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Aurinkoséhkd osana energiamurrosta — PV-voimalan suunnittelijan opas pyrkii esitteleméén ne keskeiset osa-alueet,
jotka liittyvét aurinkosédhkdvoimalan suunnitteluun, toteutukseen ja yllapitoon. PV on yleisesti kaytdssa oleva lyhenne
aurinkosahkoélle (Photovoltaics). TAman PV oppaan toteutuksessa ovat olleet mukana Energiateollisuus, SESKO,
Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu, NAPS Solar Systems Oy, Elenia Oy, JE-siirto Oy ja ABB Oy. Toteutukseen
osallistuneet toimijat ovat oppaan ensisijainen jakelukanava sen sdhkdisessd muodossa. Lainattaessa oppaan tekstia tai
grafiikkaa, lahde on mainittava.

PV opas on tarkoitettu suunnittelijoille, PV-voimalaitoksen rakentamista / hankintaa suunnitteleville ja
aurinkosahkojarjestelmia toimittaville/asentaville yrityksille - tarjoamaan tiivistetyssé muodossa olevaa tietoa. PV-
voimalan suunnittelijan opas soveltuu myds taydentavéksi oppimateriaaliksi aurinkoséhkdn osalta eri oppilaitoksiin.

Dokumentin valmistelussa mukana olleet toimijat ovat pyrkineet koostamaan mahdollisimman ajan tasalla olevaa tietoa
tiivistetyssd muodossa. Aurinkoséhkdn toimintaymparistd on jatkuvassa muutoksessa. Tulee muistaa etté jokaisessa
projektissa on omat erityspiirteensa joten jarjestelméatason vastuu on aina projektin toteuttavalla osapuolella seka
aurinkosahkévoimalan omistajalla.

Naista syista johtuen tatéd dokumenttia ei voi kayttaa yksinomaisena lahdemateriaalina missaan aurinkoséhkdvoimala-
projektissa. Dokumentin laatijat/julkaisijat eivat takaa dokumentin siséltdmien yksityiskohtien oikeellisuutta eivatka vastaa
mistaan ratkaisuista tai valinnoista, joita dokumentin lukeneet tahot dokumentin perusteella mahdollisesti tekevat.
Dokumentin laatijat/julkaisijat eivat myoskaan vastaa mistaan valittémista tai valillisisté vahingoista, joita dokumentin
sisdltaman informaation kaytosta mahdollisesti aiheutuu.
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Johdanto

1. Johdanto

Aurinkosahkdn osuus sahkdntuotannosta on voimakkaassa kasvussa globaalilla asteikolla.
Fraunhofer ISE:n arvion mukaan asennettu kapasiteetti kasvoi vuoden 2016 loppuun mennessé
noin 320 GWp:iin, tarkoittaen tilastollisesti noin 1,3 %:n osuutta globaalista sahkdnkulutuksesta.
Aurinkoenergian hyddyntamisessé trendeina globaalilla skaalalla on ollut; tavoitteena pudottaa
fossiilisten polttoaineiden maaraa voimantuotannossa rakentamalla rinnalle aurinkosdhkon
tuotantoa, PV -projektien koot ovat olleet kasvussa muutaman Megawatin voimaloista kymmeniin
Megawatteihin, heikkojen sahkdverkkojen alueilla uutena vaatimuksena on ollut esim. 10 %
energiavarastoja (50 MWpeak =2 5 MW, 2,5 MWh), PV -paneelien ja -voimaloiden DC-jannitteen
maksimiarvo on noussut 1000 V = 1500 V, mik&a tuo mukanaan kustannustehokkuutta. Myds PV -
paneelien hintaeroosio on ollut tasaantumassa. Osa ndisté trendeista on vaikuttanut suoraan myos
Suomeen. Lisaksi kansallisella tasolla trendeina ovat olleet tasakatoille asennettavat kelluvat
paneelitelineet, loivassa asennuskulmassa (15-20 astetta) toteutetut paneelikentat ja PPA (Power
Purchase Agreement) sopimusten lisdantyminen PV-jarjestelmien toimituksissa.

Aurinkosahkon osuus sdhkdntuotannossa on Suomessa ollut marginaalinen. Suurimpana esteena
tuotantomuodon yleistymiselle on ollut vallitsevan poliittisen jarjestelméan harjoittama ja vaikeasti
ennustettavissa oleva energiapolitikka, jossa on suoraan tai epasuoraan pyritty tukemaan
erityyppisia korkean kotimaisuusasteen primaarienergialahteitd, joiden raaka-aineet tulevat maa- ja
metsétiloilla kasvavasta biomassasta. Toinen iso haaste on ollut markkinasahkon hintakehitys,
jonka ansioista perinteinen voimantuotanto on ollut hetkittain kannattamatonta. Kolmas kansallinen
rajoittava tekija on sdhkdverovelvollisuus, joka on tehokkaasti, mutta taysin keinotekoisesti,
rajoittanut aurinkovoimaloiden mitoituksen alle 1 MWp - tasolle. Pientd energiapoliittista
korjausliiketta on kuitenkin tapahtunut kansallisen syéttétariffin osalta, mutta syottotariffi (FIT, Feed
In Tariff) ei toistaiseksi ole ollut aurinkosahkolle kaytdssa. Aurinkosahkovoimaloille on ollut
vuosittain varattuna kansallinen investointituki, seka pientuotannolle kotitalousvéhennys. Voidaan
yleisesti todeta, etta toimintaymparistéssa on edelleen kehitettavaa.

Suomessa sahkontuotantomuodoista suurin osa on jo nykyisinkin vahapaastoistd. Kansainvalisten
ymparistésopimusten velvoittama tuontipolttoaineiden osuus tulee tulevaisuudessa pienenemaan
primaarienergialdhteend. Samalla osa voimalakapasiteetista poistuu energiajarjestelmastd, koska
niiden paivittaminen esimerkiksi savukaasujen osalta ei kannata ja usein voimalaitoksen kattila ei
sovellu nykyisten tarpeiden mukaisesti monimuotoisille polttoaineille. Toisaalta sdhkdn
toimitusvarmuuden (maakaapeloinnit) parantaminen on nostanut ja nostaa jatkossakin
siitomaksuja, mika lisda kiinnostusta omaan tuotantoon. Nama, seka lista muita muutoksia
toimintaymparistdossa saavat aikaan energiamurroksen.

Sahkon hankinta energialéhteittédin 2018 Mw, 1 e Wuoden aikana
(87 TWh) Tulvoma, Auinkeroims M= verkkoon kytketty
" Ydinvoima UUSi PV‘VOimala
Vesivoima 25% kapasitetti
15% - ANI 1)
20 .
50
Yhteistuotanto, 1 O
kaukoldmpd
Nettotuonti 13%
23%
Yhteistuotanto, ~
Erlisuotanto reclls 2015 2016 2017 2018
Lahde: Energiateollisuus 12.4.2019 Lahde: YLE Uutiset 11.7.2017 Pic.(1)

Aurinkosahkon osuus Suomessa oli vuoden 2018 diagrammissa vield marginaalinen, vaikka
vuosittainen kasvu on ollut vuodesta 2015 alkaen nopeaa.
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Johdanto

Aurinkosahkdvoimaloiden rakentaminen Suomessa lahti nousuun vuoden 2015
séhkoveropaatoksen myota. Verkkoon kytkettyjen voimaloiden vuosittainen asennettu kapasiteetti
on kaksinkertaistanut - vuonna 2016 uutta kapasiteettia asennettiin noin 10 MWp ja vuonna 2017
se ylittinee 20 MWp, jolloin kumulatiivisesti laskettuna Suomen kokonaiskapasiteetti ylitténee 40
MWp vuoden 2017 lopulla.

Mihin tarpeeseen tama opas on toteutettu?

Nopea kasvu ja positiivinen julkisuus ovat tuoneet alalle uusia toimijoita, miké on luonnollisesti
lisannyt kilpailua. Aurinkovoimaloiden toimittajia on erilaisilla toimitusrajoilla: energiayhtidita
(Utility), kehitysyhtioitd (Developers), EPC-projektitoimittajia (Engineering, Procurement and
Construction), sdhkdasennusyrityksia, sek& sdhkotarviketukkuja. Kun lukumaaréan lisdksi myos
aurinkosahkovoimaloiden koot ovat olleet kasvussa ja suunnittelukokemus on joillakin toimijoilla
ollut vahaista, on PV-jarjestelmien toimitusten laadussa ollut parannettavaa.

Perinteisilla aurinkosahkopaneeliketjuilla ja inverttereilla (vaihtosuuntaaja) toteutetuista PV-
jarjestelmista, niiden toiminnasta ja kestavyydesta on kaytettavissa paljon tietoa, koska niiden
toimituksia on globaalisti ja Suomessakin tehty jo 1980-luvuin alusta lahtien. Joillakin toimijoilla on
kaytossa voimakkaita argumentteja esimerkiksi paneelikohtaisten invertterien ylivertaisuudesta.
Usein ylivertaisuutta kuvaavat lupaukset paremmasta turvallisuudesta ja hydtysuhteesta eivat
kaytannodssa valttamatta toteudu. Liséksi vaativissa ilmasto-olosuhteissa ulos asennettujen
komponenttien ja materiaalien kestavyys on haaste.

Erityisesti aurinkosahkdpaneeli valmistajia on markkinoilla lukuisia, ja PV-paneelien kehitys etenee
kohti suurempitehoisia ja pinta-alaltaan isompia paneeleja. Vuosittain markkinoille tulee uusia
paneelitoimittajia ja samalla vanhoja poistuu, joten hetkittdin PV-paneeleita voi olla ns.
poistomyynnissa eli era voi olla spoT-hinnoiteltu, mika tuo mukanaan myads riskin, ettda samaa
paneelia ei toimituksen jalkeen ole enda saatavilla.

®,

PV-voimalan kustannusjakauma
. PV paneelit 50%

. Asennustelineet 14%

. Suunnittelu ja asennukset 13%
. Kaapelit 5%

. DC kotelot 2%
. Invertterit 8%
. Muuntaja 3%

. Sahkoétila 2%

. Muut kulut 3%

O~k WN-=-

Aurinkosahkdvoimalan kustannuksista noin puolet syntyy PV-paneeleista, osuudet vaihtelevat
projekteittain esimerkiksi kattotyypin mukaan.

Investointina PV-jarjestelmien kokonaishinta ilman ALV:ta on ollut pienissa jarjestelmissa noin
2€/W, vaihdellen kohteen ominaispiirteiden mukaan. Isoissa PV-voimaloissa kokonaistoimitushinta
on liikkkunut 0.8 — 1 €/W tasolla. Kdytanndssa 1 MWp aurinkosahkdvoimalan hinta on siis noin 1
ME.

Taman oppaan tavoitteena on kerrata perusperiaatteita ja jakaa uusinta tietoa jarjestelmien
suunnittelijoille, seka vaikuttaa sahkoturvallisuuteen ja edelleen PV-jarjestelmien laatuun
tulevaisuudessa.

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas 2



Sahkoturvallisuus

2. Sahkoturvallisuus

Aihe on nostettu alkuun, koska PV-jarjestelméa on yksi hajautetun energiatuotannon elementeisté ja
se poikkeaa luonteeltaan lahes kaikista sahkdverkkoon liitettavista kokonaisuuksista. PV-
jarjestelma on séhkdntuotantoyksikko, jonka luonteenpiirteena on tuotannon suora
riippuvuussuhde auringon sateilyn maarasta. Tassa oppaassa kasitellaan yksinomaan
sahkdverkkoon liitettavia aurinkoséhkévoimaloita. S&hkoturvallisuus alkaa oikein suunnitellusta
jarjestelmastd, jossa on alusta alkaen huomioitu liityntdpisteen ja kohteen sisdisen, niin sanotun
mikroverkon ominaispiirteet, seka laitetason oikeaoppinen mitoitus ja kaytto.

2.1. Voimalaitoksen liittaminen sahkdverkkoon

Kun PV-jarjestelmaa suunnitellaan, tulee ensin selvittdd, minka sahkdverkkoyhtitén verkkoon
aurinkosahkdégeneraattori kytketadn, seka tutustua kyseisen sahkoverkkoyhtion web-sivustolta tai
energiateollisuus.fi sivustolta 16ytyvaan tietoon ja suunnitteluohjeisiin. Lahtdkohtaisesti
aurinkosahkojarjestelman liittdminen kulutuspisteen keskukseen on luvanvaraista ja sallittu
ainoastaan S1 tai S2 -patevyyden omaaville séhkdalan ammattilaisille. Generaattorin liittAmisesta
on aina tehtava kirjallinen ilmoitus verkkoyhtidlle ja jarjestelmén saa kytkea verkkoon vasta
hyvaksytyn paatoksen jalkeen. Verkkoyhtitt suosittelevat esimerkiksi Sahkoéinfo Oy:n
aurinkosahkoasentaja -kurssin suorittamista ennen urakoinnin aloitusta.

Kriittinen tdsmennys!

Yksi keskeinen mitoitukseen vaikuttava tekija, eli oikosulkuvirta, on PV-jarjestelmien
asennusmaarien kasvun myo6ta yllattavan usein unohtunut. Erityisesti pienten PV-jarjestelmien
osalta tulee huomioida, etta esimerkiksi 3 X 25 A sahkoliittyman oikosulkuvirta on paasaantoisesti
vahintddn 250 A, joten kaytanndssa turvallinen jarjestelméatason maksimiteho Puax on 6.9 kW AC
tehoa. Keskeisia tekijoita kohteen tehorajan osalta ovat sahkoliittyman syottokaapelin poikkipinta-
ala ja lahin jakelumuuntaja (etaisyys ja teho), jotka eivat mahdollisesti mitoitukseltaan riitd vaikka
kohteen kattorakenteisiin tai kenttatelineisiin olisi mahdollista rakentaa suurempikin PV-jarjestelma.
Verkkoyhtiot suosittelevat yhteydenottoa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa PV-jarjestelman
teknisen soveltuvuuden (Pwvax) varmistamiseksi ko. kohteeseen. Tama on tarkeaa erityisesti, mikali
kohde sijaitsee sahkoverkon latvoilla kuten haja-asutusalueilla. Alla mainitut tehot ovat tyypillisesti
litettavissa ilman verkon vahvistusta. Kuitenkin kaikkien yli 6.9 kW laitteistojen liitettavyys
tarkastellaan tapauskohtaisesti esimerkiksi Elenia Oy:ssa. Eri verkkoyhtidilla on erilaisia tulkintoja
ja toimintatapoja liitettdvyyden suhteen. On syyta painottaa, etta tdssa mainitut tehot ovat suuntaa-
antavia eivatkd millaan tapaa maarittele virallisia rajoja liitettavyydelle.

Liittyman paavaroke PV-jarjestelman maksimiteho (AC)
3x25A 6.9 kW

3x35A 8.6 kW

3x50A 8.6 kW

3xX63A 8.6 kW

3x80A 12.4kW

3x100 A 15.5 kW

3x125A 24.7 KW

3x160 A 32.8 KW

3x200A 43.1 KW

Liittyman paavaroke vaikuttaa PV-jarjestelman maksimi AC teho suositukseen.

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas 3
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2.2. Verkkokoodit - Grid codes

Verkkokoodi on pieni, mutta tarkea yksityiskohta, joka tulee huomioida jo suunnittelun
alkuvaiheessa ja merkita sekd sahkopiirustuksiin etta kaytto- ja asennusohjeisiin. Verkkokoodi -
Grid code — on kokoelma useita eri parametreja, joiden mukaan maaritellaan milloin PV -jarjestelma
saa kytkeytya sahkoverkkoon. Energiateollisuus ry:n verkkosivuilla on suosituksia, ohjeita ja
lomakkeita sahkonpientuotantolaitosten sdhkéverkkoon liittamiseen:

* MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LITTAMINEN VERKKOON (yleistietolomake) (09.09.2016)

« SAHKONTUOTANTOLAITOKSEN LITTAMINEN JAKELUVERKKOON (27.04.2016)
LIITE 1 NIMELLISTEHOLTAAN ENINTAAN 100 kVA LAITOKSEN LITTAMINEN (27.04.2016)
LIITE 2 NIMELLISTEHOLTAAN YLI 100 kVA LAITOKSEN LITTAMINEN (27.04.2016)
* MIKROTUOTANNON LITTAMINEN SAHKONJAKELUVERKKOON, YA9:13 (27.04.2016)

Verkkokoodi valitaan invertterista kayttéohjeen mukaisesti ja asetetaan SFS-EN 50438:2015
mukaisesti (kaytannossa kuten VDE AR N 4105) tai vastaamaan s&hkoverkkoyhtion maarittelemaa
asetusta (ks. Liite 1). Pienissa inverttereissa verkkokoodi tulee asettaa 24 tunnin laitteen
kayttoonotosta. Joissakin inverttereissa verkkokoodin asetus tapahtuu kannettavalla paatelaitteella
tai LCD-nayton kautta valikosta, toisissa asetukset voidaan tehda valintakiekoilla. Isoissa
keskusinvertterissa verkkokoodi ohjelmoidaan kayttdonoton yhteydessa asettamalla parametriarvot
verkkoyhtion vaatimusten mukaisesti. Verkkokoodissa on maaritelty ohjearvot esimerkiksi verkon
taajuudelle ja jannitteelle, sekd minka aikajakson jalkeen tahdistuminen verkkoon on sallittua.
Kaytannossa invertterin tuotannon alkaessa, aamuauringon sateilymaéaran nostaessa
paneeliketjun jannitteen (Vsrart) Vocmin -arvon asetetulle tasolle, invertteri seuraa sahkoverkon
arvoja verkkokoodissa maaritetyn aikajakson ajan ja mikali arvot ovat asetettujen raja-arvojen
sisélla, invertteri tahdistuu sédhkdverkkoon ja alkaa tuottamaan verkkoon séhkdévirtaa. Liséksi tulee
huomioida, etté verkkokoodin mukaan toimiva invertteri ei ilmoita virhekoodia LCD-naytt6éon tai
ledi-indikaattoriin tilanteissa, joissa invertteri odottaa asetetun aikarajan puitteissa sahkoverkon
arvojen asettumista.

PV-jarjestelman kayttéonotossa tulee verkkokoodin liséaksi huomioida, etté joidenkin invertterien
kayttoonotto edellyttaa DC-puolen jannitteen lasnaoloa, joten kayttéonottoa ei voida tehda
vahdaisen auringon sateilyn aikana. Vaihtoehtoisesti DC-jannite voidaan tuottaa erillisella DC-
jannitelahteella.

2.3. Saarekekayton esto anti-islanding - turvakytkin

Sahkdverkkoon kytketyissa aurinkoinverttereissa on ehdottomasti oltava saarekekaytén esto
kaytdssa. Invertteri ei nain ollen voi toimia ilman séhkdverkon referenssitaajuutta ja -jannitetta,
vaikka auringon séateily olisi tuotannon kannalta riittavalla tasolla. Jos invertterin saarekekayton
esto ei ole kaytossa, olisi sahkonjakelun keskeytyessa (sahkdkatko) mahdollista, etta invertteri
pyrkisi syottamaén kuormalle virtaa kunnes jannite ja taajuus eivat olisi enaa sallituissa rajoissa.
Sahkdverkon yllapitotoiminnan kannalta saarekekayton esto on keskeinen osa tyéturvallisuutta.
Sahkdverkon erikoistilanteissa, kuten sahkonjakelun keskeytys (LOM - Loss Of Mains), esimerkiksi
kauppakeskuksen varavoimakoneen (generaattori) teho ja taajuus/jannite ei lahtdsaantoisesti ole
verkkokoodin mukainen, joten on mahdollista, ettd PV-jarjestelma ei tahdistu varavoimakoneen
tuottamaan saarekeverkkoon. Jarjestelmaa suunniteltaessa tuleekin tarvittaessa selvittaa,
voidaanko PV-jarjestelman invertterin asetuksia muuttaa erikoistilanteen mukaisesti ja millaisen
automaatiojarjestelman erikoistilateet vaativat.
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Vaikka saareketoiminnon esto seka verkkokoodi estavéat PV-jarjestelman kytkeytymisen verkkoon,
kun sadhkonjakelu on keskeytyneena, Suomen séhkoverkkoyhtiot edellyttavat lisdksi turvakytkimen
(lukittavissa oleva malli) kayttoa ala-/ryhma-/paakeskuksen ja invertterin valille lukitsemattomaan
tilaan asennettuna. Talla halutaan varmistaa, ettei séhkdverkon yllapitohenkildstolle aiheudu
missaan tilanteessa vaaraa.

2.4. Aurinkosahko ja SFS6000

Séahkdasennusstandardin uusimmissa versiossa otetaan kantaa aurinkosdhkdn osalta usealla osa-
alueella. SFS6000 myo6ta PV-jarjestelman omistajan vastuulla on yllapitaa esimerkiksi kiinteiston
sahkdjarjestelmaa ja paivittaa sitd vaatimusten mukaiseksi. Vastuullinen PV-jarjestelman
suunnittelija seka PV-jarjestelman kokonaistoimittaja ovat velvollisia seuraamaan muutoksia ja
huomioimaan ne toimitusprojekteissa.

Invertterien yhteydessa voidaan kayttaa vikavirtasuojausta, mutta on mahdollista, ettei PV-
jarjestelma toimi suunnitellulla tavalla, joten vikavirtasuojauksen taso tulee ollakin
henkildsuojauksen sijaan esimerkiksi palosuojauksen 300 mA tasolla. Kaytanndssa pienemman
vikavirtasuojan kayttd voi estaa invertterin toiminnan ja toisaalta jarjestelmé on luonteeltaan kiintea
asennus ja toimii generaattorina, eika kuormana.

Vaihtoséhkdpuolen mitoittamiseen pienemmisséa jarjestelmissa on otettu kantaa sivun 3
taulukossa. Toisaalta SFS 6000-7-712:2017 todetaan (712.433.104 Aurinkosdhkopaneeliston
vaihtosahkosyottokaapelin suojaus), ettd maarittdessa vaihtosahkosyottokaapelin ylivirtasuojan
mitoitusvirtaa, on huomioitava vaihtosuuntaajan (valmistajan ilmoittama) suurin vaihtovirta, tai
tiedon puuttuessa 1,1 kertaa mitoitusvirta.

2.5. PV-jarjestelman toiminta erikoistilanteissa

PV-voimalan toiminta normaalitilanteessa keskeytyy, jos sahkodnjakelu keskeytyy. Invertterin erotus
verkosta on automaattinen. Tasta huolimatta aurinkosdhkdpaneelistossa voi olla 200 - 1000 V
tasajannite, riippuen sarjaan kytkettyjen paneelien lukumaarasta ja auringonsateilysta. Invertterin
ja keskuksen valinen turvakytkin erottaa PV-jarjestelman verkosta, mutta ei katkaise / erota
paneeliketjujen jannitettd. Taman johdosta esimerkiksi katoille tehtavét rakenteiden korjaustyot on
suunniteltava asianmukaisesti ja tarvittaessa varmistaa turvallisuus avaamalla paneeliketjujen DC-
kaapelointi ja pikaliittimet korjaustdiden ajaksi. Erityisesti isommissa asuin- ja likehuoneistoissa
PV-jarjestelman toiminnasta ja sijainnista tulee olla riittdvan selkeat varoituskyltit ja ohjeet
aulatiloissa, sdhkokeskuksissa, DC-kytkentakoteloissa seka inverttereissa. Pelastustoimen osalta,
Euroopassa nykyiset maaraykset eivat velvoita rakentamaan etdohjattavia turva-erottimia PV-
paneeleiden jannitteettémaksi. Panostukset turvallisuuteen on osa tulevaisuutta, joten on vain ajan
kysymys, milloin erottimet kuten Fire raptor- typpiset aktiivikomponentit vaaditaan esimerkiksi
likerakennuksiin.

4 A

Pic.(3)

/é ID/%/

Rakennuksen sahkojarjestelméén liitetyn PV-voimalan viivakuva (Single Line Diagram -.SLD).
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3. Perusperiaatteet

3.1 Aurinkosahkdjarjestelman rakenne

Kaikissa erikokoisissa PV-voimaloissa on samoja rakenteita: PV-paneelit, asennustelineet, DC-
kaapeloinnit, DC-kytkentékotelot, invertterit, AC-kaapeloinnit, turvakytkimet ja varokkeet. PV-
paneelit ovat yleensa rakennettu alumiiniseen kehykseen, missé on taustalevyn ja karkaistun
lasilevyn valissa aurinkokennoja ja johtimia sarjassa. Paneelin tuottama teho
(standarditestiolosuhteissa maéritetty teho - Puax Maximum power at STC condition) - riippuu
monesta tekijasta, tarkeimmat niista ovat auringon sateilyn voimakkuus ja kennon lampétila.
Paneelin hydtysuhteeseen vaikuttaa mm. kennoissa kaytetty materiaali ja kennojen lukumaara.
Yleisin kennomateriaali on ollut yksi- tai monikiteinen pii (mono/polycrystal silicone). Lisaksi
viimevuosina osuutta on jonkin verran kasvattanut ohutkalvo-pohjainen teknologia. Hy6tysuhde
PV-paneeleilla on ollut jo usean vuoden ajan 12 — 15 % luokkaa ja hydtysuhteen kasvattaminen on
edelleen yksi keskeisia tavoitteita PV-paneelien valmistajilla.

PV-voimalaitoksen rakenne A. PV—paneeli, B. asennusteline, C. DC-kaapeloinnit, D. DC-
kytkentékotelo/Invertteri, E. DC tai AC-kaapelointi, F. Turvakytkin, G. invertteri tai
pienjannitekeskus.

3.2 Huomioitavaa ennen suunnittelun aloittamista

PV-jarjestelman mitoitus Suomessa perustuu tyypillisesti kohteen pohjakuorman kompensointiin,
PV-paneeleille soveltuvaan tilaan / pinta-alaan, projektiin varattuun kustannusarvioon (budijettiin)
tai naiden yhdistelmiin. PV-paneelit asennetaan joko telineisiin, joissa on kiinted suunta ja kulma
tai kdantyviin telineisiin (tracker), jolloin voidaan saavuttaa 20 - 30% korkeampi tuotto.

Koska PV-paneelit kytketaan sarjaan, tulee erityisesti tasakattoasennuksissa huomioida katolla
olevien rakenteiden aikaansaamat varjostukset, jotka voivat heikentda tuottoa oleellisesti.
Asennustavat kerrataan luvussa 3.3. Kun PV-jarjestelma asennetaan vesikatteen paalle, tulee
vesikatteen olla uusi tai askettain uusittu, jolloin valtytddn ensimmaisen vuosikymmenen
aikajaksolla aurinkosahkopaneeliston purkamiselta ja uudelleenkokoamiselta vesikatteen
uusimisen yhteydessa.

Ennen suunnittelun aloitusta tulee siis selvittéda: verkkoyhtitn vaatimukset, sahkdoliittyman
lityntapisteiden rajoitukset liitettavan tehon osalta seka vesikatteen iké. Isoissa katoille
asennettavissa aurinkosahkovoimaloissa voi olla tarpeen asentaa kokonaan uusi
pienjannitekeskus paremmin soveltuvaan paikkaan ja toteuttaa vanhaan keskukseen haaroitus ja
liittdd uusi ja vanha keskus suurvirtakaapeloinnilla toisiinsa.

Liitteessa 2 on esitetty PV-voimala-projektin I&pivienti vuokaavion muodossa.
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PV-jarjestelman suunnittelussa voidaan kayttaa lisenssiperusteisia suunnittelu- ja

mitoitusohjelmistoja, kuten PVsyst tai PVsol. Toisaalta paneeliketjujen mitoitukseen on olemassa

my0s selainpohjaisia ohjelmistoja tai perinteisempia taulukkolaskentaohjelmistoja.

Erityisesti Suomessa, loivissa 15 - 20 asteen telineasennuksissa, on mahdollista kayttaa PV-

paneelien tehosuhteessa invertterien tehoon (DC/AC) kerrointa 1.2 - 1.3 ilmoitettuun AC tehoon

nahden, koska PV-paneelien optimituottoa ei tyypillisesti saavuteta. Lisaksi jarjestelmissa on

haviditd. PV-jarjestelmat siséltavat PV-paneelit, telineet, DC-kaapelit, DC-kytkentékotelot (DC

array box), invertterit, turvakytkimet, AC kaapeloinnit, tietoliikennekaapeloinnit,

pienjannitekeskukset, muuntajat seka keskijannitekojeistot. Ylijannitesuojaus (katso tarkemmin

SFS 6000-7-712) voi olla osana invertterin rakennetta tai erillisena.

PV-jarjestelmat voidaan toteuttaa hajautetulla tai keskitetylla topologialla. Hajautetussa
jarjestelmassa suositellaan kayttamaan samanmittaisia PV-paneeliketjuja seka toteuttamaan

jarjestelma saman invertterikoon monikertoina, jolloin invertterien kayttéonotto, dokumentointi ja

mahdollinen varalaitteen vaihtaminen on suoraviivaisempaa.

Pic.(5)

Hajautetussa topologiassa (Distributed topology) paneeliketjuien 6 mm? DC-kaapelit kytketaan

pikaliittimilla suoraan inverttereihin, joiden teho on mitoituksen mukainen.

Hajautetussa jarjestelmassa PV-paneeliketjut (strings) kytketdén pieniin 6-100 kW tehoisiin

aurinkoinverttereihin (string inverter). Hajautetulla topologialla voidaan toteuttaa isoja jarjestelmia
100 - 2000 kW. Esimerkiksi Saksassa on toteutettu jopa 30 MWp PV-jarjestelmia hajautetulla

rakenteella. Useamman Megawatin hajautetussa topologiassa on haasteena pitkat AC-
kaapeloinnit invertteriltd puistomuuntamoille, jolloin AC-kaapeloinnissa on kaytettava

kaapelinjakokaappeja (AC combiner box) puistomuuntamolle, seka isolla poikkipinnalla olevia

maakaapeleita. Lisaksi joissakin erikoistilanteissa on mahdollista, ettd PV-jarjestelma alkaa

varahtelemaan, joten voidaan tarvita kuitukaapelointi jokaiselle invertterille, jolloin erikoistilanteet
saadaan hallintaan. Tarkkaa maaritelmaa hajautetun versus keskitetyn topologian tehorajalle ei

toisaalta ole. Rajoittavana tekijana voi olla 400 VAC verkkoon liittymisjannite. Joillakin
verkkoyhtidilla tehoraja on 1000 kW kyseisella jakelujannitetasolla.

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas



Perusperiaatteet

Pic.()

Keskitetyssa topologiassa (Centralized topology) paneeliketjut kytketddn DC-kytkentékoteloihin
(litantakeskus - DC array box - DC junction box), mistéa edelleen poikkipinta-alaltaan isommilla DC
kaapeleilla keskusinvertterin DC -tulokenttiin.

Keskitetylla topologialla toteutetussa PV-jarjestelmasséa paneeliketjut kytketddn ensin esimerkiksi 6
mm? DC-kaapeleilla DC-kytkentakoteloihin, joista edelleen poikkipinta-alaltaan isommilla kuten 95
mm? DC-kaapeleilla keskusinvertterin (central inverter) DC-tulokenttiin. Yhteen DC-
kytkentékoteloon voidaan kytke& esimerkiksi 24 kpl PV-paneeliketjuja. Keskitetyssa PV-
jarjestelmassa liityntdjannite voi pienemmissa jarjestelmissa olla edelleen 400 V tai laajemmissa
10/ 20 kV. Isommat PV-voimalaitokset rakennetaan tyypillisesti 2 MWp blokeissa ja
keskijannitteen liitynta voi olla voi olla sateittéainen, ketjutettu tai rengas. Keskitetyn PV-jarjestelman
etuina ovat mahdollisuus tuottaa loistehon kompensointia seké auringon sateilyn aikaan etta
sateilyn puuttuessa - kaytanndssa 24/7 - osa- tai taysteholla. Lisaksi teollisuustaajuusmuuttajaan
perustuvissa keskusinverttereissd on huomattavan pitka huoltovali. Keskitetylla topologialla
voidaan tyypillisesti toteuttaa yli 1000 kW aurinkoséhkdvoimalaitoksia.

PV-jarjestelman tuotannon seurantaan voidaan kayttaa kwh -mittausta liityntépisteesta. Jos
halutaan tarkempaa seurantaa, voidaan PV-paneeliketjuja monitoroida. Tuotannon etaseurantaan
voidaan kayttaa invertterivalmistajan tai taloautomaatiovalmistajan pilvipalvelua tai tuotannon
seuranta voidaan liittda paikalliseen automaatiojarjestelmaan kuten taloautomaatio- tai SCADA-
jarjestelmaan. Tarkemman PV-paneeliketjujen seurannan (string monitoring) ansiosta on helpompi
seurata isommissa jarjestelmissa, miten paneelikentat toimivat. Monitoroinnin vaihtoehtoiset
toteutustavat on esitetty Liitteessa 3.

3.3 Asennustavat

Kiinteissa telineasennuksissa PV-paneelien tyypillinen teho on ollut 270 Wp tasolla. Optimaalinen
telineiden asennuskulma / orientaatio on noin 42-46 astetta / suuntaus eteldan. Optimaalinen
kulma on sitd suurempi mitd pohjoisemmaksi siirrytaan. Tasta huolimatta erityisesti
tasakattoasennuksissa on yleistynyt 15-20 asteen asennuskulma, jolloin etuna on kevyempi
runkorakenne, jolloin valtytaan kattorakenteiden vahvistamiselta. Vuosittain tuotto voi olla noin 5%
pienempi kuin jyrkempaa asennuskulmaa kaytettdessa. Kaantyvissa telineasennuksissa on
vastaavasti yleistynyt 300 Wp PV-paneelit 1000 VDC jannitetasolla. Isommissa usean megawatin
aurinkovoimaloissa DC -puolen jarjestelmajannite on noussut 1500 VDC tasolle korkeamman
kokonaishyotysuhteen seké kustannustehokkuuden myéta. PV-paneelien asennustavat voidaan
jakaa tasakatto-, viistokatto-, julkisivu- ja telineasennuksiin.
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Tasakattoasennus

Tasakattoasennus, vesikate bitumikermi

270 W mitat 1623 x 986 x 35mm, 18 kg
Asennuskulma: 15 astetta

Kiinnitys: Kelluva (perustuu tuulenohjaukseen/
lisdpainoihin)

PV-paneeleiden orientaatio: Vaaka

Kiinnikerungon tukien jako: 1650 mm
PV-paneelirivien etéisyys toisistaan: 1500 mm
Keskimaarainen yhteiskuormitus: 20-30 kg/m2
Vesikatteen ja rakenteen ilmarako: 50-300 mm
Muuta: Telineiden ja kaapelihyllyjen potentiaalintasaus ja
maadoitus, DC kaapeloinnissa ei saa olla lenkkeja,
paluujohdin samaan nippuun

Pic.(7)

Tasakatolle asennettaessa tulee suunnittelussa huomioida kattorakenteisiin vaikuttava PV-
paneeleiden ja asennustelineiden ja kaapeloinnin lisékuorma, sadeveden esteeton kulku, seka
teknisten laitteiden /rakenteiden aiheuttamat varjot. Kun telineiden kaltevuus on 15 astetta, on
telineiden rakenne kevyempi ja rakenne voi olla kelluva. Yhdysrakenteisen asennustelineen
ansiosta tarvitaan vahemman tuulikuormapainoja ja vain osalle telineista.

Kattoasennus

Viistokattoasennus, vesikate pelti, konesauma

270 W mitat 1623 x 986 x 35 mm, 18 kg

Asennuskulma: Katon kaltevuus 10 — 60 astetta

Kiinnitys: ankkurointi kattoon noin 1,5-2 kattokiinniketta per
paneeli

PV-paneeleiden orientaatio: Pysty/ vaaka

Kiinnikerunko: alumiiniristikko tai yhdensuuntaiset kiskot
(paneelin kiinnitys pitkalta sivulta 4 kohdasta)
PV-paneelirivien etaisyys toisistaan: 20 mm

Laskennallinen yhteiskuormitus: 10-20 kg/m2

Vesikatteen ja rakenteen ilmarako: 50-100 mm

Muuta: Maadoitettava samaan potentiaaliin katon kanssa,
DC kaapeloinnissa ei saa olla lenkkeja, paluujohdin
samaan nippuun, asennus harjalta 400 mm, huopakatteella )
vain 1/3 harjalta lukien lumen valumisen vuoksi P'C'

Viistolle katolle asennettaessa tulee suunnittelussa huomioida vesikate, katon kaltevuus ja esim.
teknisten laitteiden tai rakenteiden aiheuttamat varjot. Viistokatoilla helpoin vesikatemateriaali on
peltikate, johon asennustelineet saadaan kiinnitettyd samalla periaatteella, kuin katon hoitotasot.
Tiilikatteelle ja huopakatteelle on erilaiset kiinnikesarjat. Kokonaisasennuskustannuksiin vaikuttaa
katon kaltevuus ja rakennuksen korkeus, kustannusvaikutus voi olla 10 — 30 % luokkaa.
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Telineasennus

Telineasennus

270 W mitat 1623 x 986 x 35mm, 18 kg

Asennuskulma: 20-60 astetta

Kiinnitys: Routimaton maaperustus/ teraspalkit/ muu teline
PV-paneeleiden orientaatio:esim pysty, 2 rivinen
Kiinnikerungon tukien jako esimerkissa: 2000 x 1800 mm
PV-paneelirivien etaisyys toisistaan: 20 mm
Laskennallinen yhteiskuormitus: 50-200 kg/m2
Rakenteen ilmarako: >300 mm

Muuta: Runkorakenteet maadoitettava samaan
potentiaaliin, DC kaapeloinnissa ei saa olla lenkkeja,
paluujohdin samaan nippuun

Pic.(9)

Isommissa PV-voimalaitoksissa PV-paneelit asennetaan metalli tai puurakenteisiin telineisiin.
Suunnittelussa tulee huomioida maapera ja sen mahdollinen routiminen, pintavesien hallinta ja
puiden/pensaiden/rakenteiden aiheuttamat varjot, seka tarvittavat suojaukset — kuten suoja-aidat.

Julkisivuasennus

Julkisivuasennus

270 W mitat 1623 x 986 x 35mm, 18 kg
Asennuskulma: 90 astetta

Kiinnitys: Liima-ankkuroitu

PV-paneeleiden orientaatio: esim pysty
Kiinnikerungon tukien jako tapauskohtaisesti, noin 2m
valein. Paneelikiinnitys pitkalta sivulta (valmistajien
suositusten mukaan).

PV-paneelirivien etaisyys toisistaan: 20 mm
Laskennallinen yhteiskuormitus: 30-40 kg/m2
Rakenteen ilmarako: 50-100 mm

Muuta: Runkorakenteet maadoitettava samaan
potentiaaliin, DC kaapeloinnissa ei saa olla lenkkeja,
paluujohdin samaan nippuun

Pic.

Julkisivulle (fasade) asennettaessa tulee suunnittelussa huomioida erityisesti toimenpidelupa —
saako julkisivulle asentaa tummia PV-paneeleita. Joissakin tapauksissa voi paneeliketjujen
pituudet tuoda haasteen, jos paneeleiden asennuksesta tulee tehda tietyn muotoinen, niin
symmetrisyyden saavuttamiseksi julkisivuun asennetaan ylimaaraisia paneeleita joita ei kuitenkaan
kytketa. Julkisivun rakenteiden pintakasittely tulee olla uusi tai uusittu askettain. PV-paneeliston
yllapidon kannalta tulee julkisivun alue olla tasainen asennuksen helpottamiseksi.
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Kaantyva teline — tracker asennus

Kaantyva teline - tracker

270 W mitat 1623 x 986 x 35mm, 18 kg

Muuttuva kulma: 20-60 astetta

Kaantoakseli: Pysty tai vaaka tai molemmat

Kiinnitys: Routimaton maaperustus/ teraspalkit/ teline
PV-paneeleiden orientaatio:esim pysty, 2 rivinen
Kiinnikerungon tukien jako esimerkissa: 2000 x 1800 mm
PV-paneelirivien etaisyys toisistaan: 20 mm
Laskennallinen yhteiskuormitus: 50-200 kg/m2
Rakenteen ilmarako: >300 mm

Muuta: Runkorakenteet maadoitettava samaan
potentiaaliin, DC kaapeloinnissa ei saa olla lenkkeja,
paluujohdin samaan nippuun, useita kaantyvia telineita voi
kytketty samaan invertteriin

Kaantyvilla telineilla (aurinkoseuraimella) voidaan paneelien tai paneelikokonaisuuksien
orientaatiota muuttaa siten, etté teline seuraa aurinkoa, jolloin paivittainen tuotanto on
optimaalinen. Kaantyva teline voidaan asentaa katolle tai maastoon. Suunnittelussa tulee
huomioida erityisesti toimenpidelupa — saako alueelle asentaa kaantyvia telineita.
Kevytrakenteisissa yhden akselin tracker-kattoasennuksissa tulee huomioida kattorakenteisiin
vaikuttava PV-paneeleiden ja asennustelineiden ja kaapeloinnin lisdkuorma, sadeveden esteetdn
kulku, seka ymparoivien teknisten laitteiden tai rakenteiden aiheuttamat varjot.

Muut asennustavat

Edella esitettyjen asennustapojen liséksi on useita vaihtoehtoisia tapoja kuten vesikatteeseen
asennettu PV-kennosto - ikkunalasien valiin laminoidut PV-kennostot kattoikkunoissa -
parvekekaiteena kaytettava lasipaketti jonka sisalla PV-kennostot - katerakenteeksi valmistetut
laatat, joissa PV-kennot - yhtenaiseksi vesikaterakenteeksi toisiinsa kiinnitetyt PV-paneelistot.

Invertterit

Invertteri on vaihtosuuntaaja eli se muuttaa PV-paneeleiden tasasahkon vaihtosahkoksi.
Invertterissa voi olla DC-kaapeleille pikaliittimet tai DC-kaapeli kytketaan riviliittimeen tai DC-
kytkimeen. DC -tuloilla voi olla monitorointi ja varokkeet osana invertterid. Inverttereja on seka yksi
ettd kolmivaiheisia. Vaihtosuuntauksen jalkeen invertterityypista riippuen optionaalisina varusteina
voi olla (ennen AC-kaapelia) ylijannitesuoja seka AC-kytkin. Inverttereissa on yksi tai useampi
MPPT (Maxium Power Point Tracker) — ohjelma joka saataéa verkkoon sydtetyn tehon arvoa
muuttuvan DC -arvon mukaan. Toisin sanoen MPPT kuormittaa aurinkopaneeleita siten, etta
niiden tehontuotto pysyy vallitsevien olosuhteiden (lampédtila, auringon sateilyn maara) mukaisessa
optimiarvossa. Invertteriin, jossa on kaksi MPPT:t&, voidaan kytkea esimerkiksi pohjois-etela
suuntaisen harjakaton itélappeen ja lansilappeen paneelit eri MPPT ille, jolloin itéalappeen tuotto
hytdynnetaan aamuisin ja iltapaivan tuotto saadaan lansilappeelta.

Invertterit asennetaan tyypillisesti telineisiin tai seinalle. Suurin osa inverttereista on
iimajaahdytteisia, joko jaahdytysprdfiililla (passiivinen) tai profiili-tuuletin yhdistelmalla (aktiivinen).
Invertterien asennusohjeissa on maaritelty, miten lahelle toisiaan ne voidaan asentaa.
Paasaantoisesti invertterit voidaan asentaa rinnakkain — ei paallekkéin. Invertterja ei tule upottaa
rakenteisiin tai keskuksiin, koska jaahdytys ei toimi halutulla tavalla. Asennusohjeessa otetaan
myos kantaa AC -kaapeleiden poikkipinta-alaan. Invertterin pika-asennusohjeeseen (Quick
installation guide) seka kayttbohjeeseen (manual) tulee perehtya tarkasti.
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Suunnittelijan opas

4. Suunnittelijan opas

4.1 PV-jarjestelmén mitoituksessa huomioitavaa

Suuntaus on kohti isompia PV-paneelitehoja, yleisin teholuokka on talla hetkella 3000 W 1000 V
DC. Kaikkein halvimmat PV-paneelit voivat olla SPOT-hinnoiteltua erda. Jos tarkoituksena on tehda
PV-paneelien hankinnat itse, on suositeltavaa vierailla vuosittaisilla Intersolar -messuilla Saksassa
ja arvioida paneelivalmistajien vahvuudet paikanpdéalld. Paneelivalmistajien paneelikohtaisia
asennustapaohijeita telineisiin tulee noudattaa tukipisteiden (kiinnityspisteiden) osalta. Samoin
ohjeet paneeliketjujen pituuksien osalta tulee huomioida. Kokonaisprojekteja toteuttavat EPC- ja
séahkdasennusyritykset voivat antaa yleisohjeita jarjestelmasuunnittelussa, niissé kohteissa, missa
kyseinen yritys myds toteuttaa hankkeen.

PV-voimaloiden koko vaikuttaa joidenkin toimintojen osalta invertterien asetuksiin (grid code) seka
esimerkiksi pienjannitekeskusten varusteluun. Isommissa > 100 kWp PV-voimaloissa voi
verkkoyhtio edellyttdd esimerkiksi Rocof (rate of change of frequency) -suojausta ja nopeampaa
Anti-Islanding toimintoa. Hajautetulla topologialla toteutetun PV-voimalan invertterit, jotka on
kytketty samaan yhteiseen keskukseen tai isommassa keskitetyn topologian PV-voimalassa
keskusinvertterien yhteiseen liityntépisteeseen — vaatimustenmukaisuuden saavuttamiseksi
voidaan kayttad esimerkiksi ABB REG615 (Generator and Interconnection Protection Relay)
suojareletta. Lisaksi kansallisella tasolla PV-voimaloiden mitoituksessa tullin asettama
séhkoverovelvollisuus tuotannon ylittdessa 800 000 kwWh, on rajoittanut joidenkin PV-voimala
projektien koon noin 1 MWp. Toinen rajapyykki tulee 5 MW kohdalla, yli 5 MWp voimaloiden
kytkeminen 20 kV keskijanniteverkkoon tuo mukanaan joitain tarkennuksia liityntéehtoihin.

Mitoitusesimerkki: Vapaata kattopinta-alaa on kaytettavissa noin 900 m2. Kun aurinkopaneel
asennetaan 15 asteen kulmaan, se vie noin 2,5 m? tilaa, jolloin katolle sopii 900m?/2,5m?/paneeli =
360 paneelia. Jos valittu paneeli on 310 Wp, kerrotaan paneelien maara teholla (360 x 310 Wp),
jolloin saadaan 111 600 Wp. Tama on tarkoituksenmukaista puolittaa, jolloin saadaan 55 800 Wp.
Esimerkkina mitoituksesta ABB PVS-50-TL-SX2-mallin ja SolarWorld SW 310 MONO-paneelien
keskindinen mitoitus verkkopohjaisella stringsizer -mitoitustydkalulla tuottaa suositusarvot 18
paneelia ketjussa ja 10 rinnakkaista paneeliketjua. Tall6in saatava DC-teho, 55 800 Wp, soveltuu
loivassa asennuskulmassa 15-20 astetta oleville paneeliketjuille, koska paneelien nimellistehoa ei
kaytanndssa saavuteta. Mitoituksen DC/AC -kerroin on noin 1,1. PVS-50-TL-SX2 mallissa on 15
DC - tuloparia, joista kaytetadn talla mitoituksella 10 paria. Katso liite 4.

PV Panels/string

4 21080(68) | 22320(72) | 23560(76)
5 21700(70) | 23250(75) | 24800(80) | 26350(85) | 27900(90) | 29450(95)
6 22320(72) | 24180(78) | 26040(84) | 27900(90) | 29760(96) | 31620(102) | 33480(108) | 35340(114)
7| 23870(77) | 26040(84) | 28210(91) | 30380(98) | 32550(105) | 34720(112)
8| 27280(88) | 29760(96) | 32240(104) | 34720(112)
o| 30690(99) | 33480(108) | 36270(117) | 39060(126) 53010(171)
single MPPT | strings in 34100(110) | 37200(120) | 40300(130) | 43400(140) 52700(170) | 55800(180) | 58900(190)
parallel 11| 37510(121) | 40920(132) | 44330(143) | 47740(154) 54560(176) | 57970(187) | 61380(198) | 64790(209)

12| 40920(132) | 44640(144) | 48360(156) | 52080(168) | 55800(180) | 59520(192) | 63240(204)

13| 44330(143) | 48360(156) | 52390(169) | 56420(182) | 60450(195) | 64480(208)

14| 47740(154) | 52080(168) | 56420(182) | 60760(196)

15| 51150(165) | 55800(180) | 60450(195)

16| 54560(176) | 59520(192) | 64480(208)

17| 57970(187) | 63240(204)

- Designer Note: Possibility of output power limiting

Pic. 12 Stringsizer mitoitusohjelmassa taulukossa on erilaisia arvoja, suositellut arvot on merkitty
vihredlla. Koska asennuskulma on loiva ja jarjestelméssé on aina jonkin verran havioita, voidaan
kayttaa kerrointa x1.1, jolloin 50 kW invertteriin voidaan kytkea 56 kWp paneeleita 10 x 18 (310
W).
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4.2 PV-voimalan suunnittelijan muistilista

1.

own

o u

10.

11.

12.

13.

Selvitd tamé&n suunnittelijan oppaan mukaisesti, mita rajoituksia suunnittelun kohteena
olevassa rakennuksessa/maastossa on

Tutki paikallisen sahkdverkkoyhtion ohjeistus ja noudata sita

Selvita uudiskohteen / kohteen séhkdliittyméan koko ja vapaat liityntépisteet

Valitse asennustapa ja arvioi/simuloi tarvittaessa varjostavien elementtien vaikutukset,
huomioi MPPT tarve

Valitse PV-paneelin teholuokka seké mahdollisesti PV-paneelivalmistaja

Mitoita PV-paneelisto yhden tai useamman samakokoisen invertterin monikertana, kayttaen
DC/AC kerrointa x 1.1-1.2. Kayta ABB String sizer ty6kalua paneeliketjujen arviointiin.
http://www.stringsizer.abb.com/ Dokumentoi mitoitus riittavan tarkasti ja tallenna tiedot.
Optimoi invertterien sijainnit siten, ettd DC-kaapeleilla on optimipituudet. Huomioi, ettei
paneeleiden DC-kaapeleilla saa tehda lenkkeja vaan paneeliketjujen paluukaapelit tuodaan
samaa reittia takaisin, katso kuva 13, noudata SFS6000 ohjeistusta.

Invertterit voidaan asentaa seinélle tai telineisiin. Huomioi invertterien alin kayttélampatila ja
varmista se invertterivalmistajalta tai maahantuojalta. Huomioi etta seind-/telinerakenne on
riittdvan muotojaykka, koska esim. 50 kW:n invertteri voi painaa kaapeleineen yli 80 kg
Tuotannon monitorointi voidaan toteuttaa liittamalla invertterit tai erilliset kWh-mittarit
kenttavaylalla taloautomaatiojarjestelmaan tai pilvipalveluun.

Laadi tyyppipiirrokset asennuksista ja piirrd sahkdkaavio, sahkopiirustukset, merkitse kuviin
[ Verkkokoodi VDE AR N 4105 asetettava kayttdonotossa 24h sisalla! ].

Huomioi ettd kytkentékoteloihin, kytkimiin, invertteriin ja muihin koteloihin seka tarvittaessa
aula-tilaan on asennettava varoitusmerkinnat. (liite 5)

Laajoissa kohteissa tulee projektiaikataulun suunnittelussa huomioida keskijannitekompo-
nenttien pitkat toimitusajat. Laadi PV-jarjestelman toimitukselle aikataulu, tydmaalle
turvallisuusohje, asennusohje ja jarjestelmén toimintakuvaus, tarkastuspoytakirja, ilmoitus
verkkoyhtidlle generaattorin liittdmisesta sahkoverkkoon seka loppukayttajan kayttdohje.
Naita aiheita on kasitelty standardissa: SFS-EN 62446-1:2016 Aurinkosahkojarjestelmat.
Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sahkdverkkoon
kytketyt jarjestelmat. Dokumentaatio, kayttddnottotestit ja tarkastus ks. kappale 4
Jarjestelman dokumentointivaatimukset SFS 6000-7-712:2017 kohdassa 712.6.101
Tarkastukset ja testaus sanotaan: Standardi SFS-EN 62446-1 antaa lisdvaatimuksia
jarjestelman dokumentaatiolle, kayttoonottotesteille ja tarkastukselle.

Tallenna kaikki dokumentaatio samaan kansioon seka varmuuskopio kansio

Liitteessa 2 on esitetty PV-voimala-projektin lapivienti vuokaavion muodossa.

OK!

or
i

MM

O

Pic.(13)

PV-paneeleiden kaapeloinnissa tulee noudattaa seka paneelivalmistajan suosituksia ettd SFS6000
mukaisia ohjeita. Kaikki runkorakenteet on maadoitettava samaan potentiaaliin, DC kaapeloinnissa
ei saa olla lenkkeja, paluujohdin samaan nippuun.
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4.3 Pientalon aurinkosahkodvoimala

Pientaloissa (residential) PV-jarjestelman mitoitus voi perustua tavoitteiseen leikata sdhkolaskua.
Tyypillisesti jarjestelméa rakennetaan sdhkolammitteiseen talouteen. Erilaisilla laskelmilla on
mahdollista tehda tavoitehakuisia raportteja, joissa lopputulemana syntyy mielikuva lyhyesta
takaisinmaksuajasta. Suunnittelussa sek& markkinoinnissa tulisi kuitenkin huomioida, etta
lammityskaudella, noin kolme kuukautta, PV-jarjestelman tuotto on kaytannossa lahella nollaa.
Toisaalta pientaloissa on hyvin vahan aidosti kolmivaiheisia kuormia, pois lukien
lamminvesivaraaja ja sahkokiuas.

Pienempien PV-jarjestelmien suunnittelussa tulisikin keskittya péaivaaikaan kaytossa olevien
todellisten kuormien mukaan mitoittamiseen. Jos pientalossa on esimerkiksi iimalampépumppu,
joka jadhdyttaa sisatiloja paivaaikaan, PV-jarjestelmésta saadaan suurin hyoty, jos toteutetaan se
2 — 3 kWp paneelistolla ja yksivaiheisella invertterilla. Suunnittelun osana tulee selvittaa mitka
kuormat on mahdollista vaihtaa keskuksessa samaan vaiheeseen invertterin kanssa. Jos
kytkentdja muutetaan, pitda muutokset merkita rakennuksen sahkopiirroksiin.

Séahkdverkkoyhtididen vaatimus on, etta vaiheiden vélinen vinokuorma ei ylita 16 A, mika
kaytanndssa tarkoittaa etta verkkoon kytkettavan yksivaiheisen invertterin maksimiteho saa olla
korkeintaan 3.6 kW. SolarWorld Sunmodule Plus SW 270 poly -paneeleilla ja ABB UNO-DM-3.0-
TL-PLUS-SB-Q yksivaiheisella invertterilla Stringsizer -mitoitusohjelma ehdottaa 12 paneelia
yhtend ketjuna (Liite 6). DC/AC -suhde on kertoimella x 1.1, jolloin hetkittédinen teoreettinen
huipputeho on 3240 W. Paneelit asennetaan viistokatolle yhdelle lappeelle, katonharjan lahelle.
AC-turvakytkin tulee olla esimerkiksi teknisen tilan ulkopuolella seindssa 170 cm korkeudella.

Kuten luvussa 2.1 on esitetty, pientaloissa voi PV-jarjestelman mitoituksen rajoituksena olla
littymékoko. Jos pientalossa on paljon paivaaikaista kuormitusta, voidaan luonnollisesti toteuttaa
esimerkiksi 6 kWp kolmivaiheinen PV-jarjestelma. TrinaSolar TSM-270-PCO05A paneeleilla ja ABB
Trio-5.8-TL-OUTD-S kolmivaiheisella invertterilla Stringsizer-mitoitusohjelma ehdottaa 22 paneelia
yhdessa ketjussa (Liite 7). DC/AC -suhde on talloin kertoimella x 1.02 (eli paneeliketjun teho on n.
102 % invertterin AC-nimellistehosta), jolloin hetkittéinen teoreettinen huippu on 5940 W. Paneelit
asennetaan viistokatolle yhdelle lappeelle, katonharjan l&helle. AC- turvakytkin tulee olla
esimerkiksi teknisen tilan ulkopuolella seindssa 170 cm korkeudella.

TEKNINEN TILA

‘ 56583288 PMU_RS485 @ TR P veysxd
i INVERTTERI PC_Rsdss 2?4331 £ s
- TRIO-5.8-TL-OUTD-S-400 o

26ND
REMOTE @15 ¢ Mwmuzxi1s

MPPT1 ALARM @ N.C

.
—o
—0

pe

-4

0o

s

=

24 h aikana kayttoonotossa
: : asetettava verkkokoodi
Germany

VDE AR N 4105

1 paneelia
11 paneelia

Pic.(14)

Viitteellinen sahkdkuva 6 kWp PV-voimalasta.
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4.4 Katolle asennetut aurinkosahkdvoimalaitokset

Asuin- ja liikerakennuksissa, samoin kuin teollisuusrakennuksissa on mahdollista asentaa katoille
laajojakin PV-jarjestelmia. Isojen rakennusten katoilla on yleensa loivia "kaatoja” sade- ja
sulamisveden ohjaamiseksi sadevesiviemareihin. Vaikka vapaata kattopintaa on laskennallisesti
paljon, voivat talotekniset rakenteet leikata PV-jarjestelmélle soveltuvaa katto-alaa. Suunnittelun
l&htokohtana voi olla kyseiseen kayttdtarkoitukseen soveltuvan alueen optimaalinen
hyddyntaminen. Erityisesti isojen kattopintojen osalta tulee selvittaa katon kantavuus ja vesikatteen
ik&. Jos katolta pudotetaan lumikuorma runsaslumisina talvina voi PV-paneeleiden asentaminen
olla haasteellista. Talvisin PV-paneeleiden tuotannon laskiessa noin kolmeksi kuukaudeksi lahelle
nollaa, paneelit voivat peittyd lumeen. Lunta ei tyypillisesti poisteta koko talven aikana, joten katon
tulee kestaa seka lumikuorma etta PV-paneeliston aiheuttama lisakuorma. Ympaéristdolosuhteiden
mukaan invertterit voidaan asentaa paneeliston yhteyteen tai esimerkiksi IV-huoneeseen. Ulos
asennettavien invertterien alin kayttélampdétila on tyypillisesti -25 astetta. Jos lampdtila laskee alle
-25 asteen, invertteri ei kaynnisty, vaikka auringon sateily hetkellisesti tulisikin saataville.

Katolle asennettujen PV-voimaloiden koot vaihtelevat 20 — 2000 kW valilla. Kyseisessa
teholuokassa kaytetaan yleensa hajautettua topologiaa. PV-paneeliston mitoitus perustuu saman
invertterikoon monikertaan. Invertterien kautta PV-paneeliketjuja voidaan monitoroida, kun
invertterit litetdén esimerkiksi samaan Modbus kenttavaylaan, siten etté jokaiselle invertterille
asetetaan kayttoonoton yhteydessa yksilollinen osoite. Hajautetussa topologiassa jokaisella
invertterilla on yksi tai useampi MPPT, joten laajoissa katolle asennetuissa PV-voimaloissa
paneeleiden asennustelineiden kaltevuuskulma ja ilmansuunta voi olla invertterikohtainen.

Vaihtoehtoisesti kattoasennustelineiden yhteyteen asennetaan DC -kytkentékotelo, johon
kytketdan paneeliketjut. Paneeliketjujen pituuksiin vaikuttaa valitun paneelin teho ja jannite,
rinnakkaisten ketjujen maaraan vaikuttaa invertterin koko. DC-kytkentakotelolta jatketaan
esimerkiksi 95mm? poikkipinta-alaisella DC-parikaapelilla invertterin DC-riviliittimelle tai DC-
kytkimelle. Vastaavasti jokaiselle DC-kytkentakotelolle asetetaan kayttéénoton yhteydessa
vaylaosoite, jos monitorointi on kaytossa.

KATTO | TEKNINEN TILA

PV-strings /" DC array box 16 ch PVS-50-TL-S
310 W - | ?»
18 panels/ string { 5
‘ =
‘ ‘| e
| : | | -
9 x DC cable 2 x 6 mm® DC cable 2 x 95 mrgn2 AC cable

Pic.(i9)

Kattoasennus, jossa kaytetaan 310W paneeleita, ketjun pituus 18 paneelia ja 10 ketjua kytketdan
samaan DC-kytkentékoteloon, mista DC-parikaapelilla 50 kW invertterin DC riviliittimeen/ DC
kytkimeen.
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4.5 Isot PV-voimalaitokset

Usean megawatin aurinkosahkdvoimaloissa PV-paneelit asennetaan telineisiin ja yhdessa
telineessa voi olla yksi tai useampi rivi PV-paneeleita. PV-paneeleiden jannite voi olla 1000 tai
1500 V DC. Usean megawatin voimaloissa on kustannustehokkaampaa kayttda keskusinvertteria
(central inverter). Paneeliketjut kytketaan DC-kytkentakoteloihin, missd on DC-varokkeet,
virtamittamuuntimet, kenttéavaylaliityntd seka DC-erotuskytkin. DC-kytkentakoteloihin voidaan liittda
16, 24 tai 28 rinnakkaista paneeliketjua. Koteloilta voidaan DC-kaapelointi toteuttaa joko kupari tai
alumiinikaapelilla, mutta kaapelin materiaali tulee huomioida sek& DC-kytkentakoteloita etté
keskusinvertteria maariteltdessa. Kun monitorointi on kaytéssa, kayttbonoton yhteydessa jokaiselle
DC-kytkentakotelolle asetetaan osoitearvo — numero. Kiinteiden asennustelineiden PV-voimalan
mitoituksessa voidaan kayttaa DC/AC kerrointa 1.2-1.3. Keskusinvertterissa on tyypillisesti yksi
MPPT per invertteri, joten usean megawatin PV-voimaloissa paneeleiden asennustelineiden
kaltevuuskulma ja ilmansuunta on oltava yhtendinen, mitoitusesimerkki 4 MWp Liite 8.

Tuotannon monitorointi voidaan tehdd DC-kytkentéakoteloissa virtamittauksella tai keskusinvertterin
DC-tulokennojen mittauksena. Monitorointi voi olla laajassa paneelikentédssa tarpeen, jos halutaan
tarkemmin seurata, miten yhtenevaisesti paneeliketjut tuottavat samalla auringon sateilyarvolla.
Monitoroinnin lisaksi on mahdollista seurata sédaolosuhteita, kun jarjestelmaan liitetddn sddasema,
missa on sateilyn, lampdatilan, paneelin [Ampdotila seké tuulen voimakkuuden ja suunnan mittaukset.
Aurinkoséahkdlaitoksen suorituskyvyn seuranta/valvonta on kuvattu standardisarjassa:lEC 61724
Photovoltaic system performance:Part 1: Monitoring, Part 2: Capacity evaluation method, Part 3:
Energy evaluation method. Erityisesti etdseurattavien PV-voimaloiden osalta ymparistotiedot ovat
keskeisessa roolissa. Sdankestavan on-line kameran kaytto voi joissakin tapauksissa tarkentaa
tilannekuvaa. Usean megawatin PV-voimalat toteutetaan yleensa 2 MW blokkeina.
Keskusinvertteri voi olla ulkokayttéon suunniteltu kokonaisuus, kuten PVS980 ja PVS-MVP
yhdistelma. Sahkdverkkoon liityntd voidaan tehda keskijannite muuntamoasemalla (Medium
Voltage Housing) tai ulkokayttoon tarkoitetulla muuntaja-keskijannitekojeisto yhdistelmalla PVS-
MVP. Keskusinvertterit kytketdan korkean hyotysuhteen kuivamuuntajaan, joka nostaa invertterilta
l&ahtevan jannitteen 600/ 660/ 690 V AC:sta keskijannitteeksi 20 / 33 kV AC.

PV-panel strings PVS980 PVS-MVP
E LU ——— F_:ji—! 1+1 ==
m, | ] : A
P ! . 3 ﬂ :T-—
1500 V DC I x10
28 x 330 W, 21 - 22 panels/ strings 600V AC
10 x 24 ch DC combiner boxes
DeV/ CCV
20 kV SWG
Pic.(16)

2 MWp block, jossa 330W paneeleita, ketjun pituus 28 paneelia ja 21-22 ketjua kytketaan samaan
DC-kytkentakoteloon, 10 kpl 24-kanavaista DC-kytkentakoteloa liitetadn DC-parikaapelilla yhden
keskusinvertterin DC-tulokenttaan.
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4.6 Aurinkosahkoprojektin vaiheet

Jokaisessa PV-voimalassa on omat erityispiirteensé. Kuten edelld on useaan otteeseen esitetty,
PV-voimalaprojektin etenemissa tulee kiinnittd& suunnittelun alkuvaiheessa huomio niihin
mahdollisuuksiin seka rajoituksiin, joita suunnittelun kohteessa on. Kokonaisprojekti voi siséltéaa
useita rinnakkain etenevia osuuksia. PV-jarjestelmén rakentaminen on usein investointi, mutta se
voi olla myds PPA-toimitus, misséa kohteen omistaja tekee jarjestelmatoimittajan kanssa
pitkajaksoisen energianostosopimuksen, jolloin PV-jarjestelma sailyy jarjestelméatoimittajan
taseessa. Toisin sanoen tilaaja osoittaa asennuskohteen ja toimittaja asentaa ja kayttéonottaa
omistamansa PV-voimalan kohteeseen. Liitteessé 2 on esitetty PV-voimala-projektin [apivienti

vuokaavion muodossa.

‘B 2
| | I

Lahtotiedot: Kattopinta Aikataulu Laitetoimitukset ~ Asennukset PV-tuotanto
Pinta-ala Fasadi Toimintakuvaus llmoitus DSO:lle  Kayttéoénotto Luovutus
Rajoitukset Teline Mitoitus Tyomaakaytannot Testauspoytakirja  Monitorointi
DSO vaatimukset lImansuunnat  Varjo-simulointi As.build paivitys
Liityntapisteet Liityntapisteet  Suunnittelu
Tuotantotavoite Kuormat Dokumentointi
Toiminto maaritykset Kuljetusreitit
Nosturi
Pic.(i7)
Keskeisimmat PV-voimalaprojektin vaiheet.
2 viikkoa 1 viikko 8- 16 viikkoa 12 viikkoa
hteydenotty Tarjous|
Vierailu: e-mail Suunnittelu  Toimitus Asennus Monitorointi
Tarvekartoitus Hyodyt Laitetilaukset Kayttoonotto Lisatoiminnot
Vaihtoehdot: T&C Aliurakat
Ratkaisu Hajautettu/ Kattopinta Aikataulu Vierailu: —k
Keskitetty  Fasadi PPA sopimus PPA-sopimus
Hyodyt Teline Aikataulutus » SopimBsosApOolee
PPA kuvaus . - Projektikuvaus
IlImansuunnat Yhteyshenkil6t - Voimassaoloaika
Liityntapisteet - Toimitusehdot
Kuormat
Kuljetusreitit
Nosturi
Pic.(18)
PPA toimitus poikkeaa rakenteeltaan, PPA:ssa projekti siséltaa kuvan 17 vaiheet.
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5. Yhteenveto

PV-voimalan suunnittelijan opas liitteineen on jarjestelméatason lapileikkaus monimuotoiseen
aurinkosahkovoimalan suunnitteluun. Vain keskeiset pagkohdat ja joitain yksityiskohtia on kasitelty
tédssé oppaassa. PV-jarjestelmilla saavutettavat hyddyt oman séahkontuotannon lisaksi:

Lisdarvoa voidaan saavuttaa, koska;

Ostoenergian maara pienenee

Rakennuksen energiatehokkuus paranee — "PV-paneelien tuottama aurinkovarjo”
Tuotettu energia voidaan kayttaa tuotteen valmistusprosessiin

Aurinkosahkoda voidaan haluttaessa varastoida esim. lampimaan kayttéveteen
Voidaan pienentad toiminnasta aiheutuvaa ymparistovaikutusta

Isommissa kokonaisuuksissa voidaan liittyd sdhkomarkkinoille

Valmistaudutaan energiamurrokseen

Kertauksena keskeisimmat aiheet: PV-jarjestelman mitoitus perustuu kaytettavissa olevaan pinta-
alaan, pohjakuorman kompensointiin, budjettiin tai ndiden yhdistelm&éan. Lisaksi vapaat
sulakelahdot sdhkdkeskuksessa rajoittavat asennusta pinta-alaltaan isommissa rakennuksissa.
Jarjestelmaa suunniteltaessa, suositellaan mitoittamaan PV-paneelit saman invertterikoon
monikertana, jolloin varmistetaan kayttdonoton, dokumentaation ja tarvittaessa vaihtolaitteen
yhteensopivuus. Kattoasennuksissa vesikate tulee olla uusi tai dskettéin uusittu. PV-paneelit
asennetaan telineisiin valmistajan ohjeiden mukaan ja siten etta paneelit jadhtyvat.

String invertterien alin kayttdlampdétila on -25 C, sisatiloihin asennettaessa invertterit tulee asentaa
siten, etta jaahdytysilma liikkuu takaosan profiilin 1&pi esteettomasti. Ennen jarjestelman
kayttdonottoa tulee asennusohjeesta selvittdd, miten verkkokoodi asetetaan (grid code).
Jarjestelmaa ei saa ottaa kayttoon ja kytked sahkoverkkoon ilman sahkéverkkoyhtion kirjallista
lupaa. Verkkoyhtio voi vaatia turvakytkimen invertterin ja keskuksen valiin.

Maininta verkkokoodin asettamisesta 24 tunnin sisalla kayttoénotossa tulee merkita sahkokuviin.
Invertterissa on DC-puolella pikaliittimet tai DC-kaapelit kytketddn suoraan riviliittimeen. AC-
kaapeleiden mitoitussuositukset tehon mukaan, taulukko I6ytyy invertterien manuaaleista.

Tuotantoa voidaan seuranta invertterin LCD-naytolta, kWh-mittarista tai lukemalla tiedot Modbus-
vaylaa kayttamalla inverttereiltd dataloggerin tai paikallisen tietojarjestelméan kautta.
Tuotantotietojen siirto voidaan toteuttaa langattomasti tai langallisesti, pilvipalveluun tai
paikalliseen tietojarjestelmaan. Pilvipalvelussa voi tiedonsiirtoviiveen tai tiedonkeruun aikaikkunan
(15 min) ansiosta invertterin paikallisen tiedon ja etdmonitoroinnin valilla olla eroja. PV-jarjestelman
toimitusehtojen mukaan liityntapisteeseen asennettu kWh-mittari varmistaa tarkemman
mittaustiedon, koska invertterin nayton on tarkkuus +/-X% .

Jos péaivalla auringon paisteessa DC-kaapeleiden kytkentdja avataan ja joudutaan koskemaan
avoimiin johdinpintoihin, tulee PV paneelit tarvittaessa peittaa tydskentelyn ajaksi. Paneelipiirit ovat
jannitteellisia vaikka ne eivat ole kytkettyna invertteriin.
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Memory circuit

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas 20



Lisatietoa

6. Lisatietoa

Linkkeja:

https://energia.fi/files/1253/Mikrotuotannon vleistietolomake verkonhaltijoiden kayttoon paivitetty
20160909.pdf

https://enerqgia.fi/files/1248/Ohje tuotannon liittamisesta jakeluverkkoon PAIVITETTY 20160427.

pdf
https://enerqgia.fiffiles/1249/tekninen liite 1 - enintaan 100 kVA PAIVITETTY 20160427.pdf

https://energia.fi/ffiles/762/Mikrotuotannon liittaminen sahkonjakeluverkkoon YA9 13 verkostosu
ositus paivitetty 20160427 .pdf

http://www.sesko.fi/viestit ja vinkit/aurinkosahkolaitteiston dokumentointi tarkastukset ja kayttoo

nottotestit.1313.news

http://napssolar.com/fi/referenssimme

http://www.elenia.fi/sahko/sahkon tuotanto

http://www.elenia.fi/content/mikrotuotantoa-auringolla
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8. Usein esitetyt kysymykset

Tuottaako PV jarjestelmé sédhkokatkon aikana?

Aurinkosahkojarjestelmastéa voidaan rakentaa akkujen kanssa varavoimala, joka toimii
sahkdkatkon aikana. Silloin taytyy kayttad kaksoiserotuskytkintd, jolla varmistetaan ettei
pienvoimala voi syottda samanaikaisesti saareketta ja verkkoa. Suurin osa nykyédan asennettavista
jarjestelmista tahdistuu verkkoon (invertteri ei pysty tuottamaan itse taajuutta) ja ndissa verkon
kanssa rinnan (=samanaikaisesti) toimivissa inverttereissé vaaditaan saarekekayton esto.

Onko invertterissa ylijannitesuojaus?
Vaihtelee invertterimallin mukaan
Tarvitaanko vikavirtasuojaa?

Ellei SFS 6000:2017 kohdan 712.530.3.101 reunaehto(dot) tayty, on kaytettava SFS-EN 62423 tai
SFS-EN 60947-2 mukaista tyypin B vikavirtasuojaa, projekti voi edellyttaa A-mallia mutta ei ole
pakollinen, ks manuaali esimerkiksi Pro 33.0: The inverter has an integrated DC and AC sensitive
RCMU which can detect residual (fault and leakage) currents. If the residual current is over 300
mArms or a rapid rise of over 30 mArms is detected, the inverter disconnects from the grid. The
inverter can generate leakage currents of up to 300 mA. The total operational leakage current
depends on the operating conditions and on the type of PV module. Exact values for leakage
currents cannot be given. If an external RCD is required by local regulations, use an RCD which
has a nominal rating of 300 mA per connected inverter.

Voiko kayttéonoton tehda pilvisena paivana tai pimean aikaan?

On mahdollista, mutta invertterin kayttoootto edellyttdd Vsrarr jannitetasoa ja jannitteen riittavan
pitkaa lasnaoloa. Vaihtoehtoisesti invertterin DC-puolta voidaan syoéttaa kayttéonottotilanteessa
soveltuvalla DC-jannitelahteella.

Voiko string invertterin potentiaalivapaalla koskettimella ohjata kuormaa?
Voi, Vsrarr tason voi valita kosketintiedoksi, mutta tarvitsee apureleen
Miksi verkkokoodi (grid code) pitda asettaa 24 tunnin aikana?

Sahkoéturvallisuus asia, on tiedettava asetukset ennen kytkemista, jolloin invertteri kayttaytyy
vaatimustason mukaisesti

Voiko verkkokoodin muuttaa, jos koodi jai asettelematta?

Kylla, invertteri voidaan resetoida tehdasasetuksiin, mihin tarvitaan huolto salasana, timéan
service password:in saaminen edellyttaa rekisterditymista — manuaalissa ohjeet

Mita tapahtuu jos PV-paneelien maara on alimitoitettu?

Ei suositella, Vsrarr tasoa voi joutua muuttamaan. PV-paneeleille optimimitoitus voidaan tehda
ABB Stringsizer web ohjelmalla, pieni ylimitoitus suositeltavampaa kuin alimitoitus.

Miten paljon PV-paneeleita voi olla kiintedssa asennustavassa?

Invertterin teho ilmoitetaan AC-tehona ja PV-paneelien teho voidaan mitoittaa kertoimella 1.1 - 1.2
x AC teho, koska kiintedssa asennustavassa PV-paneelivalmistajan nimellisarvoja vastaavaa
optimiolosuhdetta harvoin saavutetaan (lisaksi jarjestelman mahdolliset haviét). Huomioi tehon
liséksi paneeliketjun tuottama avoimen piirin kokonaisjannite (Voc). Al ylita invertterin,
kaapeleiden tai komponenttien jannitekestoisuutta!
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Onko tilanteita, missa invertteri ei ilmoita virhettd, muttei tahdistu verkkoon?

Kylla, kun sahkoverkon tila ei ole sallituissa rajoissa (jannite/taajuus)/jakelukatkos, tahdistuminen
verkkoon vasta kun verkkokoodissa méaaritelty aika on kulunut ja vaatimustenmukaisuus on ok.

Voiko ulkomailla kaytdssa olleen invertterin asentaa Suomen sahkéverkkoon?
Kyll4, jos verkkokoodi asetukset voi muuttaa ja sdhkoverkkoyhtio hyvaksyy esim. VDE 0126:n
Aiheuttaako invertteri hairiéitd muille laitteille?

Harmoninen sar6 on alle 3%, eli [ahtosdantoisesti ei aiheuta (Total Current Harmonic Distortion
<3%)

Miten varmistetaan etta PV-jarjestelman voi kytkea padkeskukseen?

Jos as-build dokumentaatio on ajan tasalla ja paivittainen huippukuorma ei ole maksimissa,
pienempi PV-jarjestelma tyypillisesti onnistuu, kun keskuksesta I0ytyy/asennetaan uusi
liityntapiste.

Isommissa PV-jarjestelmissa suositellaan huippukuorman mittaamista ja keskuksen
lampokuvausta. Jos padkeskuksessa ei ole vapaita liityntapisteita, voi olla tarpeen joko laajentaa
paakeskusta tai- haaroittaa padkeskus suurvirtakaapeloinnilla ja asentaa uusi pienjannitekeskus
soveltuvaan paikkaan, johon invertterit kytketaan

Miten PV-paneelit asennetaan?

Kiinted/ kelluva asennus, kohti etelad, 30 - 45 asteen kulmassa, telineille irti vesikatteesta-
ilmarako, saman stringin (ketjun) paneelit ja samaan ilmansuuntaan ja kaltevuuteen. Tavoitteena
voi olla my6s paneelimaaran kasvattaminen suureksi, jolloin asennetaan pienempéén kulmaan
(myds tuulikuormat laskevat) varjostusvalin pienentamiseksi. Paneeleilla voidaan tehda myds
varjostuslippoja (jaahdytystarpeen vahentaminen) ja ne voidaan integroida julkisivuun.

Voiko yhdella MPPT:Ila varustettuun invertteriin kytked esimerkiksi aumakattoisen talon
erisuuntaisille lappeille asennetut PV-paneelit?

Ei suositella, koska jarjestelméa ei tuota maksimitehoa, kun eri suuntiin asennettujen
paneeliketjujen jannitteet poikkeavat toisistaan lahes koko ajan.

Miksi suositellaan kdyttdmaan saman invertterikoon monikertaa?

Etuna on, etta talléin useamman invertterin kayttéonotto on nopeampaa ja kaikissa sahkokuvissa
on identtinen rakenne eli dokumentaation toteutus on helpompaa. Liséksi tarvittaessa samanlaisen
vaihtolaitteen kayttdonotto ja asetusten hallinta on helpompaa, kuin usealla erikokoisella
invertterilla
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9. PV-voimalaitoksen kayttajan opas

Kokonaisjarjestelmén toimittajana on tyypillisesti EPC- tai sahkdasennusyritys. Yhtena keskeisena
osa-alueena jarjestelman toimittajana on toimittaa selked PV-voimalaitoksen kayttdohje, missa
maadritellaan sahkoturvallisuuteen liittyvat erityispiirteet seké eri toimijoiden vastuurajat. Kayttajan
oppaaseen on tarkoituksenmukaista liittaa jarjestelmassa kaytettyjen komponenttien kayttoohjeet,
tuotekortit (datasheet) sekad kopio kayttoonottotarkastuspoytékirjasta ja kopio sahkdverkkoyhtiéén
tehdysta ilmoituksesta PV-voimalan liittamiseksi sahkéverkkoon.

Naita aiheita on kasitelty standardissa: SFS-EN 62446-1:2016 Aurinkosahkojarjestelmat.
Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sédhkdverkkoon kytketyt
jarjestelmat. Dokumentaatio, kayttdonottotestit ja tarkastus ks. kappale 4 Jarjestelméan
dokumentointivaatimukset SFS 6000-7-712:2017 kohdassa 712.6.101 Tarkastukset ja testaus
sanotaan: Standardi SFS-EN 62446-1 antaa lisdvaatimuksia jarjestelméan dokumentaatiolle,
kayttoonottotesteille ja tarkastukselle.

Lisaksi kayttajan oppaassa pitaa olla toimintakuvaus — miten PV voimalaitos toimii ja miten
kayttajan tulee menetella erikoistilanteissa. Seuraavassa on kuvattu esimerkki Kayttajan oppaasta.
Koska invertteri on PV-jarjestelman aivot ja sydan, on suositeltavaa, etté invertterin valitttmassa
l&aheisyydessa on erillinen kaksipuoleinen A4 pika-ohje (Liite 9 A-B) laajemman kayttajan ohjeen
lisaksi.

Pic.(9)

Lyhyt ohjeistus PV-jarjestelmén kayttajan pika-ohje.
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Aurinkoséahkodjarjestelman kayttajan opas

Johdanto

Sahkoturvallisuus

PV-voimalan toiminta

Yllapito

Toiminta erikoistilanteissa

Takuuehdot

Yhteystiedot

Jarjestelméan osien kayttoohjeet ja tuotekortit

1. Johdanto
Onnittelut osallistumisesta energiamurrokseen!

ONoGOh~ODE

Aurinkosahkdjarjestelmalla on Suomessa mahdollista tuottaa uusiutuvaa energiaa vuosittain noin
yhdeksan kuukautta. Suosittelemme perehtymista téhéan Kayttajan oppaaseen ja oppaan

sdilyttamista esimerkiksi invertterin (vaihtosuuntaaja) valitttmassa laheisyydessa. Isommissa PV-
voimaloissa tulee huomioida eri osa-alueiden toimitusrajat ja -vastuu, kuten kuvassa A on esitetty.

Vuoden 2016 aikana Suomeen asennettiin noin 10 MWp aurinkosahkdn tuotantokapasiteettia ja
arvio vuoden 2017 osalta on noin 20 MWp. Ennusteen mukaan verkkoonkytkettyjen PV-
jarjestelmien kokonaisteho on siis noin 40 MWp vuoden 2017 lopulla, kun lasketaan mukaan
ennen vuotta 2016 rakennetut jarjestelmat.

PV power plant— project organization responsibilities 10/2017 update 05.10.2017
Production Plant Manager
Production Plant Safety Manager
Project Manager
PV power plant Production plant Distribution Grid
Inverter stations Chief Electric Engineer Manager Electric Manager DSO
N.N N.N. N.N. N.N. o
N.N. %
+358 Installation supervisor Electric operations mgr Supervisor DSO %
o N.N N.N. N.N.
Electric installations % +358 +358
N.N o
a
N.N. ~. Design Engineer Manager IT
+358 £ N.N. NN, @
b+ E
; o
PV panel supplier = Installation supervisor Designer IT g.
N.N. $ NLN. N.N. E
+358 ] Emergency phone 24h 112
Logistics operator .
N ﬁl P Design Engineer Manager O&M g Main Gate phone
.N. c +358
+358 N.N. _E N.N. <
Installation supervisor = Installation supervisor g Switchboard phone
N.N. E N.N. s +358
Pic.(A)

Projektiorganisaation rakenne isossa PV-voimala-projektissa
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2. Séhkoturvallisuus

PV-voimala poikkeaa luonteeltaan muista sahkoverkkoon kytketyista jarjestelmista kahdella tapaa:
PV-jarjestelma tuottaa sdhkoa verkkoon pain ja toisaalta tuotanto on sidoksissa auringon sateilyn
maaraan.

Jarjestelmén omistaja on velvollinen huolehtimaan siita, etta kaikki kytkentatyot suorittaa S1/S2
sahkotdiden patevyyden omaava yritys tai henkil®. Lisdksi jarjestelman omistajan tulee seurata, jos
maarayksissa tulee uusia vaatimuksia muuttaa esimerkiksi keskuksia/kaapelointeja/kytkentdja/
laitteita - s&hkoturvallisuus syista.

PV-jarjestelman tulee sisaltaa lukittava turvakytkin joka sijaitsee lukitsemattomassa tilassa, johon
on séhkoverkkoyhti6lla vapaa paasy. Turvakytkin on osa verkon yllapitohenkiléston
tyoturvallisuutta.

Koska PV-paneelien jannitetaso on max 1000 VDC ja invertterin liityntdjannite 240 tai 400 V AC,
on kaikki kytkentoihin liittyva ty6 luvanvaraista ja sallittu vain S1/S2 sahkdpéatevyyden omaaville
henkildille. Jos omistaja havaitsee jarjestelméassa merkittavan sahkéturvallisuuteen liittyvan
poikkeaman, tulee jarjestelma irrottaa sahkoverkosta turvakytkimelld ja ilmoittaa takuuajan
puitteissa taman oppaan yhteystiedoissa mainitulle taholle. Tilanne voi syntyd myrskyn, ukonilman,
jakeluverkon kaapelivaurion tai muun ulkoisen tekijan aiheuttamana, jonka jalkeen PV-voimalaitos
ei toimi suunnitellulla turvallisella tavalla. On myds mahdollista etté jarjestelman jokin komponentti
vikaantuu.

Koska kaapeleissa seka invertterissa voi olla hengenvaarallinen jannite tai varaus, ei invertterin
kantta saa avata turvallisuussyistd. Kannen saa avata vain riittdvan kokemuksen ja koulutuksen
saanut sahkbalan ammattilainen. Invertterin kondensaattoreissa voi olla sahkdvaraus, joten tulee
odottaa vahintaan 5-10 minuuttia, ja noudattaa varovaisuutta invertterin sisaosien, kuten
riviliittimien johdinruuvien ja johdinten kytkennan yhteydessa.

Jos jarjestelméassa on laitteeseen kytketty ulkoinen tiedonkeruuyksikké (datalogger) sen
jannitetaso voi olla +24 V DC, mika ei ole hengenvaarallinen. Tiedonkeruuyksikélle on luvallista
tehda huoltotoimenpiteita, edellyttaen, etta on riittdvat tiedot laitteen toiminnasta.

A. PV-paneeli, B. Asennusteline, C. DC-kaapelit, D. Invertteri, E. AC-kaapeli, F. Turvakytkin, G. Keskus

Pic.(B)

PV-jarjestelman kayttajan opas PV-voimalan rakenne
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3. PV-voimalan toimintakuvaus

PV-voimala koostuu PV-paneeleista (PV = Photovoltaics), asennustelineista, tasa (DC) ja vaihto
(AC) sahkokaapelista, invertterista (vaihtosuuntaaja) seka erilaisista mitta- ja suojalaitteista (kWh-
mittari, varokkeet, kytkimet).

PV-paneelit on kytketty sarjaan eli ne ovat ketjuna. Yhden paneelin teho on esimerkiksi 270 W ja
jannite 30 V DC. Kun PV-paneelit on kytketty sarjaan ja ketjussa on 10 — 20 paneelia, on jannite
maksimissaan tasolla 1000 V DC, vaihdellen paneeliketjujen pituuksien mukaan.

Auringon séteilyn méara vaihtelee paivittdin, kellonajan ja vuodenajan mukaan. Sateilyn maaran
noustessa, paneeliketjujen jannite nousee. Kun sen taso ylittdé invertterin Vsrart tason, tarkistaa
invertteri, ettd sahkdverkon tila on kayttéonotossa valitun verkkokoodin maaritysten mukainen.
Saman verkkokoodin mukaan invertteri seuraa verkkoa esimerkiksi 5 minuuttia, kunnes tahdistuu
verkon 50 Hz referenssitaajuuteen.

PV-jarjestelma toimii rinnakkain sdhkodverkon kanssa, joten se ei voi tuottaa virtaa esimerkiksi
sahkdverkon jakelun keskeytyksen (séhkdkatkon) aikana. Invertterissé on verkkokoodin liséksi
saareketoiminnon esto (anti-islanding).

Vaikka invertterissd on paljon toimintoja, invertteri ei ole mittalaite, joten tuotannon tarkkaan
mittaukseen tulee kayttaa erillista kWh-mittaria, jonka luontainen paikka on sahkokeskuksen
kytkentapisteen yhteydessa.

Invertterissa voi olla LCD nayttd, ledivalot tai molemmat. LCD naytdssa on useita erilaisia
symboleja ja numeerisia arvoja, joista selviad, missa tilassa jarjestelma on. Tyypillisesti LED
valoilla indikoidaan invertterin tilaa. On erilaisia tilanteita, jolloin invertteri toimii, muttei sy6ta
sahkoverkkoon pain. Esimerkiksi, jos PV-paneeliston jannite on alle Vsrarr arvon, ei jarjestelma
tuota verkkoon péin, ja LCD naytdssa voi olla Stand-by (valmiina) teksti, LED Power on vihredna.
Vastaavasti, jos séhkdverkon arvot (taajuus ja jannite) poikkeavat verkkokoodin asetusarvoista
invertteri ei sy6ta sahkoa verkkoon. LCD naytdssa voi edelleen lukea Stand-by tai Waiting Grid
teksti, eikd naytdssa ole virhe koodia, koska invertteri odottaa verkon lasnaolotietoa.

Vaikka invertteri on tdysautomaattinen, on mahdollista etta se ei kdynnisty oikein myrskyn tai muun
sahkodnjakelun keskeytystilanteen jalkeen. Erikoistilanteiden jalkeen PV-voimalan omistajan
velvollisuus on tarkistaa, etta invertteri toimii normaalisti. Erityisesti niissa tilanteissa, jos invertteri
ei ole yhdistetty etdseurannan piiriin tai jos PV-jarjestelmalle ei ole yllapitohuoltosopimusta. Etenkin
pienemmissa PV-jarjestelmissa tulee omistajan todentaa/korjata asetusvalikosta (settings menu)
invertterin paiva ja aika oikeiksi, erityisesti kevaisin, kun tuotanto alkaa uudelleen péivittaisen
auringon sateilymaarien kasvaessa. Kello ja paivamaara ovat keskeisessa roolissa, kun invertterin
muistiin tallentuneet tapahtumatiedot kaydaan mahdollisen huoltokaynnin yhteydessa lapi. Talléin
voidaan verrata tapahtumien etenemista esimerkiksi sdhkdverkon tapahtuma-horisonttiin.

Kiinteaan asennustelineeseen asennetut PV-paneelit tuottaa paivittain energiaa siten, etta
aamuisin ja iltaisin tuotto on pienempi ja paivan puolivalilla tuotto on suurimmillaan. Tuoton
maaraan vaikuttaa seka paneelien asennuskulma, orientaatio (mihin ilmansuuntaan) seka
vuodenaika — paivan pituus seka pilvisyys. Vuosittainen tuotanto vaihtelee tietyn vaihteluvalin
puitteissa.
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PV-jarjestelméan paivittaisen tuottokayran maksimiajankohta vaihtelee vuodenajan mukaan.

PV-voimalan kaynnistys

PV-voimalan kaynnistys: kun invertterin ja keskuksen valinen AC-turvakytkin on k&&nnettyna OFF
-asentoon ja invertteriin integroitu DC-kytkin OFF -asentoon, voidaan PV-voimala kdynnistaa siten
ettd AC-turvakytkin kdannetdan ON -asentoon ja taman jalkeen DC -kytkin ON -asentoon.

Kun invertteri saa verkkosahkon kytkemisen kautta ohjauspiirit toimimaan, seuraa se verkon arvoja
ja aloittaa tuotannon verkkoon pain, kun verkkokoodin mukainen viive on kulunut ja auringon
sateilyn maara on riittavalla tasolla. Joten vaikka invertterin kaynnistaa, se ei valittomasti ala
tuottamaan. Osa inverttereista (string inverters) joissa on DC-kytkin, voidaan kdynnistaa myos
siten etta AC turvakytkin on OFF tilassa, jolloin invertterin LCD naytossa lukee esimerkiksi Missing
Grid Stand-by.

4. Yllapito

PV-jarjestelman PV-paneeliston puhdistus sujuu sateen anasiosta automaattisesti. Erityisen
polyisen ympariston — hiekkatie, siitepdlykausi — seka kuivan kauden aikana paneeleiden paalle voi
kertya polya, mika vaikuttaa tuottoon. Tall6in voi olla tarpeen puhdistaa paneelit
paneelinvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Lisdksi on mahdollista ettd esimerkiksi myrskyn jalkeen
paneeleiden paalla on oksia, puiden lehtia tai roskia. Ne tulee poistaa, jotta tuotanto pysyy
paivittdisessa optimissa. PV-paneeliston silmamaarainen tarkistus asennustelineiden ja
kaapeleiden osalta on syyta tehda kevaisin lumien sulettua ja syksyisin ennen lumen tuloa.
Silmamaarainen tarkistus voi olla tarpeen useimminkin vaihdellen toimintaympéariston mukaan.
Talvisin PV-paneeleiden paalle kerrostunutta lunta ei tarvitse poistaa, paneelit ja asennustelineet
seké kaapelit on suunniteltu kestdmaan naita aariolosuhteita. Jos lumi on talvisin poistettava
katolta, esimerkiksi kattorakenteiden mitoituksen niin vaatiessa, on mahdollista erityista
varovaisuutta noudattaen, poistaa lumikerros paneeleiden paaltd. Omistajan tulee huomioida etta
PV-paneeleiden takuu ei kata tilanteita, missa paneelien rakennetta on mekaanisesti vaurioitettu
yllapidon, ilkivallan, myrskyn mukanaan tuoman kappaleen tai muun tapahtuman aiheuttamana.

Maastoasennustelineissa on tyypillisesti yksi tai useampi paneelirivi, vaihdellen paneeli- ja
telinetyypin mukaan. Kiinteissa telineissa paneeleiden vuosittainen yllapitohuolto on edella kuvatun
kaltainen. Maastoon asennetussa jarjestelméassa on lisdksi huomioitava jyrkemmassa
asennuskulmassa sadeveden ja jaan mahdolliset vaikutukset kaapelointeihin sekéa
kytkentékoteloihin. Erityisesti kentélle asennetuissa kytkentakoteloissa tulee kotelon tiiveys
todentaa, kosteudesta aiheutuvien vuotovirtojen (leakage current) valttdmiseksi. Kytkentakotelon
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saa avata erikoisavaimella vain riittavan perehdytyksen omaava henkilg, jolla on S1/S2
séhkopatevyys.

Kaantyvien asennustelineiden (tracker) osalta tulee yllapidossa noudattaa telineiden valmistajan
ohjeita laakeroinnin ja toimilaitteiden huoltokohteissa.

5. Toiminta erikoistilanteissa

Koska suurin osa PV-voimalan sdhkdmekaanisesta rakenteesta sisdltda korkean jannitteen, tulee
paasaantoisesti erikoistilanteissa olla yhteydessa jarjestelman asentaneeseen toimijaan,
tyypillisesti sdhkdasennus yritys tai kokonaisprojektitoimittaja, yhteystiedot on liitetty tdh&n
ohjeeseen.

6. Takuuehdot

PV-voimalan takuun voimassaolon edellytyksené on, etté jarjestelméan yllapidossa on kaytetty
sahkdalan ammattihenkiloa - S1/S2 -sahkopatevyyden omaavaa henkil6a tai yritysta, jolla on
riittava perehdytys jarjestelman osa-alueisiin. Takuu ei kata asennus- tai kytkentavirheita tai
virheitd, jotka johtuvat kayttdonoton jalkeen tehdyistda muutostdista, jos niiden yhteydessa
kytkenndisséa on kaytetty vaarantyyppisista materiaalia, kuten alimitoitettuja kaapeleita, suojauksia
tai muita vastaavia komponentteja, eika tilanteita, joissa jarjestelman kytkentdympéaristo on
aiheuttanut vikaantumisen, kuten myrsky, ukkonen tai kaapelivaurio tai muu vastaava. Takuu ei
mydskadn kata virheitd, jotka johtuvat: kunnossapidon laiminlydnnista tai kunnossapidon
virheellisesta toteutuksesta, normaalista kulumisesta tai huononemisesta, jarjestelman omistajan
tai loppukayttdjan huolimattomuudesta tai kayttbohjeiden vastaisesta kaytosta tai loppukayttajan
riittdmattomistad toimista mahdollisten toimintahairididen aikana, verkon jannitearvojen
poikkeamatilanteista, jadhdytysilman epapuhtauksista, ylivoimaisesta esteesta tai muista
jarjestelman toimittajasta riippumattomista syista. Vian ilmetessa pitaa vastuuhenkilon olla
yhteydesséa yhteystiedoissa mainittuun tahoon seka sopia jatkomenettelysta 7 paivan sisalla
tapahtuneesta. Jarjestelman toimittanut yritys voi harkinnan mukaan vaihtaa takuun alaisen
osakokonaisuuden uuteen, mikali jarjestelman toiminta on todistettavasti huonontunut tai estynyt
esimerkiksi valmistus- tai materiaalivirheen takia. Jarjestelmén toimittaja ei vastaa omistajan tai
kolmansien osapuolien jarjestelmaan tekemistd muutoksista tai korjaustéista. Kyseiset muutokset
tai korjaukset joita ei ole sovittu etukateen jarjestelman toimittajan kanssa johtavat takuun
raukeamiseen.

7. Yhteystiedot

Kohde on Voimalaitos Q Liikerakennus O Pientalo O

Kohteen osoite

Kohteen omistaja

Omistajan yhteystiedot

PV-jarjestelman rakentaja

Yhteystiedot/yhteyshenkil6

Sahkotéiden johtaja

Sahkoverkkoyhtion yhteystiedot
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8. Jarjestelman osien kayttbéohjeet ja tuotekortit

Liitteend PV-voimalassa kaytettyjen osakokonaisuuksien kayttdohjeet ja tuotekortit.

(from 50 to 60kW)

ABB string inverters
PVS-50/60-TL

The PVS-50/60-TL is ABB's cloud
connected three-phase string
solution enabling cost efficient
large decentralized photovoltaic
systems for both commercial and
utility applications.

ajan opas

ABB

- This i ami i
O with 3 independent MPPT and power ratings of upto  The Installer for Solar Inverters mobile app and
60 kW, has been designed with the objective to configuration wizard enable a quick multi-inverter
maximize the ROI inlarge systems with all the installation, saving up to 70% commissioning time.
a of, both
rooftop and ground-mounted installations. Fast system integration
Industry standard Modbus (RTU/TCP)/SUNSPEC
compact design protocol enables fast systemintegration. Two
Thanks to technological choices aimed at optimizing  ethernet ports enable fast and future-proof
installation times and costs, the product design communication for PV plants.
features the power module and wiring box enclosed in
asingle compact chasss thus saving installation ABB plant portfolio integration
resources and costs. is made easy, as
- i pat
the possibility to connect to third-party DC string your assets and profitability in fong term.
combiners.
Highlights
Ease of installation + Up to 3 independent MPPT - 50/60 kW power ratings
The horizontal and vertical mounting possibility + Horizontal and vertical installation
it + Easyaccs ring box thanks to hinges and
mounted installations. cam latches positioned on cover
More coveris equipped wi dlocks  + Power
thatare fast to open and reduce therisk of demaging  chassis
the chassis and interior components when « wi-Fiinterface for commissioning and configuration
+ Remote monitoring and firmware upgrade via ABE
Advanced cloud connected features Cloud platform (logger free)
i + Provid powerin case of reduced
inverter and plant easier ambient
and faster. i . ing altitude. C:

built-in User Interface (Uf) enables access toadvanced  +
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Esimerkki, String invertteriin asetetun verkkokoodin mukaiset invertterin séhkdverkon
monitoroinnin (grid monitoring) arvot.

VDE AR N 4105 activation time set-up value
Over voltage level 1 160ms 264.5
Over voltage level 2 160ms 264.5
Under voltage level 1 160ms 184.0
Under voltage level 2 160ms 184.0
Over frequency level 1 120ms 51.5
Over frequency level 2 120ms 51.5
Under frequency level 1 120ms 47.5
Under frequency level 2 120ms 47.5
Re-connecting after LOM 60 sec

Anti-islanding disconnection 5 sec

Anti-islanding re-connection evaluate 1 sec 5%

Esimerkki, keskusinvertterin verkon monitorointiarvot maaritelladn parametreina kayttéénoton
yhteydessa.

Central inverter parameter Value
UNDER FREQ 1 LIM 48 Hz
UNDER FREQ 2 LIM 48 Hz
UNDER FREQ 1 TIME 0.2s
UNDER FREQ 2 TIME 0.2s
OVER FREQ1LIM 51 Hz
OVER FREQ 2 LIM 51 Hz
OVER FREQ 1 TIME 0.2s
OVER FREQ 2 TIME 0.2s
UNDER VOLT 1 LIM 85 %
UNDER VOLT 2 LIM 85 %
UNDER VOLT 1 TIME ls
UNDER VOLT 2 TIME ls
OVERVOLT 1 LIM 110 %
OVERVOLT 2 LIM 110 %
OVER VOLT 1 TIME 0.2s
OVER VOLT 2 TIME 0.2s
CUT-IN CHECK ENA OFF
CUT-IN FREQ LOW 47.5 Hz
CUT-IN FREQ HIGH 50.05 Hz
CUT-IN VOLT LOW 90 %
CUT-IN VOLT HIGH 110 %
CUT-IN DELAY 0s

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas
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®

Modbus-Ethernet-adapter/

l © Wired AC50

Modbus RT RS-485 — " &

A. Modbus RS-485 langallinen tiedonsiirto paikalliseen palvelimeen

" Wired

= VSN700 |,y gatabase
Ethernet

B. CAT6 langallinen tiedonsiirto Dataloggerista paikalliseen palvelimeen

© 5 wired

3 VSN700 e ==
-y Ethernet i 3G/4G

L4

-
) D’ Aurora database
g

Modbus RT RS-485

C. CAT6 langallinen tiedonsiirto ABB Aurora pilvipalvelimeen

Wireless

e R>
— WLAN ((i’) 3G/4G -~ _ E’
SR A -
% ) D Aurora database
L

~ VSN300

D. Langaton tiedonsiirto ABB Aurora pilvipalvelimeen

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas

34



Liite 4

ABD

ABB Stringsizer - Configuration Report

Location Temperature (°C) Amb Cell Mounting method
CONTINENT Europe Minimum -20°C_ -20°C [ Flush on roof |
COUNTRY Finland Average 6°C 41°C
LOCATION Helsinki Maximum 20°C 55°C
|
Rated AC Power [kW)/ Rated AC Voltage [V] 50000 / 400 g st
Mppt Configuration INDEPENDENT MPPT (Num. MPPT ind.: 3) 'y ! =
Total ber of PV modules 180 | T —
Installed DC Power (STC) [kW] 55800
Notes | *l o
1 e

PV Panel {(manufacturer / model) SolarWorld / SW 310 MONO Pro-Series XL

Technology

STC Rated Power [W] 310

Open Circuit Voltage - Voc [V] 45.4

Short Circuit Current - Isc [A] 9.28

Maximum Power Voltage - Vmp [V] 36.2

Maximum Power Current - Imp [A] 8.64
Temperature Coefficient - Voc [V/*C] -0.138

Temperature Coefficient - Isc [mA/*C] 3.90

PV Panels/String| 15 15 15
Number of Parallel Strings 4 4 A
Total number of PV modules| 60 60 60
Notes|
Installed DC Power (STC) [kW]| 18.60 18.60 18.60
Maximum Power/MPPT [kW]| 19.30 19.30 1930
PrvimsT) MpeTy PMppTMAx 96.4% 96.4% 96.4%
Ppviinst)/Pacs] 111.6%
Prviinst)/Pacmax 101.5%
PV Panel Max System Voltage [Vdc] 1000 1000 1000
Inverter Maximum Input Voltage [Vdc]| 1000 1000 1000
String Open Circuit Voltage @-20°C [Vdc] 71742 774.2 774.2
String Open Circuit Voltage @55°C [Vdc] 618.9 618.9 618.9
Inverter Activation Voltage (default) [Vdc] 420 420 420
Inverter Recommended Activation Voltage [Vdc]| Default (420) Default (420) Default (420)
String Max Power Voltage @-20°C [Vdc) 617.3 617.3 617.3
String Max Power Voltage @41°C [Vdc] 516.6 516.6 516.6
String Max Power Voltage @55°C [Vdc) 4935 4935 4935
Inverter MPP Operating Range* [Vdc]| 294 - 950 294 - 950 294 - 950
PV Array Max Short Circuit Curr. @55°C [Adc] 37.6 37.6 37.6
Inverter Max Short Circuit Current/MPPT [Adc]| 55.0 55.0 55.0
PV Array MPP Current @55°C [Adc) 35.0 35.0 35.0
Inverter Max MPPT Input Current [Adc]| 36.0 36.0 36.0
Notes legend *} Range for MPPT operation considering the voltage default activation

Aurinkosahkd osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas 35
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Huomio!
Kohteessa on hajautettuun

sahkontuotantoon
soveltuva laitteisto.
Turvakytkin _/ krs g=

A Jannitteellinen 400 VAC!

Varoitusmerkinta esimerkki aula-tilaan

/AN e

23.052017

Kayttéonotto

VAROITUS - KAKSOISSYOTTO _ VAROITUS! ENNEN SAHKOTOIDEN
RAKENNUKSEEN ON KYTKETTY JANNITTEELLINEN ALOITTAMISTA
AURINKOSAHKOJARJESTELMA KAKSOISSYOTTO:

KYTKE IRTI MOLEMMAT
JARJESTELMAN TASASAHK(O-0SA ON - SAHKOVERKKO JANNITELAHTEET
JANNITTEELLINEN VAIKKA SAHKOVERKKO
KYTKETAAN IRTI. - AURINKOSAHKO-

PANEELIT

ENNEN SAHKOTOIDEN ALOITTAMISTA

VARMISTA ETTA SEKA TASA- ETTA
VAIHTOJANNITTEET ON KYTKETTY IRTL. -H

Sahkoétilan liityntapisteen keskuksen ja invertterin merkintéd esimerkit

Aurinkosahko osana energiamurrosta - PV-voimalan suunnittelijan opas 36



Liite 6

ABB Stringsizer - Configuration Report

Location Temperature (°C) Amb Cell Mounting method
CONTINENT Europe Minimum -20°C -20°C Flush on roof I
COUNTRY Germany Average 19°C 54°C
LOCATION Hamburg Maximum 22°C 57°C
Rated AC Power [kW]/ Rated AC Voltage [V] 3000 / 230
Mppt Configuration PARALLEL MPPT (Num. MPPT ind.: 1)
Total number of PV modules 12
Installed DC Power (STC) [kW] 3240 T
Notes The selected inverter dont't have string protection fuses on board. If it is proposed
to design a photovoltaic generator in 2 group of three strings or more groups of —
three parallel strings, assess the inclusion of protection fuses of suitable size.
Technology
STC Rated Power [W] 270
Open Circuit Voltage - Voc [V] 39.1
Short Circuit Current - Isc [A] 9.07
Maximum Power Voltage - Vmp [V] 32.2
Maximum Power Current - Imp [A] 8.48
Temperature Coefficient - Voc [V/*C] -0.145
Temperature Coefficient - Isc [mA/*C] 7.35
MPPT1 MPPT2
PV Panels/String| 12 n/a
Number of Parallel Strings| 1 n/a
Total number of PV modulesl 12 n/a
Notesl 1 nla
Installed DC Power (STC) [kW]| 3.24 na
Maximum Power/MPPT [kW]| 330 na
Prv(msT) MepTUPMPPTHAX 98.2% n'a
Prv(inst)/Pacy 108.0% n/a
Prviinst)/Pacmax 108.0% n/a
PV Panel Max System Voltage [Vdc] 1000 n/a
Inverter Maximum Input Voltage [Vdc]| 600 n/a
String Open Circuit Voltage &-20°C [Vdc) 547.5 n/a
String Open Circuit Voltage @57°C [Vdc] 4135 n/a
Inverter Activation Voltage (default) [Vdc]| 150 )
Inverter Recommended Activation Voltage [Vdc] Default {150) n/a
String Max Power Voltage @-20°C [Vdc], 450.7 n'a
String Max Power Voltage @54°C [Vdc] 3449 n/a
String Max Power Voltage @57°C [Vdc] 340.7 n/a
Inverter MPP Operating Range* [Vdc]| 105 - 580 n/a
PV Array Max Short Circuit Curr. @57°C [Adc), 93 n/a
Inverter Max Short Circuit Current/MPPT 12.5 nia
PV Array MPP Current @57°C [Adc] 8.7 n/a
Inverter Max MPPT Input Current | 10 na

connections

Notes Iegendl | Range for MPPT operation considering the voltage default activation; 1)- Number of parallel strings compatible with inverter
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Location Temperature (°C) Amb Cell Mounting
method
CONTINENT Europe Minimum -20°C -20°C Flush on roof \
COUNTRY Finland Average 6°C 41°C
LOCATION Helsinki Maximum 20°C 55°C

Inverter Model TRIO-5.8-TL-OUTD -S

Rated AC Power [kW]/ Rated AC Voltage [V] 5800/ 400
Mppt Configuration PARALLEL MPPT (Num. MPPT ind.: 1)
Total number of PV modules 22
Installed DC Power (STC) [kW] 5940

Notes The selected inverter dont't have string protection fuses on board. If it is proposed
to design a photovoltaic generator in a group of three strings or more groups of
three parallel strings, assess the inclusion of protection fuses of suitable size.

==

‘ PV Panel (manufacturer / model) Trina Solar/ TSM-270-PCO5A

Technology
STC Rated Power [W] 270
Open Circuit Voltage - Voc [V] 38.50
Short Circuit Current - Isc [A] 9.20
Maximum Power Voltage - Vmp [V] 31.00

Maximum Power Current - Imp [A] 8.71
Temperature Coefficient - Voc [V/°C] -0.123
Temperature Coefficient - Isc [mA/°C] 4.60

| MPPT1 MPPT2
PV Panels/String 22 n/a
Number of Parallel Strings 1 n/a
Total number of PV modules 22 n/a
Notes 1 n/a
Installed DC Power (STC) [kW] 5.94 n/a
Maximum Power/MPPT [kW] 6.05 n/a
PPV(INST),MPPTiI/PMPPTMAX 98.2% n/a
Ppv(inst)/PACR 102.4% n/a
Ppv(inst)/PACMAX 102.4% n/a
PV Panel Max System Voltage [Vdc] 1000 n/a
Inverter Maximum Input Voltage [Vdc] 1000 n/a
String Open Circuit Voltage @-20°C [Vdc] 968.8 n/a
String Open Circuit Voltage @55°C [Vdc] 765.8 n/a
Inverter Activation Voltage (default) [Vdc] 350 n/a
Inverter Recommended Activation Voltage [Vdc] Default (350) n/a
String Max Power Voltage @-20°C [Vdc] 780.0 n/a
String Max Power Voltage @41°C [Vdc] 647.2 n/a
String Max Power Voltage @55°C [Vdc] 616.7 n/a
Inverter MPP Operating Range* [Vdc] 245 - 950 n/a
PV Array Max Short Circuit Curr. @55°C [Adc] 9.3 n/a
Inverter Max Short Circuit Current/MPPT [Adc] 24 n/a
PV Array MPP Current @55°C [Adc] 8.8 n/a
Inverter Max MPPT Input Current [Adc] 18.9 n/a

Notes legend

*) Range for MPPT operation considering the voltage default activation; 1)- Number of parallel strings
compatible with inverter connections.
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Mitoitus esimerkki PVsize 4.0 MWp

File Help

I Site setup

Location: I Finland vHJyvasky\a vl Latitude: 62,24°  Longitude: 25,75°  Yearly total radiation: 881 kWh/m?
Altitude 165 m

Assembly type: I Fixed vl

@ Azimuth: % N
Qe 5 |2 H

Configuration setup >

P

& pVSize 2.2
File Help

Ml < Site setup Jyvaskyla, Finland, Fixed, azimuth: 0°, tilt: 43° nnn ||
mwr
= Configuration setup

PV module

I Generic manufacturer V]

7 I GEM270-p-72¢ v] ( U Specifications
Inverter I PVS800-57-0875k\W-B v] \U Specifications
Transformer I ABB PVS800 EcoDry Ultra v] [ Disconnect at night

A - .
Select. . v} (P ) Specifications

Cabling losses Low - 10 %

Plant size target

PVarray Uoc max: QPR VG = 1100 Wim? | at Tamb = -25
(;‘ Nominal PV power: 4000 kWp Umpp min: CEEEN VG = 800 Wim?
Umpp min: 6399 @AY =
() Number of modules 10200 Impp max: | G=1100Wm: |8t Tame =22
Inverter power ratio Ppu/Piny 119,88 [£3 atsTC 5
Ambient temperature min: E G B R z
(=] E PV dc power on each inverter: JRLZERIN kWp / inverter
Ambient temperature max % - PVarray Umpp min: 7245 % at STC
Impp max: 144855 [N
Number of modules per strin 21 = Ri 17-21 -
P g [~ ange: Number of inverters: 4
Number of el st E Number of modules: 15540 total, 3885 per inverter
st -
(mber of paraliel Sings =~ Total nominal P power 41958 KWp

Calculate yields >

Geneerisellda 270 Poly aurinkopaneelilla, paneeliketjun pituus 21, rinnakkaisten paneeliketjujen
maéra 185 / central invertteri, kun kaytetaan 24 ch DC-kytkentékoteloa -> 185/24 -> 8 koteloa /
central invertteri. PV-voimalan kokonaisteho on kahdella PVS-IS kontilla 4195,8 kWp.
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Aurinkosahkajarjestelman kayttajan opas otovoitaics

Pika-ohje

A
I

= x Enm Wh X Enm KWh ﬁ

Sahkéturvallisuus
PV-voimala poikkeaa luonteeltaan muista sdhkdverkkoon kytketyista jarjestelmistad kahdella tapaa: PV-jarjestelma tuottaa sahkda

verkkoon pdin ja toisaalta tuotanto on sidoksissa auringon sateilyn maaraan.

Jarjestelman omistaja on velvollinen huolehtimaan siitd, etta kaikki kytkentdtyot suorittaa
$1/52 sahkotoiden patevyyden omaava yritys tai henkild. Lisaksi jarjestelman omistajan tulee
seurata, jos madrayksissa tulee uusia vaatimuksia muuttaa esimerkiksi keskuksia/
kaapelointeja/kytkentdjd/ laitteita - sdahkoturvallisuus syista. PV-jarjestelman tulee sisiltda
lukittava turvakytkin joka sijaitsee lukitsemattomassa tilassa, johon on sédhkoverkkoyhtiolla
vapaa paasy. Turvakytkin on osa verkon ylldpitohenkil6ston tyéturvallisuutta.

Koska PV-paneelien jannitetaso on max 1000 VDC ja invertterin liityntdjéannite 240

tai 400 V AC, on kaikki kytkentaihin liittyva ty6 luvanvaraista ja sallittu vain S1/S2
sdhkdpatevyyden omaaville henkildille. Jos omistaja havaitsee jarjestelmassa

merkittdvan sahkoturvallisuuteen liittyvan poikkeaman, tulee jarjestelma irrottaa
sahkoverkosta turvakytkimelld ja ilmoittaa takuuajan puitteissa taman oppaan
yhteystiedoissa mainitulle taholle. Tilanne voi syntyd myrskyn, ukonilman,

jakeluverkon kaapelivaurion tai muun ulkoisen tekijdn aiheuttamana, jonka jalkeen PV-voimalaitos ei toimi suunnitellulla turvallisella
tavalla. On myos mahdollista ettd jarjestelman jokin komponentti vikaantuu.

Koska kaapeleissa sekd invertterissa voi olla hengenvaarallinen jannite tai varaus pdalla, ei invertterin kantta saa avata turvallisuus
syistd. Kannen saa avata esimerkiksi riittavan kokemuksen ja koulutuksen saanut sahkoasentaja. Invertterin kondensaattoreissa voi
olla varaus, joten tulee odottaa vahintdan 5-10 minuuttia, ja noudattaa varovaisuutta invertterin sisdosien, kuten riviliittimien
johdinruuvien ja johdinten kytkennan yhteydessa.

Jarjestelman toiminta
Auringon sateilyn mdara vaihtelee paivittdin, kellonajan ja vuodenajan mukaan. Sateilyn maaran noustessa, paneeliketjujen jannite
nousee, kun sen taso ylittaa invertterin V., tason, tarkistaa invertteri, etta sahkéverkon tila on kayttéonotossa valitun verkkokoodin
maaritysten mukainen. Saman verkkokoodin mukaan invertteri seuraa verkkoa esimerkiksi 5 minuuttia, kunnes tahdistuu verkon 50
Hz referenssitaajuuteen. MAX
PV-jarjestelma toimii rinnakkain sahkdverkon kanssa, joten se ei voi
tuottaa virtaa esimerkiksi sdahkoverkon jakelun keskeytyksen aikana.
Invertterissa on verkkokoodin liséksi saareketoiminnon esto
(anti-islanding). Vaikka invertteri on tdysautomaattinen, on mahdollista
ettd se ei kdynnisty oikein myrskyn tai muun sdhkonjakelun
keskeytystilanteen jalkeen. Erikoistilanteiden jélkeen PV-voimalan
omistajan velvollisuus on tarkistaa, ettd invertteri toimii normaalisti.
Erityisesti niissa tilanteissa, jos invertteri ei ole yhdistetty

etdseurannan piiriin tai jos PV-jarjestelmalle ei ole 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
yllapitohuoltosopimusta. Etenkin pienemmissa PV-jarjestelmissa

tulee omistajan todentaa/korjata asetus valikosta (settings menu) invertterin paiva ja aika kohdalleen, erityisesti keviisin, kun
tuotanto alkaa uudelleen pdivittaisen auringon sateilymaarien kasvaessa. Kello ja paivamaara ovat keskeisessa roolissa, kun
invertterin muistiin tallentuneet tapahtumatiedot kdydaan mahdollisen huoltokdynnin yhteydessa ldpi. Talloin voidaan verrata
tapahtumien etenemistd esimerkiksi séhkéverkon tapahtuma-horisonttiin. Kiintedan asennustelineeseen asennetut PV-paneelit
tuottaa paivittdin energiaa siten, ettd aamuisin ja iltaisin tuotto on pienempi ja paivan puoliviilld tuotto on suurimmillaan. Tuoton
maddrdadn vaikuttaa seka paneelien asennuskulma, orientaatio (mihin ilmansuuntaan) sekd vuodenaika — pdivdn pituus seka pilvisyys.
\Vuosittainen tuotanto vaihtelee tietyn vaihteluvalin puitteissa.

J
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PV-voimalan rakenne A. PV—-paneeli, B. asennusteline, C. DC-kaapeloinnit, D. DC-kytkentakotelo/Invertteri, E. DC tai AC-kaapelointi,
F. Turvakytkin, G. invertteri tai pienjannitekeskus.

PV-voimalan kdynnistys normaalisti

PV-voimalan kaynnistys: kun invertterin ja keskuksen vélinen AC-turvakytkin on kddnnettyna OFF asentoon ja invertterin integroitu
DC kytkin OFF asentoon, voidaan PV-voimala kdynnistaa siten ettd AC-turvakytkin kddnnetdan ON asentoon ja tdman jalkeen DC
kytkin ON asentoon. Kun invertteri saa verkkosdhkon kytkemisen kautta ohjauspiirit toimimaan, seuraa se verkon arvoja ja aloittaa
tuotannon verkkoon pdin kun verkkokoodin mukainen viive on kulunut ja auringon séteilyn maard on riittdvalld tasolla. Joten vaikka
invertterin kdynnistad, se ei valittdbmasti ala tuottamaan. Osa inverttereistad (string inverters) missa on DC-kytkin, voidaan
kdynnistaa myos siten ettd AC turvakytkin on OFF tilassa, jolloin invertterin LCD naytdssa lukee esimerkiksi Missing Grid Stand-by.

Kertaa kaytto- ' H Uudelleen Ota yhteys
ohjeesta, miten kdynnistys jarjestelmidn
jarjestelman tulee ei muuta asentaneeseen

toimia. tilannetta. yritykseen.

Jarjestelma
ei toimi
oikein

Erikoistilanteissa

Jos jdrjestelma ei toimi normaalisti, ota takuuaikana ensisijaisesti yhteys jarjestelman asentaneeseen yritykseen. Huomioi etta
jarjestelmdn asentaneen yrityksen ja omistajan valilld ei ole tyypillisesti kirjallista huoltosopimusta. PV-voimalan takuun
voimassaolon edellytyksend on, ettd jarjestelmin ylldpidossa kdytetdan sihkdalan ammattihenkil6a - $1/52 -sdhkopétevyyden
omaavaa henkilda tai yritystd, jolla on riittdva perehdytys jarjestelman osa-alueisiin. Huomioi ettd takuu ei ole huoltosopimus.
Takuu ei kata mitdan valillisid tai epasuoria vahinkoja, kuten tuotannon menetyksia. Takuu ei myoskdan kata niita kustannuksia,
joita syntyy laitteen tai sitd ymparoivan muun omaisuuden irrotus- ja asennustéistd, kuljetuskustannuksia eika kuljetuksenaikaisten
vakuutusten kustannuksia.

Jarjestelmdlle annettu takuu ei kata asennus- tai kytkentévirheita tai virheitd, jotka johtuvat kdyttéonoton jalkeen tehdyista
muutostdistd, jos niiden yhteydessa kytkenndissd on kaytetty vaarantyyppisista materiaalia, kuten alimitoitettuja kaapeleita,
suojauksia tai muita vastaavia komponentteja, eika tilanteita, joissa jarjestelman kytkentaympaérist6 on aiheuttanut vikaantumisen,
kuten myrsky, ukkonen tai kaapelivaurio tai muu vastaava.

Takuu ei mydskdan kata virheitd, jotka johtuvat: kunnossapidon laiminlyénnista tai kunnossapidon virheellisesta toteutuksesta,
normaalista kulumisesta tai huononemisesta, jarjestelmdn omistajan tai loppukayttdjan huolimattomuudesta tai kdyttdohjeiden
vastaisesta kdytosta tai loppukayttdjan riittdmattomista toimista mahdollisten toimintahairididen aikana, verkon jannitearvojen
poikkeamatilanteista, jaahdytysilman epapuhtauksista, ylivoimaisesta esteesta tai muista jarjestelman toimittajasta
riippumattomista syista.

Yhteystiedot

Kohde on Voimalaitos O Liikerakennus O Pientalo O

Kohteen osoite

Kohteen omistaja

Omistajan yhteystiedot

PV-jarjestelman rakentaja

Yhteystiedot/yhteyshenkild

Sahkétsiden johtaja )
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Memory circuit
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