin Helsingissa. Yleisesti Sodask@ on auringonpaistetta 30 — 50
h vahemman kuukaudessa kuin Helsingissa. Syksyigyys lisdantyy ja auringon-
paistetta on vahemman kuin kevaalla. Koko vuodkasaauringonpaistetta on ollut
vuosien 1971-2000 aikana Helsingissa keskimaarh8 18ntia ja Sodankylassa 1542
tuntia.

Taulukossa 1 on esitetty keskimaarainen auringsigen maara kesaaikana (touko-
elokuu) vuosina 1971-2000 eri paikkakunnilla. Emigairingonpaistetta Suomessa
saadaan tané aikana etel&- ja lansirannikolla, hb@® tuntia. Sisamaassa pilvisyys
yleensa lisdéantyy paivan aikana ja auringonpasststddaan vuorokauden aikana
vahemman kuin rannikolla. Kuopiossa ja Lappeeraasa on auringonpaistetta

kuitenkin keskimaarin yli 1000 h, mika johtuu swmrjarvien vaikutuksesta. [2]
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Taulukko 1Keskimaaraisten auringonpaistetuntien maara ergpikkakunnilla
toukokuun ja elokwdtisena aikana jaksolla 1971-200@]
Paikkakunta (Mittauspaikka) Auringonpaiste (h)

Korppoo (Utd) 1170
Kotka (Rankki) 1131
Maarianhamina (la) 1116
Valassaaret 1107
Kemi-Tornio (la) 1093
Kruunypyy (la) 1079
Turku (la) 1061
Helsinki-Vantaa (la) 1040
Vaasa (la) 61-90 1038
Oulu (la) 1038
Ylistaro 1036
utti (1k) 1024
Lappeenranta (la) 1014
Kuopio (la) 1005
Jokioinen (la) 993
Joensuu (la) 983
Jyvaskyla (la) 978
Rovaniemi (la) 978
Sodankyla (la) 960
Utsjoki (Kevo) 801

2.5 Auringon sateilyenergia Suomessa
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Kuva 10. Kuukausittainen auringonsateilyn maéara vuosin@1:2000.[2]

Auringon sateily on voimakkaammillaan touko-heindkwalisena aikana, jolloin
Helsingissa saadaan auringon sateilyenergiaa kinéie pinnalle kuukaudessa
keskimé&arin 160-170 kWh/mz2, Jyvaskylassa 150-160AknY ja Sodankylassa 140-150
kWh/m2. Tammi- ja helmikuussa seka loka-joulukuétisené aikana sateilyenergian
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maara on alle 30 kwh/mz2. Koko vuoden aikana saaH&dsingista auringon
sateilyenergiaa keskimaarin 940 kWh/mz2, Jyvask@®&5® kWh/mz ja Sodankylassa
780 kWh/mz2. [2]

Suomessa auringon sateilyteho on keskipaivalla hod® W/mz eli tunnissa jokaiselle
neliometrille tulee energiaa noin 1 kWh. Kun auanpgaistetta saadaan keskimé&arin
noin 1000 tuntia vuodessa, saadaan vuoden aikkas@le neliometrille noin 1000
kWh aurinkoenergiaa. Parhaimpien markkinoilla cdéevpaneelien hyétysuhde on noin
17 %. Talléin Suomessa yhdestéa neliometrin suustasgurinkokennosta saadaan
parhaimmillaan vuodessa noin 170 kWh energiaateidin melko suuri osa tasta
energiasta menetetd&dn mm. energian siirrossa gepan suuntauksessa. [2]

Global irradiation and solar electricity potential Finland
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Kuva 11. Auringonsateily ja aurinkosahkopotentiaali Suome§3ja
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Kuva 11 esittaa auringon sateilyn maara optimasgsé&ulmassa Suomessa 1 kWp
aurinkosahkojarjestelméaan, joka toimii 75 % hyoteella ynden vuoden ajan
(kWh/kWpla), seka kuinka paljon vuoden aikana §aiesuu yhta neliometria kohti
(kWh/m2/a). Kuvasta nahdaan, ettd Rovaniemen taasti saada auringonsateilya yli
1000 kWh/m2 vuodessa.
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3. AURINKOPANEELIN TOIMINTAPERIAATE

3.1 Yksikerrospaneelit

Auringonvalo pn-liitos + Virta [
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Kuva 12 Aurinkopaneelin toimintaperiaatpt]

Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate on dgitatvassa 12. Kennossa auringon
valo muuttuu suoraan sahkévirraksi. Aurinkokenngenaatteessa hyvin suuri
fotodiodi, jossa on yhdistetty kaksi erityyppist#gopjohdemateriaalia (p ja n). Kun
auringon valo kohdistuu kennoon, niin ainakin asatlohiukkasista (fotoneista) on
niin suuri energia, etta ne paasevéat ohuen pintaksen [&pi pn -liitokseen ja voivat
muodostaa elektroni-aukkopareja. Lahella pn -ligdoauodostuvista pareista elektronit
kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapan muodostuneen sahkdkentan
vuoksi elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suaah. Niiden on kuljettava ulkoisen
johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen, jossaasta voivat yhdistya sinne
kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Valaistun liitokeerpuolilla on siten jatkuvasti
vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat, ja likostoimia ulkoisen piirin
jannitelahteena. Aurinkokennojen yleisin materiaalipii (Si), jota kaytetaan yksi- ja
monikiteisend sek& myds amorfisessa muodossasHitgiikennot ovat yleensa noin
0,2 - 0,3 mm paksuja ja pinta-alaltaan (90 - 166) (120 - 160) mm. Yksikiteiset
piikennot on sahattu yhtenaisesta piiaihiosta, gomlkaisija on 10 — 16 cm. Koska
raaka-aine on hyvin kallista, pyoreista kiekoistkanata tehda neliskulmaisia. Taman

vuoksi yksikidepaneeleissa on aukot kennojen kidanidMonikiteisia piikennoja
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voidaan tehda neliskulmaisista aihioista, jollaaka aine saadaan kaytettya tarkemmin
hyodyksi. Amorfisesta piista valmistetut kennot tote@puisia ja

valmistuskustannuksiltaan halvempia, mutta niidgdtysuhde jaa pienemmaksi. [4]

Auringon sateilyspektri
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Kuva 13.Auringon séteilyspektrin muoto seké piikennon apsoalue (sininen kayra).

[4]

Suurin aallonpituus, jolla fotoni saa aikaan elektraukkoparin piissé (Si) on 1150 nm
eli 1,15um (energia pienenee aallonpituuden kasvaessaaifiéti valo on
lyhytaaltoista infrapunasateilyd, jonka aallonpgwn lahella ndkyvéan alueen rajaa.
Sateily, jonka aallonpituus on suurempi kuin 1% ainoastaan kuumentaa paneelia,
mutta ei synnyta sahkovirtaa. Jokainen fotoni yoinyttaa vain yhden elektroni-
aukkoparin. Jos fotoneilla on enemman energiaa temiitaan elektroni-aukkoparin
synnyttamiseen, osa fotonien energiasta menee hokRaikennot eivat myoskaan
pysty hyodyntamaan lyhytaaltoista ultraviolettivalgoka aiheuttaa paneelin
tuhoutumista pitkan ajan kuluessa. Kuvassa 13 wettysauringon sateilyspektrin
muoto ilman ilmakehan absorptiota seka piikennaogitioalue. Piikidekennojen
teoreettinen hyttysuhde on 31 %. Hyotysuhdetta bot@vat mm. metallijohteiden
litokset paneelien pinnalla, resistanssi sekéasaikset paneelin paalla olevasta lasista.
Jotkut valmistajat kayttavat lasin pinnalla heijssa vahentavaa pinnoitetta, mika
parantaa paneelin hy6étysuhdetta. Talla hetkellbgden piistd valmistettujen

aurinkopaneelien hyétysuhde on noin 18 %. [4]
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Efcenoy il Se—Fmon T 400

Kuva 14 Monikiteinen piikenno. Kuva 15.Yksikiteinen piikenno.

Monikiteisen piikennon rakenne on esitetty kuvitdga 15. Siind nakyvat yksittaiset
piikiteet seka kennon pinnalle juotetut johtimeiden avulla syntynyt sahkovirta
saadaan johdettua ulkoiseen kuormaan. Johtimieddtiahvalo ei padse tunkeutumaan

puolijohdemateriaaliin ja tuottamaan sahkoa.

Yhden aurinkokennon antama jannite on 0,5 - 0,Ba4tt6tarpeen mukaan kennoja
kytketddn sarjaan paneeleiksi. Yleensa kaytetadeB60n paneeleja, jolloin saadaan
riittdva jannite esimerkiksi 12 V akkujen lataaneseAurinkokennosta saatu sahkdvirta
on verrannollinen muodostuvien elektroniaukkopahigstumaéaraéan. Sen vuoksi
sahkavirta riippuu kennon pinta-alasta ja auringateilyn voimakkuudesta. Kennot
tuottavat kirkkaalla auringonpaisteella sahkovimaa 32 mA/cm2. Nain esimerkiksi

90 mm x 120 mm suuruinen kenno tuottaa maksimis3gaA. Jos kennot on kytketty

sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhté kuin yhden kennon tuottama virta.

[2]

3.2 Moniliitoskennot

Nykyiset aurinkokennot leikkaavat auringon satedygin yhden spektrisiivun, muu
sateily menee hukkaan. Moniliitoskennot leikkaasfktrista useita kaistoja ja

muuttavat ne sdhkdenergiaksi, mika nostaa hyotytiniluomattavasti. [5]
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Kuva 16.Monikerrospaneeli ja sen toimintaperiaate.

Monikerrospaneeli perustuu useampaan kerroksemsta jokainen hyddyntaa tietyn
sateilyspektrin omassa kerroksessaan ja laskguanidut spektrit kuten kuvassa 16
havainnolistetaan. Kerroksia voi olla useampia lagsimerkin kuvassa, jolloin saadaan
mahdollisimman laaja sateilyspektri hydodynnettyaniliitoskennolla InGaP/GaAs on
saavutettu 34 %:n hyotysuhde laboratorio-olosuseid]

Aurinkokennojen hyodtysuhde riippuu kennon valmistateriaalien ja -tekniikoiden
lisdksi osittain kennoon tulevan sateilyn spekiri€dsa sateilysta heijastuu jo kennon

heijastava materiaali pintaan.

3.3 Aurinkopaneelien teho ja energia

Aurinkopaneelin tuottama teho saadaan kaavastée@taki)
P = Ul,

missaP on teho (W)U jannite (V) jal virta (A). Paneelin tuottama energia saadaan,
kun teho kerrotaan ajalla
E=Pt

Paneelin hyttysuhdg saadaan paneelin tuottaman tehon ja paneelidgdnlsateilyn
suhteena

P
n=——x100 %,
SA
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missaP on paneelin tehd auringonséateilyn voimakkuus fapaneelin pinta-ala.
Esimerkiksi, kun paneelin virta on 4 A ja jannit \f, on sen tuottama teho 60 W. Jos
auringonséteilyn voimakkuus on 700 W/ja paneelin pinta-ala 0,674mon hystysuhde
14 %. Paneeliin kytketty kuorma tai akusto maaiéeplin jannitteen, jota vastaavaan
pisteeseen virta hakeutuu kulloistakin sateily@mapotilaa vastaavalla ominaiskayralla.

Kuorman suuruus voidaan laskea Ohmin laista

missaR on kuorman resistans$2}, U paneelin napajannite |avirta. [4]

Kuvassa 17 on kuvattu kuorman vaikutusta 8satinkopaneelin tehoon. Jos kuorman
resistanssi on pieni, jaa paneelin jannite myosgksi ja silloin myds paneelin tuottama
teho on pieni. Toisaalta liilan suuri resistansenpntad virtaa ja myads silloin teho tulee
pieneksi. Suurin teho saadaan 85 Wp paneelilleeggélauringonpaisteessa, kun
kuorman resistanssi on noin )% mika on sama kuin jannitteen ja virran suhde
toimintapisteessa (17,5 V/4,86 A = 3%. Kun auringonséateilyn voimakkuus muuttuu,
muuttuu myos toimintapisteen paikka. Taman vuoksnakuorma muuttuu sateilyn
voimakkuuden muuttuessa ja myds paneelin lampdtianttuessa. Kayran huippu on
terdva ja sen vuoksi pienetkin heitot optimistaqgitaat merkittavasti paneelista

saatavaa tehoa. [4]

Kuorman vaikutus tehoon (1000 W/m 2)
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Kuva 17.Kuorman vaikutus 85 Wp aurinkopaneelin tehoon, &unmgonsateilyn
voimakkuus on 1000 W/nj4]

Paneelien tehot annetaan tietyissa olosuhteid$a hjiitéa voidaan vertailla keskenaan.
Nama standardiolosuhteet (STC = Standard Test Gonslj ovat:
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1) Auringon séteilyn voimakkuus 1000 W/m
2) Paneelin [ampdtila +25 °C

3) Auringon spektri normitettu ilmamassalle 1,5 kgfc(Talldin aurinko on
41,81° horisontin ylapuolella.)

Standardiolosuhteissa valmistajat maarittavat amotnsa paneeleiden nimellistehon
(Wp = Wattpeak). [4]

1000 W/m?2 . .

Toimintapiste.
U=175Vv
1=4,86 A
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Kuva 18.85 W aurinkopaneelin ominaiskayra eri sateilyvoikakksilla.[4]

Kuvassa 18 on esitetty 85 Wp aurinkopaneelin orak#giran riippuvuus sateilyn
voimakkuudesta. Aurinkopaneelin suurin teho elnioitapiste saavutetaan, kun jannite
on alkanut jonkin verran pudota. Silloin virranganitteen tuld® = Ul on

suurimmillaan. Paneelin tuottama virta putoaa l&imsamassa suhteessa kuin sateilyn
voimakkuus. Samalla tehopiste siirtyy alemmaksita/putoaa nopeammin kuin

jannite, jonka vuoksi jannitteen ja virran sutRle U/l ei pysy vakiona valaistuksen
vahentyessa. Siksi paneelin kuormitusta on muwgettalaistuksen mukaan, jos

halutaan saada paneelista maksimaalinen teho. [4]

3.4 Lampdtilan vaikutus paneelien tehontuottoon

Aurinkopaneelin teho riippuu hyvin monista tekig@iskuten auringonsateilyn
voimakkuudesta ja tulokulmasta, auringon korkewgstimakehén absorptiosta seka

paneelin lampotilasta. [4]
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Kuva 19.Lampdtilan vaikutus paneelin ominaiskayrag4i.

Kuvassa 19 on esitetty aurinkopaneelin ominaisk@yméauttuminen eri lampdétilassa.
Paneelin virta kasvaa, kun sen lampdtila nouseskekt@mpdotila lisaa termisten
varaustenkuljettajien maaraa paneelissa. Tamatasilan kuitenkin hyvin pieni, noin
+0,065 %/°C. Sen sijaan paneelin tyhjakayntijanpittbaa huomattavasti
voimakkaammin lampdtilan noustessa. Piikidekenngenitteen lasku on yleensa noin
-0,5 %/°C ja parhaimmillakin kennoilla jannitteeier@ma on noin -0,35 %/°C. Koska
jannitteen muutos on paljon voimakkaampi kuin virmuutos, on tehon alenema

lampdtilan noustessa samaa luokkaa kuin janniteesu. [4]
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Kuva 20.Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampétilasta, kehon lampdotilakerroin
on -0,35 %JC. Normiteho 100 % on kiinnitetty lampotilaan +25. [4]

Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampdétilasta, kehon [ampdétilakerroin on -0,35
%/°C. Normiteho 100 % on kiinnitetty lampoétilaan5PZ. Kuvassa 20 on esitetty
paneelin [ampdotilan vaikutus sen tuottamaan tehkm tehon lampdtilakerroin on -

0,35 %/°C. Kun lampdtila on 0°C saadaan panedhstas 10 % enemman tehoa kuin
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lampdtilassa 25°C. Vastaavasti teho putoaa 10 %dmpotila on 55°C. Vaikka
ulkoilman lampétila on 25°C, on paneelin lampokiEposti auringonpaisteessa yli 50
°C ja tehon vahennys siten hyvallakin paneelillanri® % normitehosta. Huonolla
paneelilla vdhennys voi olla jopa kaksinkertainE@iman vuoksi paneelit pitaisi
sijoittaa siten, etta tuuli ja ilmavirtaukset p&hgit jaahdyttamaan niita tehokkaasti.
Mydskaan niita ei saisi sijoittaa sellaisten piatojahelle, jotka kuumenevat

voimakkaasti, kuten mustat huopakatot. [4]

Kuva 21. Auringonséateilyn saapuminen vinosti paneelin plten[4]

3.5 Suuntauksen vaikutus paneelien tehontuottoon

90°

yd

Kuva 22.Paneelin suuntaus aurinkoa koh#]

Auringon sateily tulee kohtisuorasti paneelin pamtailloin, kun sen kallistuskulma on
yhta suuri kuin auringon korkeus horisontista. Agdn korkeus kuitenkin vaihtelee
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jatkuvasti paivittain ja myos vuodenaikojen mukadarkauden korkeudella aurinko on
korkeimmillaan keskipaivalla kesdkuussa hiemam@fi ja matalimmillaan se on
joulukuussa alle 5° horisontin ylapuolella. Naidaskiarvo on noin 30°. Paivittain
auringon korkeus vaihtelee nollasta maksimikorkemté&uitenkin ilmakeha imee yli

50 % auringon sateilysta silloin kun se on allé Karkeudella horisontista Taman
vuoksi paneeleita ei kannattaisi suunnata vastemaan pelkastaan horisontista
tulevaa auringon sateilya. Tosin noin 50 % auring@ieilystd on hajasateilya, johon
paneelin suuntauksella ei ole kovin paljon merkéy®ptimikulma Suomessa kiinteasti

sijoitetulle paneelille on 30 - 40°. [4]

Mikali paneeli seuraa aurinkoa, saadaan noin 3@émenan energiaa kuin kiintean
paneelin avulla. Pilvisena paivana kaantamisestéeguuri hyotya, koska 100 %
auringon sateilystéa on hajasateilya.

Vinosti paneelin pinnalle tuleva auringonsateilghd voidaan laskea yhtalosta
Ps = SA cosz,

missa S on auringonsateilyn voimakkuus (\fj/m paneelin pinta-ala (fhja o

paneelin normaalin ja auringonsateiden valinen lulRaneelille tuleva sateilyteho on
suurimmillaan, kun paneeli osoittaa kohti aurinktigpaneelin normaalin ja
auringonsateiden valinen kulma on nolla. KuvassarP8sitetty tehon muuttuminen
sateilyn tulokulman muuttuessa. Aluksi muutos owitnfidas, ja vaikka tulokulma on
30°, putoaa paneelille tuleva sateilyteho vain dr6. Kun tulokulma on 60°,
sateilyteho putoaa puoleerné 60° = Y. Vaikka suuntauksen vaikutus ei ole kovin
suuri, on huomattava, etta auringonsateiden kohskaimaa on tarkasteltava kahdessa
suunnassa: pystysuunnassa ja vaakasuunnassandossgsakin suunnassa tulokulma
on 30°, tulokset kerrotaan kesken&#és 30° x cos 30° = 0,7&i sateilyteho pienenee

25 % verrattuna suoraan aurinkoon suunnattuun pemé4|
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Kuva 23.Kohtaamiskulman vaikutus paneelille tulevaan agwoimsateilyn tehoorj4]

Kun auringonvalo tulee hyvin vinosti (tulokulma Sp@aneelin pintaan, heijastukset
paneelin pinnalla olevasta suojalasista tulevakiti@viksi. Suurin osa
aurinkoenergiasta tulee kesalla kello 10 ja klovafssena aikana. Koska aurinko kiertyy
tunnissa 15°, kiertyy se silloin 8 tunnissa 120%k& paneeli on suunnattu suoraan
etelaan, silloin 60° tulokulma ei ylity parhaanaspeaikana. [4]

3.6 Siirtojohtimien aiheuttamat tehohaviot
Johtimessa kulkeva virta lammittaa johdinta ja attea siten tehohavidita. Tehohaviot

P (W) voidaan laskea yhtalosta
P = 2R,

missél on johtimessa kulkeva virta (A) RRjohtimen resistanss{)). Siirtohavididen
pienentamiseksi johtimessa kulkevan virran tulig smmahdollisimman pieni. Myds
johtimen resistanssin taytyisi olla pieni eli johgn pitéisi olla paksu ja hyvin sahkoa
johtava. Kuparilla ja hopealla on paras sahkonjeyityg. Kuparia kaytetaankin hyvin
yleisesti séhkonjohtimissa ja hopeaa eritystapaskgkuten aurinkopaneelien
pintaliitoksissa. Valtakunnan verkossa kaytetaamahijohtimia niiden keveyden
takia, mutta tehonsiirto tehdéaan hyvin suurellanjtiaelld, esimerkiksi paalinjoissa se
on 400 kV. Aurinkoenergiajarjestelmissa jannitteedt pienia ja sen vuoksi johtimien

tehohaviot muodostuvat helposti suuriksi. [4]



29

40 o
/

35
30 /
E‘g 25 / o :iomm
E 20 / / —20 m
E . /S —30m
&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
virta (A)

Kuva 24.Kuparijohtimien (A = 2 mf) aiheuttamat tehohaviot 12 V jarjestelmassa eri

siirtomatkoilla. [4]

Kuvassa 23 on esitetty virran vaikutus kuparijolgimtehohaviéihin eri siirtomatkoilla
12 V jarjestelmassa, kun johtimen poikkipinta-ale2omm? oli johtimen halkaisija on
1,6 mm. Laskelmassa on huomioitu sekd meno- elt@joatimen pituus. Jos
siirtojohtimen pituus on 5 m, jdavat tehohavicea% mikali virta on alle 7 A. Haviot
kasvavat suorassa suhteessa johtimen pituuteen aitéd 10 m johtimessa haviot ovat 7
A virralla 10 %, 20 m johtimella 20 % ja 30 m jahtlla jo 30 %. Toisaalta johtimen
poikkipinta-alan tai jannitteen kasvattaminen prgéaé tehohavioita. Kaksinkertainen
pinta-ala pienentéé haviot puoleen ja 24 V jarjesissa tehohavitt pienevat 1/4. Kun
virta on pieni (alle 1 A), haviot ovat pienia pitlékin matkalla. Johtimen lampdétilan

nousu kasvattaa sen resistanssia ja lisda haJujta.

Kaapelin minimipoikkipinta-alan méaaritys 12 V j&jelmalle voidaan maarittaa

seuraavilla kaavoilla:

Paneelilta saatimelle

matka (m) x paneelivirta (A) L
= poikkipinta (mm?2)
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Jos matka paneelilta sdatimelle on 30 m, ja pangalb A, on tarvittavan kaapelin

paksuus 4,7 mm?2 eli 5 nfrkaapeli on riittava.

Saatimelta kulutuslaitteille

matka (m) x kulutusvirta (A)

= poikkipinta (mmg2)
16

Mikali matka kulutuslaitteelle on 5 m ja laitteettaona virta 8 A, tarvittavan johtimen
poikkipinta-ala on 2,5 mm2.
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Toisaalta kuparijohtimien (meno+paluujohdin) ailteotat tehohaviot voidaan laskea

kaavasta
Haviot (%) = 3,3 x Virta x Johtimen pituus (m)/Pkifinta-ala (mm?)/Jannite (V).

Yleensa johtimet mitoitetaan siten, etta havioiemita 5 %:a. Mita pitempi johdin,

sen paksumpi sen pitaa olla, jotta haviét eivav&dsan suuriksi. [4]

Jos 12 V jarjestelméassa paneelin latausjanniteBovi, kaadaan johdinhavidiksi edella
olevilla arvoilla paneelilta sdatimelle 5,5 %. Kulslaitteen jannite on noin 12 V,

jolloin haviot saatimelta kulutuslaitteelle ovakasemmilla arvoilla 4,4 %.[4]

4. AURINKOSAHKOJARJESTELMAT
Aurinkosahkojarjestelma voi olla erillinen tai v&don kytketty. Aurinkopaneelien

tuottama teho voidaan syottad suoraan kulutuslkettai varastoida myohempaa
kayttoa varten akkuihin. Teho voidaan sy6ttaa nugikkoinverttereiden avulla

yleiseen sahkéverkkoon.
Aurinkosahkojarjestelma koostuu yleensa seuraavsta:

» aurinkopaneelit (tehontuotto)
* lataussaadin (ohjausyksikko)
» akusto (energian varastointi)

* invertteri (vaihtosuuntaaja).

Paneelien tuottama sahko johdetaan kulutuslaéttil varastoidaan myéhempaa
kayttod varten akkuihin. Lataussaadin valvoo jagjesan toimintaa seka estda akuston

ylilatautumisen ja syvéapurkauksen.

Kytkemalla aurinkopaneelit rinnan saadaan paneéeleilevaa virtaa kasvatettua. Jos
aurinkopaneelit kytketdan sarjaan, kasvaa pantekahtu jannite suuremmaksi. Nain
voidaan rakentaa halutunlainen jarjestelma, joékaitettd seka virtaa voidaan muuttaa

sopivaksi kayttotarkoituksen mukaan.
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4.1 Akkujarjestelmat

Akkujarjestelmissa sdhkdenergia varastoidaan saatkautta akkuihin. Jarjestelmat
ovat yleensad Suomessa kesamokkikaytossa, missgt&dytvain kohtuullisen vahan
sahkoenergia esim. valaistukseen, vesipumppuuwigaisioon. Akkuihin talletettu
energia voidaan muuttaa invertterissa tasavirrastaaalijannitteiseksi vaihtovirraksi.
Silla voidaan kayttaa tavanomaisia kodinkoneitaymonuassa televisiota, radiota,

jaékaappia, pakastinta, kahvinkeitinta, hiusten&imta tai mikroaaltouunia.
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Kuva 25.Akkujarjestelman periaatekaavio.

Kuvassa 25 nahdaan yksinkertaisen akkujarjestepeéinatekaavio. Lataussaadin
valvoo jarjestelman toimintaa seka estaa akusttataditumisen ja syvapurkauksen.
Saatimeen kytketyt tasavirtalaitteet kytkeytyvéisps akuston jannite putoaa liian
alas. Invertteri muuttaa tasasahkon vaihtosahk{ikkijn siihen voidaan kytkea
normaaleja vaihtosahkdlaitteita. Invertteri voie@tisuuria virtoja, jolloin invertteri on
kytkettdva suoraan akustoon, koska lataussaadteséh suuria virtapiikkeja. Tallgin on

kuitenkin vaarana akuston syvapurkautuminen.
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Kuva 26.Aurinkopaneelien kytkentaperiaate SunSaver MPPTirsaan.

Kuten kuvassa 26 ndhdaan, aurinkopaneelit voildlgikea rinnankytkentaan jolloin
jannitetta saadaan nostettua joko 24 tai 36 wolkiiitenkin niin, etta saatimen

maksimijanniteraja ei ylity.

Lataussaatimet

Lataussédadin asennetaan aurinkopaneelien ja akuilion Se valvoo, ettd akusto
latautuu optimaalisella tavalla. Lataus tapahtydé#a teholla silloin kun akut ovat
vajaat, minka jalkeen tapahtuu yllapitolataus vgiiaitteelld siten etteivéat akut tule
yliladatuiksi. Kaikki nykyiset sdatimet kayttavakp pulssileveyssaatolatausta (PWM),
joka tana paivana on vallitseva tekniikka tai MPRBusta. MPPT (Maximum Power
Point Tracking) on uusinta tekniikkaa, jossa safdikee seuranta-algoritmin mukaista
paneeliston maksimitehopisteen jannitetta v Talldin paneelistosta saadaan aina
maksimiteho vaikka paneeliston jannite muuttuurggonsateilyn mukana. Samalla
saadin muuttaa akustoon syotettavaa virtaa. Esikseganeeleista tuleva virta voi olla
3 A, mutta akustoon syotetdén 5 A virta. Saatimsaisaanrakennettu diodi, joka

estaa virran karkaamasta akuista paneeleille yanai [6]

Morningstar SunSaver MPPT 15A 75V 12/24\faurinkosaadin, jossa on TrakStar
Technology-tekniikka, on kehittanyt lataussaatirhina 24 voltin akustojarjestelmiin.
Saadin hakee aurinkopaneelien jannite-virta-kagirésh pisteen, joka antaa
maksimaalisen tehon. Jannite (V) x Virta (A) = T€k¥). Normaalissa 12 voltin
aurinkopaneelissa tama piste on normaalisti 17-14ltth kohdalla. Jos tallainen
paneeli joutuu tuottamaan energiaa akun jannitteekaan (esim. 11 V), se tuottaisi
vain 11/17,5 -osaa, eli 62 % nimellistehostaannNPPT kykenee normaalisti
ottamaan 24-35 % enemman tehoa irti paneeleistattiana perinteiseen PWM -

saatimeen. [6]
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Kuva 27.SunSaver MPPT 15A 75V 12/24V lataussaadin.

Toinen suuri hyoty on, etta paneelien virran voida sisaan paljon korkeammalla
jannitteellda. Esimerkiksi kytkemalla 4 normaaliaviftin paneelia sarjaan saadaan noin
70 V latausjannite. Nain paneelit voi ohuella jolalsijoittaa huomattavan paljon
kauemmaksi aurinkoisempaan paikkaan rannalle thbkagaalle. Saadin muuttaa

sitten tuon maksimitehon 12 tai 24 voltin akustslbpivaksi jannitteeksi.

4.2 Akut
Akku on laite, joka ladattaessa muuttaa sédhkoeaerkgmialliseksi energiaksi ja

purettaessa takaisin sdhkdenergiaksi. Akun rakentegaisesti akut on jaettavissa

neljaan paaryhmaan: avonaiset, suljetut ja geietiygteldakut seka litiumakut. [7]

Avonaiset lyijyakut

Lyijyakku on ensimmainen kaupalliseen kayttoonudkku. Sen elektrodit on valmis-
tettu lyijysta, ja elektrolyyttina on rikkihappobs. Lyijyakulle on ominaista hyva
syklinen kestavyys ja pitka kayttoika. Lyijyakkujenergiatiheys on matala (30 — 40
Wh/kg), mika puolestaan rajoittaa niiden kayttdkedputta. Lyijyakun
itsepurkautuminen on 3 — 4 % kuukaudessa. [7]

Latausvirta on oleellinen lyijyakun elinikaan vaitava tekija. Liian suuri latausvirta
vaurioittaa akkua, mutta liian pieni virta ei lai@ekua kunnolla, jolloin akun levyille
muodostuu helposti liukenematonta sulfidia. Akkuaaa myoskaan syvapurkaa, koska
se lyhentaa akun kayttdikda. Syvapurkaus tarkdiif@anetta, jossa akun kapasiteetti

laskee alle 30 %:in eli napajéannite on noin 11120 V. [7]

Tarkeimpana akun haviéna voidaan pitaa lataus/pstidvioita. Talla tarkoitetaan sita,

ettd akkua joudutaan lataamaan suuremmalla jaalhttieun sité purettaessa saadaan
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ulos. Tasta jannite-erosta ja akun lampiamisesigudiivat haviot laskevat akun
hyotysuhteen tasolle 75 — 85 %.[7]

Lyijyakun kayttoika alkaa olla lopuillaan, kun akkapasiteetti on pudonnut 60- 80
%:in alkuperaisesta. Akun kayttdikaan vaikuttaa slgimpotila, silla korkeassa

lampdotilassa akku hapettuu nopeammin kuin kylmg3sa.

. ¢ rrgfg e

e . MEL

Kuva 28 a) Lyijyakku,b) Suljettu lyijyakku jac) Geeliakku.

Suljetut VRLA-akut (Valve Regulated Lead Acid)

Suljettuun akkuun ei lisata vetta sen koko elinkaaikana. Suljettujen akkujen pieni
kaasunkehitys ja eri asentoihin sijoitettavuus nadifsiaa sen kayton myds sisatiloissa.
Kylmassa VRLA ei anna kovin hyvin virtaa. AGM-akkn kehittynyt lyijyakku, jossa
neste on imeytetty lasikuitukankaaseen. Neste pdasdattaessa laajentumaan
lasikuitukankaassa ja nain ollen akut kestavat n@déitymista. AGM-akut kestavat
tarinaa ja iskuja huomattavasti paremmin kuin tésetl lyijyhappoakut, koska
lasikuitukangas pitaa paksut lyijykennot tukevastkallaan. AGM-akkujen etuina
lyijyhyytel6akkuihin verrattaessa ovat halvempithifa parempi virranantokyky

lyhyilla purkauksilla. [7]

VRLA-akkuja ei saisi koskaan ladata normaalillacsugkkulaturilla, joka on tarkoitettu
avoimille lyijyakuille. AGM-akkua ei saa purkaaaljannitetason 1,50 V/kenno, vaan
se olisi syyta ladata aiemmin. Akun kestoika onZ®B-syklia purkamisten syvyydesta

ja ymparistéolosuhteista riippuen. [7]

Geeli /hyyteldakut
Ensimmainen suljettu lyijyhappoakku oli "lyijyhyytakku". Siind akkuhappoon on
lisatty silikaattia (piitd) ja tuotannossa se onokaitu "geelimaiseen” olotilaan (SO
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Geeliakun latausrajat eli tasot ovat tarkemmat kwionaisilla ja suljetuilla akulla,
mutta geeliakun virran vastaanottokyky varausvaba®n korkeampi. Geeliakun

kaytetaan yleensa kohteissa, joissa on nopeaslgpurkaussyklit. [7]
Litiumioniakut

Litiumioniakku on akku, jossa litiumioni liikkuu adin ja katodin valilla. Litiumioni
likkuu akun purkautuessa anodista katodiin, jattabssa katodista anodiin. Litium-
ionikennon nimellisjannite on muita akkutyyppejéohmattavasti korkeampi: 3,2-3,6 V.
Litiumioniakkujen etuna lyijyakkuihin verrattuna sauri energiatineys (80 -160
Wh/kg). Pakkasessa Li-ion-akku menettda huomattistedoaan ja akun itsepurkaus on
noin 5 % kuukaudessa. Muista akkutyypeista poikkeavhyvana puolena on, etta
muisti-ilmi6ta Li-ion-akussa ei esiinny ollenkaakkun kapasiteetti ei alene, olipa

lataus kuinka epdjarjestelmallista tahansa. [7]

Li-ion-akku ei sieda ylilatausta, vaan muuttuu egikaaksi kehittaen lampo6a ja painetta.
Mydskaan akun oikosulkeminen tai purkaminen aiyduéksi ei ole hyvaksi.
Latausaika voi olla jopa alle 1 tunnin, eika akiurjkaan lampene sen aikana. Lataus
suoritetaan aluksi suuremmalla virralla, ja kuttyiginnitetaso on saavutettu, virtaa
alennetaan siten, etta jannite ei endd nouse. dgsga akuissa on monimutkainen
suojapiiri, joka katkaisee sahkoisen yhteyden akkijns se havaitsee yli- tai
alijannitetta tai lilan korkean lampétilan. limangapiiria akun lataaminen ja jopa
kayttd on vaarallista rajahdysvaaran vuoksi. Lititanta-fosfaattiakut (LiFePO4) ovat
suhteellisen turvallisia verrattuina muihin litiut@kniikoihin. LiFePO4-akku on
ymparistoystavallinen, silla siina ei ole kaytegtyparistolle haitallisia raskasmetalleja.
Muut Li-ion-akut sisaltavat jossakin maarin raskatatieja, jotka ovat jo pienina

maarind ymparistolle haitallisia, joten akut ovagelmajatetta. [7]

4.3 Verkkoinvertterijarjestelmat
Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, jolloin taagn vaihtosuuntaaja (invertteri)

muuttamaan tasajannite vaihtovirraksi asuinrakesenlsahkonjakeluverkkoon.
Invertterit toimivat siten, etta aluksi tasajanrptikotaan tehotransistoreiden avulla
suorakulma-aalloksi. Taméan jalkeen suorakulma-aaliotetaan suodatinpiirien avulla

siniaalloksi.

Tarkein ero erillisen invertterin ja verkkoinveritevailla on se, ettéa verkkoinvertterin

on tuotettava tdsmalleen samanvaiheista jannitetkon jannitteen kanssa. Lisaksi



36

jannitteen on oltava suurempi, jotta séahkovirtkigilverkkoon pain. Verkkoinvertterin

taytyy myos kytkeytya irti verkosta, jos verkon fgte haviaa.

Verkkoinvertterijarjestelmat ovat paaasiassa aakgmnuksien omaan sahkodntuotan-
toon tarkoitettuja jarjestelmid, joiden tuottamalg@energia kaytetdan itse ja ylijagama
menee verkkoon. Mikali verkkoon syotetty sahko ttalsiin rahallisesti hyédyntaa,

kaytossa tulisi olla kaksisuuntainen energianms#tt&uomessa ei ole kuitenkaan viela

kaytossa syottotariffia yksityisille talouksille.

Residential Grid Connected PV System
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Kuva 29.Verkkoon syéttava aurinkoséhkdjarjestelma.

Verkkoinverttereissa on kaytossa useita eri telkoizk Niissa voi olla muuntajia
erottamassa tasajannittetta vaihtovirrasta tarsite toimivat ilman muuntajia.
Muuntajattomat invertterit ovat yleisia Euroopassi@ ne ovat kevyita ja ne toimivat
korkealla hyotysuhteella. Inverttereissa voi ollgds useampivaiheisia muunnoksia,
joissa paneelien tuottama tasavirta muutetaan &oskeataajuiseksi vaihtojannitteeksi,
sitten uudelleen tasajannitteeksi ja lopulta méalaiseksi vaihtojannitteeksi.

Yleinen kaavio verkkoon kytketysta invertterijatgsasta on esitetty kuvassa 30.
Jarjestelma koostuu paneeliketjusta, inverttersyjadatinyksikdstd, ohjausyksikosta ja
verkosta. Paneeliketju voi olla yksittainen panageammasta paneelista muodostunut

ketju tai useista rinnakkaisista ketjuista muodogtyarjestelma.
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Kuva 30. Verkkoinvertterikytkennan periaatekaavio.
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Kuva 31.Useista paneeliketjuista koostuvan aurinkosahkégigiman
invertterikytkenta.

Pienet aurinkosahkojarjestelmat kytketaan yleehséey vaiheeseen, mutta suuremmat
jarjestelmat (> 3,8 kW) kytketdan komivaiheiseltvertteri voidaan kytkea jokaiseen
paneeliketjuun, jolloin ne pystyvat seuraamaan kukktjun maksimitehopistetta
(MPPT). Tama parantaa jarjestelman hyotysuhdetisk& ketjujen erilaiset
valaistuolosuhteet ja muut paneelien valiset eroagtat saadaan paremmin huomioitua.
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5. AURINKOSAHKOASENNUKSET

5.1 Sahkbasennuksen toteuttaminen
Standardit, asetukset ja ohjeistukset ovat vielitpallisia aurinkoenergiajarjestelmien

osalta. Aurinkosahkojarjestelmien asennusta vamekuitenkin julkaistu standardi SFS
6000-7-712, Aurinkosahkdiset tehonsyottojarjesteliBa sisaltdd ohjeita
suojausmenetelmistéa ja aurinkoséahkdpaneelien \adtarja asentamisesta. Standardin
mukaisesti aurinkoséhkojarjestelman kaikki panegiik litetddn yhteen
litAntdkotelossa, jonne voidaan tarvittaessatsgaimyos suojalaitteita. Invertterin
huollon takia on oltava erotuslaitteet, jolla sadaan erotettua tasasdhkdosasta ja
vaihtosahkoosasta. Kaikki liitdntérasiat on vartigte varoituskilvella, joka kertoo,
etta siséalla olevat osat voivat olla jannitteedligiela invertterin erottamisen jalkeen.
Kaytettavien paneelistokaapelien on kestettavaisik@losuhteita kuten tuulta, jdan
muodostumista, lampétilaa ja auringon sateilya. [8]

Aurinkosahkoasetukset vaativat sahkotdiden osaltas vaatimukset kuin
normaalisdhkdasennuksilta ja ne ovat luvanvaréigia. Sahkéasennuksien tekemiseen
pitdd kayttaa riittAvan ammattitaitoisia ja patawekiloitd seké sopivia materiaaleja.
Sahkodlaitteet on asennettava laitteen valmistaganrausohjeen mukaisesti.
Sahkoasennusten tekijoiltd vaadittavat patevyydehaaritelty kauppa- ja

teollisuusministerion paatoksessa sahkodalan t(#416/1996). [8]

5.2 Pienjannitedirektiivi

Alkuperaiseen vuonna 1973 julkaistuun pienjannrediiviin on vuosien mittaan tehty
melkoisesti muutoksia. Direktiivin kaikki muutoksat koottu yhteen asiakirjaan ja
direktiiville on annettu uusi numero. Direktiivi @6/95/EY on astunut voimaan
16.1.2007 ja aikaisempi pienjannitedirektiivi 72/2BY on kumottu. [8]

Pienjannitedirektiivin tarkoituksena on taata sdhitieen turvallisuus valmistajan
tarkoittamassa kaytossa. Direktiivia sovelletadrkékitteelle, joka on suunniteltu
toimivaksi vaihtovirralla nimellisjannitealueell®5%/-1000 V ja tasavirralla
nimellisjannitealueella 75 V-1500 V. Direktiivi kiftelee terveys- ja turvallisuusriskeja
ja sité sovelletaan kaikkiin sahkolaitteen kayt@st@eutuviin vaaroihin. Terveyteen
vaikuttavat sahkémagneettisten kenttien emissiotukiat myds pienjannitedirektiivin

alaisuuteen. [8]
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5.3 Mikrotuotannon liittaAminen sdhkdnjakeluverkkoon
Mikrotuotantoa on sellainen sahkontuotanto, jokaashkoitettu ensisijaisesti kohteen

omaan kayttoon ja verkkoon syottd on satunnaistztaiista. Tallaisissa
tuotantolaitoksissa verkkoon syéttaminen ei olasgamen tarkoitus. Mikrotuotantoa ovat
siis [&hinna yksityisten kuluttajien tai pienyritga hankkimat pienet
sahkontuotantolaitokset, jotka liitetd&n heidarukuskohteensa sahkojarjestelmaan.
Yleisimpia tuotantolaitostyyppeja ovat talla hetéglulivoimalat, aurinkovoimalat seka

hyvin pienet biopolttolaitokset. [9]

Liian suuri yksivaiheinen tuotanto aiheuttaa epjtagoa verkkoon ja vaarantaa verkon
turvallisuuden ja luotettavuuden. Energiateollistudntaman suosituksen [5] mukaan
mikrotuotannon liittymisen maksimisulakekoko yksheiselle tuotannolle on 16 A. Taten
yksivaiheisen mikrotuotantolaitoksemaksimitehosaa olla noin 3,7 kVA ja kolmivaiheisen
3 x 16 A mikrotuotantolaitoksen maksimiteho voeatioin 11 kW. [9]

Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalditi¢jotka kytkevat laitteiston irti yleisesta
verkosta, jos verkkosyotto katkeaa, tai jos jantatéaajuus generaattorilaitteiston navoissa
poikkeaa mikrotuotantolaitoksen sallitulle toimifieaasetelluista jannite- ja
taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitteisto ei saakleas kytkeytya verkkoon, kun verkon

jannite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa. [9]

Verkon huolto- ja korjaustilanteissa on tarkeatgi ehikrotuotantolaitos yllapida verkon
jannitetta. Mikrotuotantolaitoksen oman suojaukisgee huolehtia siitd, ettei laitos voi
syéttaa jannitteettomaan verkkoon. Kuitenkin statiti@aativat liséderottimen, jolla

voidaan varmistua verkostottiden aikaisesta asémvadlisuudesta. Erottimena voidaan
kayttaa erillistd mikrotuotantolaitoksen yhteytesennettua erotinta, jossa on nakyva
ilmavali tai luotettava mekaaninen asennonosoéukdhteen sahkokeskuksen
paasulakkeet voidaan irrottaa. Verkon korjaus-ualtotilanteissa tulee varmistua siita, etta

erottimia kaytetdan asianmukaisesti. [9]

Mikrotuotantolahdot tulee merkitd asianmukaisesiiésitse laitoksen ettd verkon puolella.
Kaytannossa kaikki sellaiset paikat, jotka mikra&undolaitos voi tehda jannitteisiksi, tulee
merkitd. Tallaisia paikkoja ovat muun muassa myantkihdot tai mahdolliset jakokaapit.
Myds asiakkaan omaan séahkdkeskukseen tulee asiaisaalt merkitd, ettd siihen on liitetty
mikrotuotantoa. Varoituskilpien tekstien tulee atiformatiivisia ja asianmukaisissa paikoissa,
ja niiden tulee olla suomeksi. Varoituskyltin téksii olla esimerkiksi: "Sahkdntuotantolaitos,

Varo takajannitetta[9]
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Mikrogeneraattorin synkronointi verkon kanssa tude taysin automatisoitua. Liittyman
suojauksen tulee taata, etta tehon syotto verkltiaa vain silloin, kun jannite ja taajuus
ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoisset&in tietyn minimiajan, joka on

generaattoreille 3 minuuttia ja taajuusmuuttajiltetyille jarjestelmille 20 sekuntia. [9]

Mikrotuotantolaitoksen tulee aina irrota verkostesss of Mains (LoM) -tilanteessa, el
tilanteessa, jossa verkon jannite katoaa. Mikretuimiaitos ei saa milloinkaan jaada yksin

syottamaan saareketta. [9]
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6. SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULUN AURINKOSAHKO-
JARJESTELMA
Savonia ammatikorkeakoulun energialaboratoriom&tosahkdojarjestelma on

rakennettu siten, etta katolla on kahdessa esl&d&aantyvassa telineessa kahden eri
valmistajan, Solara ja Géllivare PhotoVoltaic, ke wattia tuottavaa paneelia.
Paneeleiden tekniset tiedot [0ytyvat liitteistéit@ i, Liite 2 ja Liite 3). Katolta
aurinkoenergia siirretaan kaapeleita pitkin ilmagtbuoneessa olevaan
ohjauskeskukseen. Keskus on rakennettu niin, atiétakytkimella voidaan valita
aurinkoenergian siirtymisen joko séhkoéverkkooratdiuihin. My6s tiedonkeruu
kertyneesta aurinkoenergiasta keratdan ohjauskesksdt olevan mittausjarjestelman

avulla.

Kuva 32. Aurinkopaneelien asennusteline.

Aurinkopaneelit on asennettu telineeseen, jossemisuuntaa voidaan kaantaa pysty-
ja vaakasuunnassa (Kuva 32). Paneelipareihin deekytkaantomoottorit, joiden

avulla niiden suuntausta voidaan muuttaa joko ketiéo valaistuksen mukaan.
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Kuva 33. Pyranometri.

Auringonsateily mitataan Kipp&Zonen CM3 pyranomiéir{kuva 33). Se mittaa
auringosta tulevan suoran sateilyn sek& hajasateliyniin sanotun globaalisateilyn.
Pyranometri on suunnattu etelaan ja asenneftbdthaan pystysuoraan suuntaan

nahden. Pyranometri sijaitsee noin 10 m paneeldalana.

Aurinkopaneelien kytkent& akustoon on esitettyté@sa 8. Aurinkopaneelit on kytketty
pareittain rinnan ja yhdistetty SunSaver MPPT-sdéin. Rinnan kytketyilla
paneelipareilla on sama napajannite, mutta virtavaildella. Sen vuoksi molemmilla
paneelipareilla on oma virran mittaus. Saatimetiéaan ladata joko yhta tai kahta 12
V akkua, jotka voivat olla sarjassa tai rinnan.@é@dunnistaa automaatisesti
akkujanniteen 12V tai 24V.

Invertterikytkenta on esitetty kuvassa 34. Siinklkigpaneelit on sarjassa, jolloin niiden
|&pi menee sama virta. Talldin virranmittaus gitéidyttdd samaa lukemaa.
Paneelipareilla voi olla eri jannite, mutta niigénnitetta ei voida mitata erikseen,
koska jannitteen mittaus suoritetaan aina maat@aasTaman vuoksi voidaan mitata

vain koko paneeliston jannite.

PLE ey 3 1 3
FEE) —t—p 5 dEg——— & Slhilidin
PLE p & 10 9 c.'}\ © Stbdin
Stiticin Inrver tter] Inrvertter| T3 4 &
N 7 8
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Kuva 34. Valintakytkimen asennot ja johtimien kytkentdkaavio
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Valintakytkimella voidaan valita syotetaanko paedtd tuleva sdhkdenergia suoraan
sahkoverkkoon vai saatimen kautta akkuihin. Miti@gestelma on rakennettu niin, etta

paneelien virta ja jannite mitataan ennen valintiakya.

- P—

L

Kuva 35. a)Invertteriyksikktb) Latausaadinyksikka.

Kuvassa 6.1 a) on esitetty invertteryksikkoonyutt laitteetInvertterin ja paneelien
valisella erotuskytkimelld (1) voidaan kytkea akWopaneelit irti jarjestelmasta. Steca
Grid 500 invertteri (2) muuntaa aurinkopaneeldill@van tasasahkén 230 V
vaihtojannitteeksi. Steca Grid Control yksikkd {@hdistaa invertterilta tulevan

vaihtojanniteen samaan tahtiin sdhkdverkon kanssa.

Kuvassa 6. b) nakyvat lataussaatimeen liittyvditdat.Valintakytkimella (4) valitaan,
joko verkkoinvertteri- tai lataussaadintoiminto. iKteho syttetaan sahkdverkkoon,
paneelit ovat sarjassa. Akkuun syotettaessa pawoeali pareittain rinnan, jolloin

jannite on 24 volttia ja lataussaadin muuntaa féeen 12 voltiksi, jotta se voidaan ajaa
akkuun. Lataussaadin (5) on SunSaver MPPT 15A 78524V -s&adin, joka huolehtii

akun varauksesta.
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Kuva 36. Aurinkopaneelijarjestelman mittaus- ja kontrollikes.

Kytkentdkaapissa ovat aurinkoenergiajarjestelmaik@éd/tkennat seka National
Instruments-mittausjarjestelman laitteet ja kytlkémnioilla tehd&éan tarvittavat virran- ja
jannitteenmittaukset (Kuva 36)wurinkopaneelien tuottama teho syodtetddn maadoitetu
pistorasian (6) kautta sdhkdverkkodf. A automaattisulake (7) on suojana

inverterijarjestelman ja verkon valissa.

Mittaustietojen kerdys National Instruments-mitjaygsstelmasta tehdaan Labview-
ohjelmalla LaSol. Mittaustulokset luetaan kerrakusmissa ja niista lasketaan 5 min
keskiarvo, joka tallennetaan tiedostoon. Lisakgelomalla lasketaan vuorokauden ja
kuukauden energiakertymat.
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Kuva 37. Aurinkopaneelijarjestelmén seurantaohjelman LaZoitioliittyma.

Kuvassa 37 on esitetty aurinkopaneelijarjestelngimantaohjelman LaSol
kayttoliittyma. Siitd nahdaéan hetkelliset mittawsdarannitteelle, virralle, teholle ja
auringonsateilylle. Liséksi naytetaan kertynyt gmeeseka sateilyn ja tehon suhdeluku.
Kayttoliittyman alapuolella on tehon ja séateilyrviaaja viimeisen 24 tunnin ajalta,
kuluvan kuukauden vuorokautinen energiantuotto &ekavan vuoden kuukausittainen
energiantuotto. Lisaksi kayttoliittyméssé olevatikan avulla voidaan selata
aikaisempaa mittaushistoriaa.
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7. AURINKOPANEELIJARJESTELMAN TESTAUS

7.1 Sahkoverkkoon kytketyn jarjestelman testaustulksia

Teho ja auringonsdteily 1.7.2009 1.7.2009
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Kuva 38. a)Paneelien teho ja auringonsateily7.2009 b) Jarjestelmén hyotysuhde.

Kuvassa 38 on esitetty paneelien hetkellinen talauyingonsateily seka jarjestelméan
paneelien hyotysuhde. 1.7.2009 oli taysin pilvgiéiva, jolloin oli kuitenkin jonkin
verran utuisuutta. TAman vuoksi auringonsateilfrjgiman alle 1000 W/fija paneelien
suurin teho oli noin 265 W. Auringonséteily ja palien tehontuotto oli maksimissaan
kello 13, jolloin aurinko oli kesdaikana etelad3aneelit eivat ole suoraan suunnattu
etelaéan, koska aamupaivalla tehontuotto oli 24 &sesupi kuin iltapaivalla klo 13
jalkeen. Koko vuorokauden energiantuotto oli 1,9Vhk Kello 9 ja 16 valisené aikana
energian tuotto oli 1,57 kWh eli 80 % koko vuoro#lan energiantuotosta. Koska
aurinko kiertaa tunnissa 4 5illoin klo 9 ja 16 valisena aikana aurinko oerkynyt

105’. Taman vuoksi paneelien suuntauksessa olisi t@&ada vapaa auringonpaiste +

50° kulmaan etelaan katsottuna.

Jarjestelman hyotysuhde eli aurinkopaneelien eaetgpton suhde pyranometrilla
mitatun auringonséateilyn maaraan laski kello 9gdk16 valisena aikana noin 12
%:ista noin 9 %:iin. Osa tasta selittyy paneel@npoétilan nousulla, miké pudottaa
paneelien jannitettd. Suurempi merkitys on kuitardila kuinka hyvin paneelit ja
pyranometri on suunnattu samansuuntaisiksi. Koskageantuotto oli suurempi
aamupaivalla kun iltapaivalla, ja kayrat eivat agsin symmetrisesti kello 13:sta

molemmin puolin, on suhde aamupaivélla suuremp Ktapaivalla.
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Jannite ja virta 1.7.2009
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Kuva 39. Paneeliston hetkellinen virta ja jannite 1.7.2009.

Kuvassa 39 on esitetty paneelien hetkellinen j&naitvirta 1.7.2009. Paneelien jannite
nousi jo kello 6 yli 60 V, vaikka virta lahti kaswn vasta kello 8. Jannite pysyi
korkealla klo 21 asti. Kun virta kasvaa, jannitekee, mika johtuu aurinkopaneelien
ominaiskayrasta (ks. kuva 18). Jo heikkokin valEstaa jannitteen paneelissa
nousemaan nopeasti, vaikka valo ei tuota viela&irTalloin paneelissa saavutetaan
niin sanottu tyhjakayntijannite. Tama saavutetaasestaan illalla, kun valon maara

heikkenee niin paljon, etta se ei riité tuottameanaa virtaa.

Suurin virta noin 4,2 A saavutettiin klo 13, kurriako oli etelassa. Talldin paneelien
jannite oli noin 63 V ja tehontuotto oli 63 V x 4= 265 W. Valmistajan antamien
arvojen (lite 1) mukaan Solaran paneelien virteopgsteessa on 4,72 A ja jannite 18 V.
Vastaavat GVP-85 paneelien arvot ovat 4,86 A j& Y/ (liite 3). Koska kaikki paneelit
ovat sarjassa, jannitteen pitaisi olla kaikkiengeien jannitteiden summa eli 71 V.
Virta maaraytyy heikoimmin tuottavan paneelin uirraukaa eli Solaran 4,72 A.

Mitattu virta ja jannite jaivat vain noin 10 % all@almistajan ilmoittamien arvojen.
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Kuva 40.a) Paneelien teho ja auringonsateily 24.7.2009d)estelman hyotysuhde.

24.7.2009 oli hyvin aurinkoinen paiva, jolloin tasdla kulki vain joitakin yksittaisia
pilvilauttoja. Auringonséteily keskipaivalla oli 1000 W/nf ja aurinkopaneelien
tehontuotto lahes 300 W. Koko vuorokauden energdaitd oli 1,93 kWh. Paneelien
nimellisteho on 340 W, joten saavutettu teho olhrik® % alle nimellistehon. Tama
selittyy paaosin invertterin hyotysuhteella, jokdmnaistajan ilmoituksen mukaan on 95
%. Loppuosa selittyy johtimien tehoh&viona ja pdeeehyttysuhteen laskuna

lampdtilan vaikutuksesta. Hy6tysuhde putosi kellgd 16 valisena aikana noin 12

%:sta alle 9 %:iin.
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Kuva 41 a) Paneelien teho ja auringonsateily 20.7.200Q]drjestelman hyodtysuhde.

20.7.2009 aamupaivalla taivas oli paksujen pilpeitossa, mutta iltapaivalla
pilviverho oli hieman ohuempi. Paneelien maksintgh alle 100 W ja koko
vuokauden energiantuotto oli 0,383 kWh. Paneeligitysuhde oli alle 10 %, ja
normaalia hyotysuhteen alenemista paivan mitthaeaita. Vaikka auringonsateilyn
voimakkuus vaihtelee melko paljon iltapaivalla, tygiuhde pysyy lahes vakiona.
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Kuva 42.a) Paneelien teho ja auringonsateily 8.8.2009.drjektelman hyottysuhde.

Kuvasta 42 nakyy, ettd aamupéaiva 8.8.2009 kellastBoli aurinkoista, mutta
iltapaivalla oli vaihtelevaa pilvisyytta. Keskipd@Na auringonsateily oli
voimakkaimmillaan noin 930 W/mjolloin paneelien teho oli noin 270 W. Kello 14
havaitaan hyvin voimakas sateilypiikki 1060 W/mniké& ilmeisesti johtuu niin
sanotusta pilvenreunaefektista. Talldin paneelihdistuu seka suoran auringosta etta
pilven reunasta heijastunut sateily, mika nakyy syiikkina paneelien tehontuotossa.
Samanlainen piikki havaitaan molemmissa kayrissésyyiven poistumisen jalkeen
kello 15. Pilvi on ollut hyvin tumma, todennakoisesadepilvi, koska sen on
heikentanyt 85 % auringonséateilyn voimakkuuttaydgitanut paneelien tehon noin 40

W:iin. Koko vuorokauden energiantuotto oli 1,79 kWh

Vaikka auringonsateilyn voimakkuus on vaihdellubmattavasti paivan aikana, on
paneelien tehontuotto muuttunut samassa suhteebyétysuhde sailynyt l&ahes
vakiona. Hyo6tysuhteessa havaitaan myos tassaksgssa tyypillinen lasku noin 12

%:ista alle 9 %:iin paivan aikana.
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Kuva 43.a) Paneelien teho ja auringonsateily 26.8.2009)dr)estelman hyotysuhde.

26.8.2009 oli hyvin pilvinen ja sateinen paiva (lauA3). Aamupaivalla pilviverho
ajoittain oheni, mutta keskipaivalla klo 11-14 &swli hyvin paksujen sadepilvien
verhoama, jonka jalkeen pilviverho hieman oheniridgonséateily oli aamupaivalla
suurimmillaan noin 600 W/fnkeskipaivalla noin 100 W/hja iltapaivan kirkkaimpina
hetkin& noin 400 W/f Paneelien energiantuotto kavi aamupaivalla hétkijopa
arvossa 280 W, mutta oli keskipaivalla vain 20-50j&\housi iltapaivalla

parhaimmillaan noin 100 W:iin. Koko vuorokauden rgm@ntuotto oli vain 0,63 kWh.

Hyo6tysuhteessa havaitaan aamupaivalla huomattawdeika arvoja, jopa noin 18 %.
Tama voi johtua siitd, ettd auringonséateilya mittapyranometri on noin 20 m
paneelien takana, jolloin paneeleihin on voinutdistua valoa hieman eri tavalla
pilvien lomasta kuin pyranometriin. Keskipaivastéempain hyotysuhdekayran muoto

vastaa tyypillista mittauskayraa.
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Kuva 44 Paneeliston tuottama hetkellinen teho 27.1.2010.
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Kuvassa 44 on esitetty aurinkopaneelien tuottantehmen teho 27.1.2010. Paneelit
oli suunnattu noin 30taan. Pyranometrin paalla oli lunta ja siita @isi luotettavia
mittauksia. Tehotuotto alkoi nousta jyrkasti noell& 10, se saavutti maksimin kello 12
ja tuotto alkoi pudota jyrkéasti taas noin kello T®hon jyrkk& nousu ja lasku selittyy
todennékdisesti silla, etta talvella ilmassa onithyéhan vesihdyrya absoboimassa
auringon valoa. Sen vuoksi paneelit alkavat tudttaan energiaa vaikka aurinko on
viela lahelld horisonttia. Kuitenkin paivan lyhyyda johtuen paneelit tuottivat hyvin

energiaa vain noin 5 tunnin ajan. Koko vuorokaueeergiantuotto oli 0,93 kwh.

Jannite ja virta 27.1.2010
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Kuva 45. Paneeliston hetkellinen virta ja jannite 27.1.2010.

Kuvassa 45 on esitetty paneeliston hetkellinerayaténnite 27.1.2010. Paiva oli hyvin
kylma ja lampétila oli alle -28C koko paivan ajan. Taman vuoksi paneeliston j@nnit
oli hyvin korkea 80 - 90 V. Vastaava heinakuus§a2D09 mitattu jannite oli 65 - 70 V.
Eroa oli 15 -20 V eli noin 25 %. Paneelien valnjistailmoittama jannitteen
lampatilakerroin on -0,33%/K (Liite 2). Jos lampét muutos on 78C, pitéisi

paneelien jannitteen muuttua silloin noin 25 %.Ma&uussa paneelien lampadtilan olisi
pitanyt olla noin +50C, jotta saavutetaan 76 lampotilaero. Taméa on hyvin

mahdollista, koska auringonpaisteessa paneelitppttvan kuumia.

Paneelien virta oli heindkuussa 1.7.2009 keskiplavéeman yli 4 A, kun
tammikuussa se oli alle 3 A. Paneelien jannittezusn talvella parantaa heikon
valaistuksen aiheuttamaa virrantuottoa. Taman videkaakuussa mitattu suurin teho
265 W ei ole kovin paljon suurempi kuin tammikuwakkasilla mitattu teho 230 W.

Tehontuottoa lisasi auringonvalon heijastuminendsta.
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7.2 Akkujarjestelman testaustuloksia
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Kuva 46.a) Paneelien teho ja auringonsateily 2.9.2009.drjektelman hyttysuhde.

Kuvassa 46 on esitetty paneelien teho ja auringeitg2.9.2009, kun teho sy6tetaan
saatimen kautta akkuihin. Paneelit oli suunnattin 66° itaan. Paiva oli hyvin
aurinkoinen ja auringonsaéteily oli keskipaivalldm830 W/nf ja paneelien teho 280
W. Kello 15 jalkeen esiintyi jonkin verran pilvisigi. Merkittdvaa auringonsateily ja
tehokayrissa on se, etta tehokayré nousee hyvieastipauringon noustessa. Tama
johtuu siita, etta paneelit on kaannetty itdd kqgbtioin aurinko osuu niihin aamulla
ensimmaiseksi. lllalla vastaavasti aurinko kaamgis paneeleista ja niiden tehontuotto
putoaa nopeasti. Paneelien energiantuotto oli kglla 8 ja kello 15 vélisena aikana.
Na&in energiantuottoa saatiin siirrettya noin tuiilkaisemmaksi verrattuna suoraan
etelaan pain suunnattuihin paneeleihin. Vaikka phaje oli kaannetty 60taan,

saadaan tuottoa pidennettya vain yksi tunti, k@kangon valoa ei ole aamulla tarjolla.
Koko vuorokauden energiantuotto oli 1,71 kWh.

Paneelien suuntaus nékyy myos hyotysuhdekayrassiésiAyotysuhde nayttaisi
olevan jopa 20 %. Taméa on kuitenkin virheellinevoakoska aluksi paneeleihin osuu
enemman auringonvaloa kuin auringonsateilya migaapyranometriin silla paneelit

oli suunnattu 60itaan.

Kayrasta nahdaan hyvin myos saatimen toiminta. iSa&pbittaa energiansyottod
akkuihin, koska akkujen jannite osoittaa niideraaitkn tayttya.
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Teho ja auringonsateily 26.9.2009 26.9.2009
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Kuva 47 a) Paneelien teho ja auringonsateily 26.9.200Q]drjestelman hyodtysuhde.

Kuvassa 47 on esitetty akkuun kytkettyjen panedkéin ja auringonsateily 26.9.2009.
Myos tassa mittauksessa aurinkopaneelit oli sutuniGéf itaan. Akkua purettiin koko
ajan 5 W halogeenilampulla. Yon aikana se ehti gakkkua sen verran, ettd akun
jannite oli hieman pudonnut. Kun aurinko alkoi passkello 12 jalkeen, saadin katkaisi
kuitenkin nopeasti tehonsyotoén, koska paneeliews@holla akku latautui hyvin
nopeasti tdyteen. Taman vuoksi hyotysuhde jai hgihaiseksi. Koko vuorokauden

aikana akkuun sydtettiin energiaa vain 0,10 kWh.
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Kuva 48.a) Paneelien teho ja auringonsateily 27.9.200Q)dr)estelman hyotysuhde.

27.9.2009 oli melko aurinkoine paiva, vaikka iltegél& oli jo jonkin verran
pilvilauttoja. Auringonsateily oli suurimmillaan 88N/nT ja kello 13 aikaan olevassa

piikissa jopa 980 W/ Koko vuorokauden energiantuotto oli vain 0,13 kWh
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Aurinkoenergia heindakuussa 2009
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Vuorokauden energiantuotto (kWh)

Kuva 49 Aurikosahkon vuorokautinen energiantuotto heinéisa 2009.

Paneelien tuottama energia heindkuussa 2009 attesitivassa 49 Suurimmillaan
energiantuotto oli noin 2 kWh ja pienimmillaan n@3 kWh vuorokaudessa.
Keskimaarainen energiantuotto oli noin 1,3 kWh wkaudessa. Koko kuukauden
energiantuotto oli 37 kwh. Kun paneelien energiatttuparhaimmillaan oli
heindkuussa noin 300 W, voidaan arvioida, etta talholla keskimaarainen

energiatuotto saavutettaisiin noin 4 h aikana.

Kuukausittainen energiantuotto 2009-2010
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Kuva 50.Kuukausittainen energiantuotto 1.7.2009 — 30.40201

Kuvassa 50 on esitetty kuukausittainen energiatdueginakuusta 2009 maaliskuuhun
2010. Suurin energiantuotto oli heindkuussa 2008 86 kWh ja pienin joulukuussa,
jolloin energiaa saatiin vain 1 kWh. Maaliskuuseargiaa saadaan jo lahes yhta hyvin

kuin keséakuukausina. Tama johtuu siita, ettad kysdd pitaa aurinkopaneelien
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jannitteen korkeana ja lumi heijastaa tehokkaastngonsateilya. Jos touko- ja
kesakuun valisené aikana saadaan energiaa likiBgalkWwh kuukaudessa, on koko
vuoden energiantuotto noin 265 kWh. Tama on likmsaman verran kuin
aurinkopaneelien teho kertaa auringonpaistetumigara eli 300 W x 1000 h = 300
kWh. Auringonpaistetuntien méara Varkauden kork#aadm noin 1000 h (ks.
Taulukko 1).

Aurinkopaneelien energiantuotto on hyvin pieni lokan puolesta valistd helmikuun
loppupuolelle eli noin 4 kuukauden ajan. Tana agksaatiin vain noin 10 kWh
sahkoenergiaa. Tama on alle 5 % koko vuoden emgugitosta.
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8. JOHTOPAATOKSET

Hajautettu sahkontuotanto on lisdéantynyt ja tule@intymaan kiihtyvalla tahdilla

asuin- ja liikekiinteistbissa sahkdenergian hinnanstessa. Jarjestelmien sahkon tuotto
on viela alle puolet kiinteiston koko séahkon tagiagmutta lahitulevaisuudessa

jarjestelmien koko kasvaa kovaa vauhtia.

Hajautetun sahkontuotannon lisééantyminen voi athaytaljon vaikeasti ennustettavia
kuormituksen vaihteluita sdhkdnjakeluverkkoihinsfEasyysta reaaliaikaiset ja tarkat
energiamittaukset seka hajautetun tuotannon teluiasta on tarkeda. Hyvin
suunniteltuna ja hallittuna se voi parantaa saldd@ipverkkojen kayttovarmuutta,

edistdd sahkomarkkinoiden toimintaa seké paranésstd energiatehokkuutta.

Olosuhteet Suomessa aurinkoenergian tuottamisesriahes yhta hyvat kuin Keski-
Euroopassa. Télla perusteella Suomessa on teknéetollisuudet seurata Saksan
esimerkkid aurinkos&hkon hyddyntamisessa. Verklaiterijarjestelmat ovat
asuinrakennuksien omaan sahkontuotantoon tarkgagérjestelmia, joka tarvitsevat

valtakunnallisen sahkon asuinrakennukseen toimgakse

Vuoden pimeimpéané aikana marraskuusta - tammiku@uamessa on hyvin vahan
auringonpaistetta, mutta vastaavasti kesalla aadaan enemman kuin Afrikassa eli

aurinkosahko soveltuu vahintaankin erinomaisestidkayttssa oleville mokeille.

Savonia-ammattikorkeakoulun aurinkosahkojarjestedopii hyvin erilaisten
aurinkopaneelien ja olosuhteiden testaamiseen gkws#taustuloksia saadaan seurattua
hetkellisarvoina ja niistd saadaan monipuolisetutioéntit myohempaa kasittelya
varten. Jarjestelmaa voidaan myoés muunnella enigégjestelmiin ja

paneeliyhdistelmiin sopivaksi

Mittauksista saadaan esimerkiksi paneelien heti@ilieho, auringonsateily arvo seka
jarjestelmén kokonaishyottysuhde. Saadut mittauksseloovat |ahella valmistajan

ilmoittamia tehoarvoja.

Paneelien kdantyvaa telinetta kannattaisi jatkossattaa helpommin saadettavaksi
seka saada automaattisesti moottorilla kd&ntyvaqdaelineet valmiiksi, jolloin

saadaan aurinkoa seuraavan jarjestelman tuloksia.
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Alle Angaen ohne Gewdhr / Subject to change without notice

Hoher Wirkungsgrad und Leistungsgarantie

Die leistungsfahige Siliziumtechnologie und die Anti-Reflexions-
Schicht erméglichen optimale Wirkungsgrade. Dies garantiert
hohe Leistungen auch bei diffusem Licht und in lichtarmen
Manaten. Die Solarmodule der SOLARA 5-Serie verfligen tber
eine Garantie von bis zu 26 Jahren.

Montage

Die Module der SOLARA S-Serie haben einen sehr robusten und
seewasserbestandigen Aluminium-Profirahmen. Dies erhéht die
Stabilitat und die Montagefreundlichkeit. Zudem verfiigen die
Solarmodule tber eine groBe, wasserdichte Anschlussdose.

LITE 1

CENTROSOLAR

High efficiency and performance guarantee

The efficient silicon technclogy and the anti-reflective layer
allow for optimum efficiency. This guarantees high perform-
ance also during low irradiation and months with diminished
light. The sclar modules of the SOLARA S-Series come with
up to 26 years guarantee.

Mounting

The modules of the SOLARA 5-Series have a robust and sea-
water resistant aluminium frame. The frame profile provides
stability and makes the modules easy to install. Furthermare,
the sclar modules feature a waterproof junction box.

Technische Daten SM3405 / Technical Data SM3405

Art.-Nr SM3405
Curchschnittlicher Tagessrtrag im

Somrmer

average daily cutput in summer

(Germany) 340 Whid
Maximale Leistung (Frmax)

p=ak power Pax 85 Wp
Systemspannung

system voltags 12V
Spannunag Mazimalleistung

waltage at peak power 18V
Learaufzpannung

apen circuit current 218V
Strom bsi Mazimalleistung

curmenit at peak power 4724
Kurzschlussstrom

shert circuit current 5154

Anzahl der Sclarzellen
rurrber of czlls 3k
Abrmessung der Solarzelien

2|l dimersion 125 x 125 mm

haBe in mm L x B x H}

dirmensian in mm 1237 %557 =35

Hihe mit Arechlussdase

heighit incl. jurction box 35 mm

Anschies Diosef

conrection jurction box

Gewicht/5 lasstarks

weight'thickness of glass 7.9 kg/3.2 mm

Leistungsgarantis 26 2uf B0M% der

perfarmance guarantze* Lethung 2E s at
S0M% perfommanz.

E Anschlussdoss

1237

' 557 | L35

* Mach MaBgabe der Centrosclar AG-Garantisbecingungsn (inkl. Frodult- und Leistungsgarantisl According to the CENTROSOLAR guamntas conditions fincl. product and performance guarantee).

Unter anderem wurden folgende Tests erfolgreich durchgefohrt: elektrische lsolation, Te

Luftfeuchtighei igkeit, Hit digkeit, Salzbestandigksit, statische

Belastharkeit. Alles gemal Protokoll IEC 61215,

The following tests were realised successfully: electrical isolation, temperature stability, humidity stability, heat stability, salt stability, static impact. According to [EC 61215,

Die hier angegebenen Daten, Tests und Zertifikate kinnen je nach Modul abweichend sein.
All data, tests and certificates can vary depending on medule typs .

Nach STC (Standard Testbedingungen), AM 1,5, 1 KWfmZ, 25 *C, Pmin -10%. Anderungen auf Grund standiger Weiterentwicklungen worbehalten.
According to 5TC {Standard Test Condition), AM 1.5, 1 KW¥m2, 25 %C, Pmin -10%. Subject to change due to permanent development.

gefertigt nach deutschen und intemationalen Mormen:
produced according to German and international standards:

Auy,
A,

IEC ] oy

EBE—1 -

IEC 81215 Schutzklasse Il geseta. nicht vorgeschrieben

niot kegally required

Ihr Fachhandler/our Dealer
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- w1.05M 02,2009 Es galten asschliedlich die Allgemeinen Geschaftsbe dingungen und die Technkche n Vobemerkungen der Ce ntrosolar AG, die unter www centrosolarcom eirse hbar sind.

9540000130 - DB S0LARA NG S 5M3405 defen

entrosolar AG General Terms and Condifions and Technical Preliminary Remarks apply. They can be accessed at www centrosolar com
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SWEDMODULE GPV75-GPV85 PhotoVoltaic ©

Monocrystalline Solar Power Modules

We connect you to the sun

SwedModule on a lighthouse at Laus Holmar in Gotland, Sweden

TOP SWEDISH QUALITY WARRANTY
Swedish technology you can trust is one of the cornerstones  Gpy offer a product guarantee of five years

in Géllivare PhotaVoltaic's philosophy. The SwedModule and a 25 year performance guarantee for

product range is produced using only high quality raw an 80 % power output on all standard
materials from leading European suppliers. The SwedModule products.

is ideal for individual houses or buildings, on facades or In order to further quarantee the quality of

rooftops but also for large scale solar power systems.

our products we are certified in accordance

with:
DESIGN OF THE SWEDMODULE

eSS EN IS0 9001:2000 (Quality Management System)
The cells are encased in high transmission low-iron

e SSEN IS0 14001:2004 (Environmental Management

tempered glass, multi-layers of ethylene vinyl acetate (EVA) as
System)

well as Tedlar film. This provides the modules with top-guality
protection against external environmental effects. GPV's Solar Al GFV's Solar Power Modules are in compliance with the
Power Modules also have bypass diodes to minimise power essential requirements of [EC 61215: 04.1993, EN 61215: 04.

loss in case of shading and protect against hot spot effect. 1995, TUV Spec 1ZE/2.572.0 (Safety Class Il

QUALITY CONTROL

During the production process the modules pass through
several quality control check points and they are carefully
checked and tested prior to delivery. The final test takes place
in a solar simulator, where the modules are tested under
Standard Test Conditions (STC 1000W/m?2). Every modules
serial number and its test data are stored in our database.
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Monocrystalline Solar Power Modules
CONSTRUCTION FRONT TO BACK
- 556 S S 12
29
[
TEMPERED GLASS
EVA (ETHYLENE VINYL ACETATE)
L g
e i
L TEDLAR
T N | G

POWER SPECIFICATIONS
Performance under standard test conditions Performance at
1000 W/m2, 25°C, 1.5 AM 800W/m2, NOCT, AM15

GPV75 GPV85 GPV75 GPV85
Maximum power (Pmax) 75 Wp 85 Wp Maximum power (Pmax) 53.4 Wp 60.8 Wp
Open circuit voltage (Voc) 215V 215V Open circuit voltage (Voc) 195V 195V
Maximum power voltage (Vmpp) 17.0V 175V Maximum power voltage (Vmpp) 162V 157V
Short circuit current (Isc) 470A 5.18A Short circuit current (Isc) 3.88A 428 A
Maximum power current (Impp) 441A 486A Maximum power current (Impp) 351A 387 A

THERMAL CHARACTERISTICS
NOCT  46°C

I, 0036%K

TV, -033%K

SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS

Maximum system voltage: SC 11 1000 V.
Maximum reverse current: Do not apply external voltages
larger than V. to the module

Géllivare PhotoVoltaic AB reserves the right to make specification changes without
prior notice. Please contact your nearest stockist/distributor or visit our website to
obtain the latest specification sheet.

Giillivare PhotoVoltaic AB Faratagscentrum, Box 840, SE-982 28 Gillivare, Sweden
T+46 97015830 F+46 970158 98 info@gpw-solar.com  www.gpw-solar.com

All values with a tolerance of +5%

Reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C:
at 200W/m2 95% (+ 3 %) of the STC efficiency (1000 W/m?2) is
achieved.

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Cell type monocrystalline
Cell dimension (+/- 0,5mm) 125mm x 126mm
Cells per module 36
Module weight 15kg
Module size (+/- 2mm) (Lx Hx W) 1229 mm x 556 mm % 34 mm
Frame Anodized aluminium
L
. LA
‘e . . ““““n
Ty 1 “ \ L
Gallivare 2%
atiivare ,

-,‘.
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The MiniString inverter series comprises the StecaGrid 300
and StecaGrid 500 inverters, with rated outputs of 300 W
and 500 W, respectively.

StecaGrid 300 and StecaGrid 500 are built in a modular man-
ner, and simple to install. With distribution over three phas-
es, the system can at any time be expanded as desired, and
thus flexibly adapts to your solar power system investment.
StecaGrid 300 and StecaGrid 500 have an independent MPP
tracker and achieve a very high efficiency of up t0 95.8 %.
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Maximum start voltage 100V 170v
Maximum input voitage 135V 230V
Minimum input voltage 45V sV
Minimurm input voltage 64V 106V
for rated output
MPP voltage 45V..100V 75V.. 170V
Maximum input current SA
Maximum input power 320W 530w
Maximum recommended PV 375 Wp 625 Wp.

power
Derating / limiting

automatic when

- input power is higher

- the device is not cooled sufficiently

- input currents > 5 A

{higher currents are limited by the equipment
and therefore will not damage the inverter)

Grid voltage 207 V .. 253 V [other values are possible]
Rated grid voltage 230V

Maximum output current 15A 25A
Maximum output power 300w 500 W
Rated power 300w 500 W
Rated frequency 50 Hz

Frequency 48 Hz ... 52 Hz [other values are possible}
Night-time power lass <01W

Feeding phases single-phase

Power factor >095

Distortion factor

< 6% (max power) < 5% (max power)

Maximum efficiency 94.8 % 95.8%
European efficiency 934% 94.5 %
PP efficiency 999

Power derating at full power from 40°C

Switch-on power 2w

Standby power ow

|areas of application

71

178

0l

243

Isolation principle
Grid monitoring

Area of application

Ambient temperature
Relative humidity
Noise emission

Degree of protection
DC Input side connection

AC output side connection
Data connection

Dimensions (Xx Y xZ)
Weight

DC circuit breaker
Cooling principle

Test certificate

no gahvanic isolation, transformerless
optional via StecaGrid Control

indoor rooms, with or without air conditio-

ning

=20°C . +45°C
0%..95%
<32 dBA

P20

MultiContact MC 3 (Solarline 1), MC 4
(Solarline 2)

Wieland Electric GST 1813V plug

Steca data coupling [provided with the
inverter]

176x 243 x71 mm
14kg
ne
natural convection
CE mark
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StecaGrid Control monitors a system with a maximum output
of 3,600 watts.

In Germany, Austria and France, for example, due to the ap-
plicable standards, the use of a StecaGrid Control D1 with
grid-monitoring function (MSD) and integrated residual cur-
rent circuit breaker is mandatory. In countries without imped-
ance monitoring, e.g. the Netherlands, StecaGrid Control N
is used.

The frontal display of the StecaGrid Control shows both the
amount of energy produced by the MiniString inverters, and
the current system status.
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Grid voltage

Rated grid voltage
Maximum output current
Maximum output power
Rated frequency
Frequency

Night-time power loss
Feeding phases

Grid monitoring

Earth leackage circuit breaker

Area of application
Ambient temperature
Relative humidity

Noise emission

Degree of protection
AC output side connection

Data connection
Dimensions (Xx Y x Z)
Weight

Test certificate

*is not monitored.

Ll 186V..253V
230V
16 A
3,600 W

50 Hz

=* 498 Hz ... 502 Hz
24W

single-phase
none compliant with DIN

VDE 0126-1-1

30 mA [DC sensivity is 30 mA [DC sensivity is
suitable for StecaGrid ~ suitable for StecaGrid
300/ 500] 300/ 5001

indoor rooms, with or without air conditioning
-20°C ... +45°C
0% ...95%
< 30 dBA

IP 20

1.5 m mains cable Wieland Electric
with mains plug GST 181 V plug

Steca data coupling [provided with the inverter|
176 x 243 x 71 mm
1.75kg
CE mark
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MORNINGSTAR

corporation

SUNSAVER MPPT”

SOLAR CONTROLLER WITH MAXIMUM

POWER POINT TRACKING

LIITE 6

ROy - n
- 12/24 Volts DC

Momingstar’s SunSaver MPPT solar controller with TrakStar Technology™ is an advanced maximum power point
tracking (MPPT) battery charger for off-grid photovoltaic (PV) systems. The controller features a smart tracking

algorithmm that maximizes the energy harvest from the PV and also provides load control to prevent over discharge

of the battery.

The SunSaver MPPT is well suited for both professional and consumer PV applications. Its charging process has
been optimized for long battery life and improved system performance. This product is epoxy encapsulated for
environmental protection, may be adjusted by the user via four settings switches or connection to a personal
computer, and has an optional remote meter and battery temperature sensor.

63

Key Features and Benefits: . ' N

® Maximizes Energy Harvest
Our TrakStar MPPT Technology features:
* peak efficiency of over 97%
¢ almost no power losses

* recognition of multiple power peaks
during shading or mixed PV arrays

¢ excellent performance at low solar
insolation levels

® Use of High Voltage Modules
Enables the use of high voltage and thin film modules
for off-grid battery charging.

¥ Converis 36V or 24V PV Arrays

Provides a means to use up to a 36V PV array to charge
either a 24V or 12V battery.

" Lower System Cost
Less expensive than other MPPT controllers and is
affordable in smaller PV systems up to 400Wp. Allows
system costs to be reduced by down-sizing the PV
array, using on-grid or thin film modules and
decreasing cable sizes.

® Includes Load Control
Automatically disconnects loads when the battery has
been discharged to a low state of charge.

" Smaller Size
Mechanical dimensions are less than other MPPT
controllers, making it easier to install in equipment
enclosures.

" Highly Reliable
Efficient electronics, a conservative thermal design and
tropicalization result in high reliability and long life.

® Fully Adjustable
User selection via on-board switches or PC connection.

" Extensive Electronic Protections
Fully protected against most system errors and faults.

¥ Longer Battery Life
Efficient MPPT tracking and 4-stage charging increases
battery life.

" More Information
The status LED’s and optional meter provide extensive
controller and system data.

¥ Data Logging
Records key operating parameters of the PV system
and includes 30 days of data logging.




SUNSAVER MPPT " s0.4r conTroLLER

MPPT Advantage

10 15V
Voltage

TECHNICAL SPECIFICATIONS

-1V

Electrical
* Peak Efficiency 97.5%
* Nominal Battery Voltage 12 or 24 volts
* Max. Battery Current 15 amps
* Battery Voltage Range 7-36 volts
* Max. PV Open Circuit Voltage 75 volts
* Nominal Max. PV Input
12 volt battery 200 Watts
24 volt battery 400 Watts
+ Output Rating 15 amps load control
» Self Consumption 35 milliamps
+ Transient Surge Protection 4 x 1500 Watts
Environmental
» Operating Temperature —40°C to +60°C
* Storage Temperature -55°C to +100°C

+ Humidity
* Tropicalization

100% non-condensing
Epoxy encapsulation
Conformal coating
Marine rated terminals

Electronic Protections

* PV: Overload, Short Circuit, High Voltage
* Load: Overload, Short Circuit

* Reverse Polarity: Battery, PV and Load

* Lightning and Transient Surges

* High Temperature

* Reverse Current at Night
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LITE 7

RAKSTARN

SS-MPPT Efficiency (12 Volts)

17 Vmp

25 50 75 100 125 150 175 200
Output Power (Watts)

Battery Charging

+ Battery Types Gel, Sealed, AGM,
Flooded

+ 4 Stage Charging Bulk, absorption, float,

equalize (optional)
» Temperature Compensation

Coefficient -5mV/°C / cell (25°C ref)
Range -30°C to +60°C
Set points Absorption, float,
equalize
Mechanical
+ Dimensions 16.9x64x7.3cm

6.6x25x29 inch

* Weight 0.60kg /1.3 lbs

+ Power Terminal 16 mm? / #6 AWG

+ Enclosure Die cast aluminum
with plastic cover

Options

* Remote Meter

* Remote Temperature Sensor
* PC MeterBus Adapter

* DIN Rail Mounting Clips

Certifications

+ CE Compliant

* RoHS Compliant

* Manufactured in a certified 1SO 9001 facility

WARRANTY: Five year warranty period. Contact Morningstar or your authorized distributor for complete terms.

AUTHORIZED MORNINGSTAR DISTRIBUTOR:

q

i

#, )\ [ORNINGSTAR

corporation

1098 Washington Crossing Road

Washington Crossing, PA 18977 USA

Tel: +1 215-321-4457 Fax: +1 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com

Website: www.morningstarcorp.com

PRINTED IN USA 219E-R2-8/08
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