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Maatila on erinomainen paikka hajautetulle sdhkdéntuotannolle. Tilan riitta-
vyyden vuoksi luonnollisien energianlahteiden kuten puun, fossiilisten poltto-
aineiden, tuulen tai auringonpaisteen hydédyntaminen onnistuu mukavasti.
Tarkein kysymys kuuluu, minkalainen sdhkéntuotanto maatilalla on kannat-
tavinta ?

Opinnaytetydssa selvitettiin tilaajan maatilan sdhkéomavaraisuuden kehittdmisen
mahdollisuuksia. Koska siirtyminen uusiutuviin energiantuotantomenetelmiin tarkoittaa
samalla omavaraisuuden lisdamista, hylattiin uusiutumattomien luonnonvarojen kayttd
ja keskityttiin ainoastaan aurinkosateilya valjastaviin jarjestelmiin.

Aurinkofotonien hyotykaytto valittiin, koska maailman markkinoilla aurinkosahko-
jarjestelmien hintakehitys on ollut jatkuvassa laskutrendissa ja saavuttanut laajan
kannattavuuden sahkénkuluttajien joukossa.

Maatilan omistajalle selvitettiin varastointijarjestelmalla varmennetun aurinkosahkoé-
jarjestelman hankkimiseen ja asentamiseen liittyvat yksityiskohdat, seka laskettiin
potentiaalisten jarjestelmien investointikustannukset ja energian tuotto-odotukset.

Selvittelyn tuloksena voidaan varmuudella sanoa, ettd maatilalle kannattaa hankkia
tydssa esitetyn suuruinen verkkoon kytkettdva aurinkosahkaojarjestelma. Koska ak-
kujen kuluminen on varastoitavaan energiamaaraan nahden viela melko kallista,
kannattaa varastointijarjestelman asentaminen harkita huolella tai ehka siirtaa lahi-
tulevaisuuteen, jolloin se edelleen onnistuu erittdin hyvin vaihtosahkdpuolelta yhdis-
tamalla.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin laadullista tutkimusprosessia ja tietoa tydhon
hankittiin erilaisista kirjallisista lahteista ja tutkimalla alalla toimivien yrityksien internet-
Sivuja.

Tyota tehdessa tuli selvaksi, ettd aurinkosahkoésta tulee erittdin varteenotettava tekija
energiantuotantosektorissa, joten siihen kannattaa kaikkien keskittya.

Avainsanat Aurinkosahkd, energiantuotanto, akkuvarmistus, mikrotuotanto
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1 Johdanto

Projektin tavoitteena on olemassa olevaa aurinkoteknologiaa kayttaen esittaa jarjes-
telma, jolla voi saada saarekesahkdotuotannon omavaraisesti toimimaan, vaikka sah-
kdnsyo6ttd valtakunnan verkosta katkeaisi. Nain maatilan omistajan sahkdnsaanti turvat-
taisiin my6s vika- ja huoltotilanteissa. Tarkoitus on tutkia ja suunnitella ratkaisu, jossa
ei-vioittunut sahkdliittyma ja siihen kytketty tuotanto pystyvat edelleen toimimaan,
vaikka valtakunnan verkko ei olisikaan kaytossa. Kyseisessad ratkaisussa on
haasteellista takasyoton esto, moduulien valinta ja saada aikaan tehotasapaino: kuor-
maa ei ole enempaa kuin mitd on kaytettavissa olevaa tuotantoa. Sen lisaksi sahkon

syo6ttd jakeluverkkoon tulee olla jatkuvasti estetty sdhkodkatkon aikana.

Painotusalueena on tarkoitus keskittya uusiutuvaan energiantuotantoon ja erityisesti
aurinkosahkodsovelluksiin. Aurinkosdhkd on erittdin kayttokelpoista kohteissa joissa
halutaan lisdtd omavaraisuutta. Tavoitteena on siis kehittdd aurinkosahkojarjestelma,
jonka jakeluverkkoyhtié on valmis liittdmaan jakeluverkkoon ja joka toimii erillisend saa-
rekkeena sahkdkatkojen aikana ja jonka sahkdnsyo6ttd jakeluverkkoon on teknisin
keinoin sahkokatkon aikana tehokkaasti estetty. Tyossa lasketaan esitettavien vaihto-
ehtojen investointihinnat, energian tuotto-odotukset ja investointien takaisinmaksuajat
seka esitetdan potentiaaliset jarjestelman komponentit ja kytkennat. Jarjestelman koko-

luokka tulee olemaan mikrotuotantoa eli alle 50 kVA.

Sahkaliittymaan kuuluu kaksi erillistéa rakennusta, joita syotetaan yhteisestd maatilalla
olevasta paakeskuksesta. Toinen on asuinrakennus ja toinen karjatalousrakennus,
jossa oleskelee satapainen lypsylehmalauma. Sahkodkatkojen varalta tilan omistaja
haluaa varmistaa maidon kerailyn, kuljetuksen, sailytyksen ja turvata lypsykarjan veden
saannin. Sahkoliittymalla on 3x63A:n liittymaoikeus ja tilalla sahkdéa vuonna 2015 kay-
tettin 118 997 kWh. Kohde sijaitsee Etela-Savossa Suur-Savo Sahko energiayhtion

alueella. [1.]



2 Aurinkosahko

Kodinomistajat ja yritykset ovat innostuneet konseptiin hajautetusta sahkdntuotannosta
asentamalla valosahkdjarjestelmia. On paljon osatekijoita, jotka ovat aiheuttaneet
merkittdvda nousua aurinkoenergian tuotannossa, niitd ovat valtion verokannustimet,
uusiutuvan energian tuotannon kannustimet, edullisempi valosahké moduulien hinta,
valitén ja ennustettu nousu sdhkdn kustannuksissa ja yha vahvempi toive energia-

omavaraisuudesta.

Etela-Afrikan valosdhkéteollisuusyhdistyksen mukaan valosahkdé on nopeimmin kas-
vava energiantuotantotekniikka maailmassa. Enemman kuin 35 GW valosahkda on
asennettu ja toiminnassa ympari maailmaa. Se tuottaa enemman kuin 30 TWh puh-
dasta energiaa vuodessa. Itse tuotettu sdhkd on yleensa edullisempaa seka tarjoaa
korkeamman asteisen riippumattomuuden jakeluverkosta. Aurinkosahkojarjestelmat
tulevat olemaan yhtendinen osa sahkdasennuksia tulevaisuudessa. Vuonna 2013
maailmassa asennettiin ensimmaisen kerran enemman uudistuvaan energiaan perus-
tuvaa sahkon tuotantokapasiteettia kuin perinteisid sahkévoimaloita. Tama energia-

vallankumous on rantautumassa Suomeenkin. [1;2;3.]

2.1 Maatilan aurinkosahko

Maatila on erinomainen paikka uusiutuvan, omavaraisen sahkon tuottamiseen aurinko-
paneeleilla. Maatiloilla sahkon kulutusta on paljon ja sahkda kaytetaan ympari vuoro-
kauden, kattopinta-alaa riittdd ja suurehkojen investointien tekeminen on tavallista.
Aurinkosahkd on monella tapaa parasta energiaa: ei paastoja, ei liikkuvia osia, ei

melua ja erittain pieni huollontarve.[4.]

2.2 Valosahkoinen ilmio

Auringon sahkdenergian tuotanto perustuu valosahkdiseen ilmidon. Valosahkdisella
iimidlla tarkoitetaan sahkoisia muutoksia valolle altistetussa kappaleessa. Valo-
sahkoisessa ilmidssa lyhytaaltoinen sahkdmagneettinen sateily irrottaa metallista elekt-
roneja. limidssa fotoni absorboituu metallin atomiin irrottaen tasta elektronin, jonka seu-
rauksena fotoni katoaa ja sen koko energia siirtyy elektronille, joka pystytaan hyodyn-

tamaan esimerkiksi aurinkokennossa rakenteensa ansiosta sahkdenergiana.
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Valosahkdisen ilmidn havaitsi ensimmaisen kerran Heinrich Hertz vuonna 1887. limidlle
I0ydettiin selitys vuosia myohemmin kun, Albert Einstein oivalsi, ettd valo on seka
aaltoja etta hiukkasia. Einstein osoitti valosahkdisen ilmidn vuonna 1905 kvanttiteorian

avulla, josta hdn vuonna 1921 sai Nobelin fysiikanpalkinnon.[5.]

2.3 Auringon sateilyenergia Suomessa

Aurinkosahkén lydmattémia etuja ovat paastéttdmyys, uusiutuvuus, hyvin alhaiset kayt-
tokustannukset seka pitka kayttdika. Aurinkoenergian ajatellaan kuitenkin olevan
kannattamatonta Suomessa pohjoisen sijainnin vuoksi. Pitka talvi ja lyhyt kesa ei ole
paras mahdollinen kombinaatio aurinkosdhkén tuotannon kannalta. Maan pinnalle saa-
puva vuotuinen auringon sateilyenergia on Suomessa kuitenkin likimain yhta suuri kuin
Pohjois-Saksassa. Séateilyintensiteettiolosuhteet eivat siis ole este aurinkosahkon

hydédyntamiselle Suomessa.[6.]

Suomeen saapuvan auringonsateilyn maaraan vaikuttaa merkittdvasti Suomen maan-
tieteellinen sijainti. Voimakkainta sateily on touko—heindkuun valisena aikana, jolloin
Etela-Suomessa sateilystd saatava energian maara kuukaudessa on kohtisuoralle
pinnalle keskimaarin 160 - 170 kWh/m?. Loka- ja helmikuun vélisena aikana séteily-

energian maara jaa alle 30 kWh/m?2.[7.]

Eteldisimmassd Suomessa lounaisrannikolla auringonsateilyenergia on vuositasolla
noin 1 000 kWh/m?, joka on lahes sama kuin Keski-Euroopassa. Helsingissa vuotuinen

sateilyenergia on noin 950 kWh/m?.

Pohjoiseen mentdessa sateilyn taso kuitenkin heikkenee. Esimerkiksi Keski-Suomen

sateilynenergian taso on vuodessa noin 900 kWh/m?.



£ o
-

Yuotuinen kokonaissiteillymagrd [kKWh/m2]
S00 1000 » 11060
675 150 =825

Vuotuinen aurinkasihkan tustantomdied 1 kWe:n jarjestelmalls (Kwhiv],
performance ratio = 075

Kuva 1 havainnollistaa auringon vuotuista sateilyenergian maaraad Suomessa ja kuva 2
Euroopassa. [PVGIS.]



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Kuva 2. Auringon keskimadrdinen sateilyteho Euroopassa. Sateilytehomittarin lukemat
osoittavat vuosittaisen sateilytehon kertyman nelidmetria kohden. [PVGIS.]

Kuvasta huomataan, ettd Euroopan potentiaalisimmat alueet aurinkosdhkdon tuotantoon
ovat Portugali ja Valimeren alue. Vahiten potentiaalia aurinkoenergian tuotantoon on
Islannissa, Iso-Britannian pohjoisosissa, Norjan rannikkoalueilla, Pohjois-Ruotsissa
sekd Suomen Lapissa joissa auringon sateilyteho on noin 40- 50 % Etela-Euroopan

alueiden sateilytehosta.



2.4 Aurinkokennot

Aurinkokenno on tyypillisesti yksi- tai monikiteisesta seostetusta piista valmistettu
diodin kaltainen puolijohdekomponentti, jolla auringon sateily muunnetaan sahko-
energiaksi valosahkdisen ilmién avulla. Kennon toiminta perustuu kahteen paa-
periaatteeseen: saapuvat fotonit synnyttavat absorboivaan puolijohteeseen varauksen
kuljettajia eli elektroniaukkopareja. Elektronit keratdan johtimiin ja ne voidaan vieda
kulutuslaitteeseen tai varastoida akkuihin. Yleisimpia aurinkokennojen materiaaleja

ovat yksikiteinen pii, monikiteinen pii, galliumarsenidi ja amorfinen pii.[8.]

Kennojen tyypillinen kayttdéikd on noin 30 vuotta. Aurinkokennot voidaan jakaa tasa-
paksuihin levykennoihin, joissa auringonvalo tuottaa suoraan sahkéa seka keskittaviin
aurinkokennoihin, joissa auringonvalo keskitetdan tai tiivistetddn sahkdn tuotantoa
varten linsseilld tai peileilld. Levykennojen huipputeho on yleensd 5-300 W. Keski-
tettavien aurinkokennojen huipputeho vaihtelee 0,5-40 kilowattiin. Vuonna 2004 keski-
tettavien osuus markkinoista oli 1 % 11,96 MW ja vuonna 2014 0, 25 % 100 MW.[9.]

P Cover glass
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N-1YPE et Qe  Electrode
silicon NEN %
N
N
ptype * i S
silicon TR T To regulator
i e —
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-n-junction Electrode
p-n-j
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Kuva 3. Kennon rakenne

Laaja valikoima materiaaleja seka prosesseja tyydyttavat aurinkoenergian konversio
vaatimukset, mutta kaytannossa lahes kaikki aurinkoenergian konversio laitteet kayt-

tavat hyddyksi pn-litos puolijohdemateriaaleja.[10.]



2.4.1 Yksikiteinen piikenno

Seuraavaksi esitetdan eri aurinkokennovaihtoehtoja aurinkosahkén tuottamiseen.
Aurinkokennoteknologiat jaetaan niin sanottuihin sukupolviin, joista ensimmaisen
muodostavat kiteisesta piistd valmistetut aurinkokennot. Toisen sukupolven aurin-
kokennot koostuvat ohutkalvoteknologialla valmistetuista aurinkokennoista, kun vastaa-
vasti kolmannen sukupolven kennoihin kuuluvat nanoteknologialla valmistetut tule-
vaisuuden aurinkokennot sekd muut tulevaisuudessa kehitteilld olevat teknologiat.
Aurinkokennon yleisin valmistusmateriaali on pii, jota voidaan kayttdad joko yksi-

kiteisena, monikiteisena tai amorfisena.

Yksikiteiset piikennot ovat hydtysuhteeltaan parempia, mutta niiden huonona puolena
on raaka-aineen valmistuksen monimutkaisuus. Raaka-aineen tulee olla erittdin
puhdasta, ja sen valmistus on teknisesti erittdin haastavaa ja hidasta, joten valmistus-
kustannukset ovat suhteellisen suuret. Kun otetaan huomioon koko tuotteen elinkaari,
yksikidekenno saattaa kestavyytensd vuoksi kuitenkin olla kilpailukykyinen vaihtoehto.
Hyotysuhteet liikkuvat 15 %:n ja 22 %:n valilla. Suurimpia aurinkomoduulien valmistajia
maailmanlaajuisesti on Suntech, First Solar, Yingli Solar, Trina Solar, Sharp ja

Sunpower.[5.]

Monocrystalline

Solar panel Solar cell

Kuva 4. Yksikiteinen piikenno



2.4.2 Monikiteinen piikenno

Monikiteisesta piista valmistettujen paneeleiden valmistus on helppoa, mutta valmistus-
tekniikasta johtuen hilavirheitd esiintyy huomattavasti yleisemmin. Hilavirheet
vaikuttavat sahkovirran kulkuun kennon sisalla heikentaen hyodtysuhdetta. Hyotysuhteet
likkuvat 14 %:n ja 18 %:n valilld. Vuonna 2013 kiinalaiset saavuttivat monikide-
aurinkokennollaan hydtysuhde-ennatyksen 18,3 %. Ennatys syntyi standardikokoisella
156x156 mmZn kennolla. Edullisen materiaalin hy6tysuhteen parantaminen merkitsee
entistd parempia ja laajempia kayttémahdollisuuksia erilaisissa sovelluskohteissa.

Uuden tehokennon teollisen mittakaavan tuotanto on jo aloitettu.[5;11.]

Polycrystalline

Solar panel Solar cell

Kuva 5. Monikiteinen piikenno

Yhden aurinkokennon antama jannite on 0,5 - 0,6 V. Kayttétarpeen mukaan kennoja
kytketdan sarjaan paneeleiksi. Aurinkokennosta saatu sahkdvirta on verrannollinen
muodostuvien elektroniaukkoparien lukumaaraan. Sen vuoksi sahkévirta riippuu
kennon pinta-alasta ja auringon sateilyn voimakkuudesta. Kennot tuottavat kirkkaalla
auringonpaisteella sdhkdvirtaa noin 32 mA/cm?. Nain esimerkiksi 90 mm x 120 mm

suuruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A.[12.]

2.4.3 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot ovat ohuempia ja halvempia rakentaa kuin perinteiset piikennot,
mutta eivat ylla viela yhtd hyvaan hyotysuhteeseen. Ohutkalvokennoista voidaan
valmistaa lapindkyvia ja taipuisia, jolloin kyseiselld teknologialla on mahdollista paal-
lystaa esimerkiksi ikkunat, tai kokonainen lasitettu rakennus. Ohutkalvoteknologialla

onkin monia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat piikennoja monipuolisemmat kaytto-
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kohteet. Ohutkalvotekniikkaan perustuvat kennot voidaan valmistaa useista eri mate-

riaaleista.[13.]

Kolme yleisintd materiaalia ovat amorfinen pii (a-Si), kadmium-telluuri (CdTe) ja kupari-
indium-(gallium)-diselenidi (CIS/CIGS). Koska tama tekniikka on uutta, ei viela ole
kaytannén kokemusta ja tietoa ohutkalvopaneeleiden todellisesta kayttdiasta. On myos
huomattava, ettd koska ohutkalvopaneeleiden hyttysuhde on puolet huonompi kuin
yksikidekennojen, niin ohutkalvopaneeleita taytyy asentaa maaraltaan kaksinkertainen
pinta-ala, jotta paneeleista saadaan ulos vastaava teho kuin yksikidekennoista valmis-

tetuista paneeleista. Hyotysuhteet liikkkuvat 5 %:n ja 12 %:n valissa.[5.]

Kuva 6. Ohutkalvokenno

2.4.4 Keskittava aurinkokenno

Keskittavat aurinkomoduulit perustuvat samaan periaatteeseen kuin muut aurinko-
kennot, erona aurinkosateilyn keskittdminen optiikalla aurinkokennoon. Tama konsent-
rointi osatekija vahentada radikaalisti puolijohdemateriaalin maaran tarvetta (<0.1
prosenttia) ja tarjoaa mahdollisuuden kustannustehokkaasti kayttaa korkea suoritteisia
moniliitos kennoja hyo6tysuhteeltaan jopa korkeampia kuin 41 %. Toimiakseen tehok-
kaasti keskitettavien aurinkomoduulien taytyy tdsmallisesti kohdata aurinko. Sen seu-
rauksena keskittdvien aurinkomoduulien kanssa kaytetddn suorituskyvyiltdan

tehokkaita auringon seurantalaitteita.[14.]
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Kuva 7. Keskittava aurinkomoduuli.

Aurinkopaneeli ei ole ainoa tapa muuttaa auringon tuottamaa sateilyenergiaa sahkoksi.
Auringon emittoima sateily voidaan keskittda peilien ja linssien avulla, jolloin sateilyn
sisaltdma energia voidaan kohdistaa peilin tai linssin polttopisteeseen. Polttopisteeseen
keraytynyt energia voidaan varastoida esimerkiksi hdyrystamalla vettd. Paineistettu

vesihoyry voidaan tarvittaessa muuttaa sahkoenergiaksi hoyryturbiinin avulla.

2.5 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli muodostetaan kytkemalla kayttétarpeen mukaan riittdva maara kennoja
sarjaan. Yleensa kytketdan sarjaan 36 kennoa, jolloin saadaan riittdva jannite esimer-
kiksi 24 V:n akkujen lataamiseen. Aurinkokennosta saatu sahkovirta on verrannollinen
muodostuvien elektroniaukkoparien lukumaaraan. Sen vuoksi sahkoévirta riippuu
kennon pinta-alasta ja auringon sateilyn voimakkuudesta. Jos kennot on kytketty
sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhta suuri kuin yhden kennon tuottama
virta. Keskendan samanlaisia aurinkopaneeleja voidaan kytked seka sarjaan etta rin-
nakkain. Sarjakytkentd summaa paneelijannitteet ja rinnankytkentd summaa paneeli-
virrat. Sarjakytkennadn etuna on korkeampi siirtojannite ja sen myéta pienemmat
sahkdnsiirtohaviot. Rinnankytkennan etuna on, ettéd yhden paneelin varjostus ei haittaa
muiden paneelien toimintaa. Sarjaan kytkettyjen paneelien tulee olla saman tehoisia ja
samalla tavalla suunnatut, rinnankytkenndssa paneelit voivat olla eri asennoissa. Aurin-
kopaneelien kytkennat tehdaan ennen vaihtosuuntaajia liitantarasiassa. Liitantarasia

sisaltda tavanomaisesti paneelisarjojen rinnankytkennat ja ylijannitesuojaukset.[12.]
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2.5.1 Aurinkopaneelien suuntaus ja sijoitus

Aurinkoenergialaitteen sijainti, kallistuskulma ja suuntaus vaikuttavat merkittavasti sen

optimaaliseen toimintaan ja energiatuottoon.

Aurinkopaneeli tulisi suunnata mahdollisuuksien mukaan mieluiten eteldan tai siihen
suuntaan, josta aurinko paistaa pisimpaan paivan aikana. Aurinkopaneelin asennus-
kulma Suomen leveysasteella vaakatasoon nahden tulisi olla 40-45 asteen valille.
Paneelin oikea kallistuskulma on jopa tarkeampi tuotannon kannalta kuin tarkasti oikea

ilmansuunta.

Paneelit asennetaan tavanomaisesti kiintedkulmaisena, koska asennustapa on
luotettava ja taloudellinen. Kiintedn asennustavan miinuspuolena on se, ettd paneelit
eivat pysty hyédyntamaan optimaalisesti kaikkea auringosta tulevaa sateilya, silla satei-
lyn tulokulma vaihtelee maapallon pydriessa akselinsa ympari. Sarjaan kytkettyjen
aurinkopaneelien tulisi olla asennettuna samaan suuntaan ja kulmaan. Eri suuntiin tai
kulmiin asentaminen voi aiheuttaa antotehon menetysta, koska auringonvalolle altis-
tuminen muuttuu. Kun muodostetaan aurinkopaneelien lopulliset sijoituspaikat, joista
muodostuu valosdhkoinen jarjestelma, on tarkedd huomioida riittdvan hyva paasy koh-

teeseen huolto- ja tarkastustéita varten.[15.]

Aurinkopaneelit eivat toimi optimaalisesti, mikali esimerkiksi rakennus, puu tai pilvi
varjostaa osaa aurinkopaneeleista. Tama laskee aurinkopaneelien tuotantoa, eika
kaikkea mahdollista sahkdenergiaa saada tuotettua. Osittaisesta varjostuksesta aiheu-
tuu tyypillisesti myos tilanne, jossa paneelien tehokayralld on useita paikallisia maksi-
mipisteita. Silloin kun maksimeja on useita, jarjestelma ei yleensa ole suurimman tehon
toimintapisteessa eli tehokayran globaalissa maksimissa. Tall6in osa saatavilla olevas-

ta sdhkdenergiasta menetetaan.[15.]

2.5.2 Sijainnin ja vuodenajan vaikutus

Kerattyjen tilastojen avulla voidaan selvittaa aurinkosateilyn saatavuus tietylla paikka-
kunnalla. Nain pystytdan arvioimaan suhteellisen hyvin, kuinka paljon aurinkosahko-

jarjestelma voisi tuottaa sahkda kyseisella paikkakunnalla. Euroopan komission alainen
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Institute for Energy tarjoaa selainpohjaisen laskentaohjelman PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), jolla voidaan arvioida aurinkosdhkojarjestelmien
sahkotehon ja sahkdenergian tuottoa kohteen koordinaattien avulla. Verkkosivun kartat
ja selainpohjainen laskentaohjelma esittavat vuotuista maailmanlaajuista sateilytys
summaa vaakasuoralle ja optimaalisesti kallistetulle pinnalle. Tietokanta pohjautuu
kerattyihin tietoihin aikavalilla 1998-2011. Tilastojen ja laskentaohjelmien avulla on
mahdollista vertailla eri toteutustapoja keskenaan, esimerkiksi paneelien eri kallistusten
ja suuntausten vaikutusta sahkoén tuottoon. Kuvasta 8 kay ilmi, ettd Helsingissa

vaakatasolle saadaan vuoden aikana aurinkosateilya 950 kWh/m?.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries &

Global irradiation*
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Kuva 8. Esittda auringon sateilyintensiteettid Euroopassa.

Huomattavaa on, etta ero esimerkiksi Berliiniin ei ole kovin suuri. Ainoastaan Euroopan

Alppien etelaisellad puolella saadaan Helsinkia huomattavasti suurempia arvoja.

Sijainnin lisaksi paikkakunnille saapuvaan sateilyyn vaikuttaa vuodenaika. Varsinkin
Suomessa kesan ja talven ero on suuri. Taulukot 1 ja 2 osoittavat kuukausittaisen
aurinkosateilymaaran Helsingissa ja Prahassa. Joulukuussa ja tammikuussa
Helsingissa 30° kallistetulle paneelille tulee huomattavasti vahemman sateilya kuin Pra-
hassa, silla aurinko paistaa Helsingissa hyvin matalalta. Kesalla taas paivan pituuden

ansiosta Helsingin sateilymaara on korkeampi kuin Prahan.
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Taulukko 1. 1 kWp jakeluverkkoon Kytketyn jérjestelmén tuotto-odotukset 30° kulmassa
Helsingissé PVGIS mukaan.

Fixed system: inclination=30%, orientation=0°
Month Ey [ H; H,

Tan 042 130 D40 1:;3 Es= Annetun jarjestelman keskimaarainen paivit-
Feb 146] 408 1707 473 t3inen energian tuotanto (kWh).

Mar 240 743 188 203

Apr jed 109 434 136

May 438 136 567 176EL= Kyseisen jarjestelman keskimaarainen kuu-
= S B0 0L T ausittainen energian tuotanto (KWh).

Jul 426 132 378 179

Aug 326 101] 435 135

e =19 638 282 MEh = paivittdinen globaali sateilytys nelidmetri
Oct 120 373[ 149 462

Nov 044 133 o054 161kohden.

Dec 023 715 028 852

Yearly average 36| 71.7| 3.03| 923

Total for year 860 1110

Taulukko 2. 1 kWp jakeluverkkoon kytketyn aurinkoséhkéjarjestelméan produktio-

odotukset 30° kulmassa Prahassa PVIGIS mukaan.

Fixed system: inclination=30°, orientation=07

Month E; E Hy H,

Jan 0.90 280 108 336
Feb 160| 448 194 542
Mar 279 6.6 348 108
Apr 3.82 113 497 149
May 301 121 523 162
Jun 4.03 121 346 164
Jul jeo 121 533 165
Aung 364 113 403 153
Sep 203 270 384 115
Oct 100 61.7 252 T78.0
Nov 1.03 31.0 127 382
Dec 0.78 241 093 289
Yearly average .61 79.5 342 104
Total for vear 954 1250

Aurinkosahkdjarjestelman kayttd Helsingissa painottuu siis maalis-syyskuun valiselle
ajanjaksolle, jolloin Etela-Suomessa koko vuoden auringon sateilyenergiasta saadaan
PVGIS:n mukaan 86 %.
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3 Jarjestelman suojaus ja turvallisuus

3.1 Aurinkosahkojarjestelman kaapelointi

Kaapeleiden valinnassa on tarkeaa mitoittaa kaapelit vastaamaan oikein jarjestelman
kokoa. On erityisen tarkeaa, ettd kohteeseen valittava kaapeli tayttaa fyysisiltd ominai-
suuksilta asennuskohteen vaatimukset, kuten palosuojauksen ja EMC-suojauksen.
Koska aurinkopaneelien kayttdikd voi kohota jopa 30 vuoteen on varmistettava, etta

auringonpaisteelle altistuvilla kaapeleilla on riittava UV- kestoisuus.

Kaapelin on kestettava asennuspaikan ulkoisten tekijdiden vaikutukset, kuten ymparis-
ton ladmpdtila, vesi ja vieraat kiintedt aineet, korroosiota aiheuttavat aineet ja
mekaaniset rasitukset. Niiden lisdksi tulee ottaa huomioon myds asennustavan vaiku-
tus. Kaapeleille onkin maaratty suurin taivutussade, jonka ne kestavat hajoamatta.
Taman lisdksi taytyy ottaa huomioon kaapeleille maaritellyt asennuslampdtilat seka

suurin sallittu asennusvetovoima.

Jarjestelman suurimman kuormituksen maaritteleminen on tarkeaa, jotta asennus voi-
daan suunnitella taloudelliseksi ja luotettavaksi sallittujen [@mpenemien ja jannitteen-
alenemien mukaisesti. Kaapelin poikkipinnan taytyy olla riittdvan suuri aurinko-
paneelien tuottaman virtasumman johtamiseen. Aurinkosahkdjarjestelman kokonais-
hyotysuhteen kannalta on tarkeaa, etta kaapelointi ja kaikki litdnnat suunnitellaan ja to-
teutetaan erittain huolellisesti. Johtimien resistanssin tulisi olla mahdollisimman pieni eli
johtimien pitaisi olla riittdvan paksuja ja hyvin sahkda johtavia. Jannitteiden ollessa
pienia, tehohavidt jarjestelmassa muodostuvat helposti suuriksi. Johtimet on mitoi-
tettava niin, ettd haviot pysyisivat mahdollisimman alhaalla. Saksalaisen standardin
VDE 0100:n kohdan 712:n mukaan korkeampijannitteisen tasavirtapiirin puolella (>120
V) ei saisi jannitteenalenema olla korkeampi kuin 1 % nimellisesta jannitteesta standar-
doiduissa testaus olosuhteissa. [D1-2012, s. 185-188; SFS 6000 2012 s. 68; Tiainen
2012 s.62. ]
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3.2 Maadoitus, ylijannitesuojaus ja ukkossuojaus

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset ovat tarkea osa sahkoélaitteistoa. Sahko-
turvallisuuden kannalta maadoituksien ensisijaisena tarkoituksena on rajoittaa vika-

tapauksissa esiintyvia kosketusjannitteita ja askeljannitteita. [D1-2012]

Vika voi liittyd rakennuksen sahkdéasennuksiin tai sitd syéttavaan jarjestelmaan, suur-
janniteverkko mukaan lukien. Vikaan voidaan rinnastaa myos ukkosen aiheuttamat yli-

jannitteet.

Ukkossuojaus on enimmakseen vapaaehtoista. Tarpeellinen ukkossuojaus vaatii talon
omistajan omaa valveutuneisuutta. Aurinkosahkdjarjestelman ylijannitesuojaus on kui-
tenkin yksi tarkeimmista jarjestelman suunnitteluun liittyvista tehtavista. Ylijannitehairiot
aiheutuvat yleensa ilmastollisista tekijdista, kuten edella mainittuna salamoinnista tai
keskijannite- ettd pienjanniteverkoissa tapahtuvista tilapaisista kytkentatoimenpiteista.
Kaikkien nakyvimmat todisteet jannitteen purkautumisesta ovat silmin nahtavat jarjes-
telman komponenttien tuhoutumiset. Ei yhta hyvin havaittavissa ovat toistuvat ylijanni-
tepiikit, jotka ajan mittaan voivat aiheuttaa ennenaikaisia komponenttien rikkoutumisia.
Tasta aiheutuu jarjestelman omistajalle ylimaaraisia kustannuksia, laitteiden korjaus-
kustannuksia seka tulonmenetyksia jarjestelman ollessa kayttamattémana. Ukkos-
suojauksen asentamisen paatdkseen yleensa vaikuttaa hankkeen hinta, komponenttien
korvaus kustannukset ja jarjestelman maantieteellinen sijainti. [ST 53.16; ST 97.25

Rakennusten ylijannite- ja ukkossuojaus 2005.]

Salamasuojaus jarjestelma tarjoaa aurinkosahkdjarjestelmalle suojaavan vydhykkeen
suoria salamaniskuja vastaan. Suojauksessa hyddynnetdan perinteisia ukkosen-
johdattimia, ukkosjohtoja, potentiaalintasausta, erotettavia valimatkoja ja pieni-
impedanssista maadoituselektrodi jarjestelmaa. Yksittdiset ukkosenjohdattimet tarjoa-
vat kartiomaisen suojausvyohykkeen riippuen johdattimen korkeudesta. Kayttaen pallo-

suojaus menetelmaa useat ukkosenjohdattimet luovat laajoja suojausalueita.
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Salamasuojaus jarjestelman funktio on siepata uhkaava salama ja johtaa salaman virta
turvallisesti maaperaan ja hajottaa se maahan. Useimmat ihmiset luulevat ukkosen-
johdattimen ainoastaan houkuttelevan salamaa puoleensa. Todellisuus on pain-
vastainen. Negatiivisesti varautuneen ukkospilven ladhestyessd maa polarisoituu.
Positiivisesti varautunut maapera ja ukkosenjohdatin rupeavat vetamaan puoleensa
elektroneja. Ilmiossa ukkosenjohdattimen vetdessa puoleensa ja maadoittaessa
negatiivisesti varautuneita atomien elektroneja ukkospilvi vetaa puoleensa positiivisia
ioneja, jolloin ukkosjohdattimen ylapuolinen ilma ja ukkospilvi neutralisoituvat. Joten
ukkosenjohdatin ei ainoastaan houkuttele salamaniskuja, mutta myos estaa salaman
syntya. [16;17.]

Down
conductor
system

Surge

Protection
Data and
Communications

Surge
Protection
Electrical network

Grounding
System

Kuva 9. Ukkossuojausjarjestelma

Seuraavaksi esitetddn aurinkosahkojarjestelman ja ylijannitesuojaukseen vaadittavia
toimenpiteitd, seka salamasuojaus- ja maadoitusjarjestelmdn maarayksia ja
standardeja. Kuten edellda mainittuna Suomessa aurinkosahkdéjarjestelmien salama-
suojaus tai ylipaataan salamasuojaus ei ole pakollinen. Aurinkopaneelit tulee kuitenkin
maadoittaa kytkemalla ne vahintdan 6 mm?n kuparijohtimella tai vastaavalla potentiaa-
lintasausjohtimella rakennuksen paamaadoituskiskoon. Potentiaalintasausjohtimen
reitityksen pitaisi menna mahdollisimman rinnakkain ja Iahellda AC- ja DC-kaapeleita tai

linjoja kuten kuvassa 11 on havainnollistettu.
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Mikali katolle on asennettu ukkossuojausjarjestelma, paneelisto tayttaa lahes koko kat-
topinnan niin ettei, jarjestelmien valisia turvaetaisyyksia pystytd noudattamaan, panee-
listo ja ukkossuojausjarjestelma tulee kytked suojajohtimilla toisiinsa, suojajohtimien
poikkipinnan taytyy kyseisessa tapauksessa olla vahintdan 16 mm? (kuva 10). [SFS
600-1.]

SMNO
—~—

Counter [ main
disribution box

EBB = Equipotential bonding busbar
MFB = Main feeder box

SMNO = Supply network operator
SPD = Surge Protective Device

Kuva 10. Salamasuojausjarjestelma, jossa ei noudateta paneelien varoetaisyyksia.
Tasta johtuen paneelien rungot on kytketty salamansuojausjarjestelmaan 16 mm?n
kuparikaapeleilla. Toimenpiteen tarkoitus on salaman iskiessa estaa valokaarisuojaus-

jarjestelman ja paneeliston valilla.[18.]
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Counter / main
disribution box

EBB = Equipotential bonding busbar
MFB = Main feeder box

SMNO = Supply network operator
SPD = Surge Protective Device

Kuva 11. Jarjestelma ilman salamansuojausta.[18.]

SFS-kasikirja 600-1:n standardissa 6000-7-712 on esitetty vaatimuksia aurinkosahko-

jarjestelmien suojaukselle.

712.433.1 Ylikuormitussuojaus voidaan jattaa pois paneeliketjukaapeleista ja paneelis-
tokaapeleista, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus joka paikassa on vahintaan 1,25

kertaa ls stc.

712.434.1 Valosahkoisen jarjestelman sydttdkaapeli on suojattava vaihtosahkopuolella

oikosululta vaihtosahkodjarjestelman liitantapisteeseen sijoitetulla ylivirtasuojalla.

712.444 4 4 Ukkosen indusoimien jannitteiden pienentdmiseksi kaikkien johdin-

silmukoiden pinta-alojen pitaisi olla mahdollisimman pienia.

712.511.1 Jos paneeliketjun Uoc stc ylittda 120 V, suositellaan kaytettavaksi paneeleita,

jotka ovat luokan Il rakennetta tai joissa on vastaava eristys.

712.537.2.1.1 Valosahkdisen vaihtosuuntaajan huollon takia on oltava erotuslaitteet,

jolla vaihtosuuntaaja saadaan erotettua tasasdhkdosasta ja vaihtosahkbosasta.
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Salamaniskuilta suojaavien potentiaalintasausjohtimien poikkipinnan pitéda olla vahin-
taan SFS 6000, kohta 542.3.1 mukaan: - 16 mm? kuparia tai - 50 mm? terasta.

Suomen maadoitusjarjestelmissd 16 mm?2n poikkipinta on kestanyt, mutta tarkeissa
kohteissa kannattaa kayttda isompaa, vahintdan 25 mm2n poikkipintaa. Salama-
suojauksen takia tehtadvan elektrodin poikkipinnan pitdd standardin EN 62305-3

mukaan minimissaan olla 25 mm?n kuparia.

Salamasuojauksen yhteydessa maahan on tarpeen asentaa erikseen erillinen pysty-
rauta, joka on yhteydessd maadoituselektrodista maahan. Pystyrauta varmistaa

osaltaan suuren salamavirran kulkeutumisen maahan.

Maadoitusjohtimet on yhdistettdvd maadoituselektrodiin huolellisesti ja liitoksien on
oltava sahkoisesti luotettavia. Maadoituselektrodin on oltava korroosiota kestava ja
mekaanisesti luja. Elektrodi taytyy olla kuparista valmistettu ja pintakasittelyltdan paljas.
Maadoituselektrodin laajuudella ja muodolla voidaan vaikuttaa saavutettavaan maadoi-
tusresistanssiin ja potentiaalintasausvaikutukseen. Kaikkiin rakennuksiin suositellaan

asennettavaksi renkaan muotoinen perustusmaadoituselektrodi.[SFS 6000-5-54 2007.]

. AAEEEEEEEN)
iy

Generator junction box
Meter

Main earthing busbar
Separation distance
Service entrance box
Utility

Kuva 12. Perinteinen salamasuojausjarjestelma[19.]
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Salaman purkautuessa ylijannitteet voivat indusoitua sahkoéjohtimiin. Ylijannitteet eivat
ainoastaan vahingoita aurinkopaneeleja, inverttereita ja tietojarjestelmia, mutta myds
muita rakennuksen sahkodéasennuksia. Ylijannitesuojauslaitteet, jotka asennetaan yla-
virtaan suojaamaan vaihtosahko-,tasasahkd-ja tietojarjestelmapuolta, ovat todistaneet

tehokkaasti suojaavan sahkojarjestelmia destruktiivisilta jannitepiikeilta.

Tasavirtapuolelle aurinkosahkdjarjestelmaan tarvitaan erikoisia ylijannitelaitteita. Aurin-
kopaneelien virta-jannite-kayran tunnusomainen kayttdytyminen tasavirtaldhteena
eroaa merkittdvasti tavanomaisesta tasavirtalahteestd. Sahkdlahteena aurinko-
jarjestelman virrassa on ei-lineaarisia ominaisuuksia, jotka voivat aiheuttaa pitka-

aikaisia pysyvia sinnikkaita valokaaria.

Tama erikoinen piirre aurinkosahkojarjestelmissa ei ainoastaan vaadi suurempia valo-
sahkoisia katkaisijoita ja sulakkeita, mutta myos erottimen ylijannitesuojausta varten.
Ylijannitesuojauslaitteen valinnassa taytyy tama erikoisuus ottaa huomioon ja

varmistua, etta se varmasti sopii ja soveltuu kyseisen jarjestelman virtoihin.

Rakennuksessa, jossa ei ole salamansuojausjarjestelmaa, vaaralliset ylijannitteet
induktion valitykselld tai muilla tavoilla voivat paastd aurinkosdhkojarjestelmaan tai
kulutuslaitteisiin. Suojatakseen jarjestelmaa ylijannitteilta ylijnnitesuojauslaitteet on

asennettava seuraaviin sijainteihin: Invertterien ja moduulien DC- puolelle, invertterin

AC-lahtoon, paa/ryhmakeskukseen, langallisiin tiedonvalitys yhteyksiin.

Ku 13 on havainnollistettu ylijannitesuojauksien sijoituspaikat keltaisella [20.]
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Rakennukseen johon, on asennettu salamansuojausjarjestelma ja noudatetaan erotus-
valimatkoja (0,5 m), primaari tavoite on henkildiden- sekd omaisuuden suojaus.
Kyseisessa tapauksessa on varmistettava salamansuojausjarjestelman ja aurinko-
sahkojarjestelman erotusvali, jotta jarjestelmien valilla ei tapahtuisi mitdan vuoro-
vaikutusta. Ylijannitesuojaus on asennettava liitdntarasiaan kaikkiin vaihtosuuntaajan
tasavirtapuolen sisaantuloihin ja, mikali kaapelin pituus ylijannitesuojauksen ja vaihto-
suuntaajan valilla on enemman kuin 10 m lisaylijannitesuoja on asennettava vaihto-

suuntaajan AC-tuloon.
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Kuva 14. Oheisessa kuvassa on havainnollistettu jarjestelman ylijannitesuojaus piiri-

kaaviolla.

Jarjestelmassa jossa ei ole pystytty noudattamaan suojaus etaisyyksia. Aurinkosahko-
jarjestelman metallikomponentit taytyy kytked salamansuojausjarjestelmaan niin, etta
ne voivat johtaa salaman virtoja (vahintdan 16mm? kupari kaapeleilla). Tdma tarkoittaa
my0s, ettd salamasuojausjarjestelman yhteyksien ja kaikkien aurinkosahkdjarjestelman
yhteyksien valilla jotka ovat rakennuksen ulkopuolella, taytyy tehda yhteinen potentiaa-

lintasaus.

Sen lisdksi mikali sahkdntuotantojarjestelman invertteri sijaitsee kauempana kuin 10
metria tyyppi yhden ylijannitesuojauslaitteesta asennettuna jakeluverkon liitynta

kohtaan, taytyy asentaa lisdsuoja invertterin AC puolelle.



22

Kuvasta voidaan havaita salamoiden esiintymistiheyden Suomessa. Maantieteellisesti

aktiivisin salamointialue on Eteld- ja Keski-Suomi. Kuviosta voidaan paatella Etela-

Suomen ja Pohjois-Suomen eroavaisuudet.
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Kuva 15. Vuosittainen salamatiheys 1998-2007

Maatila sijaitsee alueella, jossa esiintyy vuosikeskiarvona 31-40 salamaa 10x10 km:n

alueella.
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4 Vaihtosuuntaajat

4.1 Aurinkosahkd vaihtosuuntaaja

Aurinkoinvertteri muuntaa vaihtelevan aurinkopaneelien tuottaman tasavirran kaytto-
kelpoiseksi vaihtovirraksi, mika voidaan joko sy6ttdd suoraan yleiseen sahkon-
jakeluverkkoon tai kayttaa paikallisessa yleisesta jakelujarjestelmasta erillddn olevassa
verkossa. Vaihtosuuntaaja on kriittinen aurinkosahkojarjestelman komponentti, mika

mahdollistaa tavallisten vaihtosahkokayttoisten laitteistojen kayton.

Aurinkoinvertterit ovat adaptoineet omalaatuisia funktioita valosahkojarjestelmien
kaytossad, kuten esimerkiksi maksimienergiahuipun seurannan (mppt) ja saareke-

suojauksen.

Aurinkoinvertterit pystyy luokittelemaan karkeasti kolmeen eri luokkaan:

1.) Jakeluverkosta erossa olevaa invertteria kaytetdan eristdytyneessa jarjestelmassa,
jossa invertteri vetdd tasasahkon akustosta, jota ladataan aurinkosahkélla kayttaen
laturia. Yleensa jarjestelmalld ei ole rajapintaa yleisen jakeluverkon kanssa, joten

invertterilta ei edellytetd saarekesuojausta.

2.) Verkkoinvertteri on virtaldhde invertteri, ja se perustuu synkronointiin yleisen jakelu-
verkon kanssa, eli invertterin on tarkoitus tahdistua valtakunnan jakeluverkon arvoihin.
Turvallisuussyista verkkoon sidottu vaihtosuuntaaja on suunniteltu niin, ettd jakelu-
verkon sahkokatkon sattuessa invertteri lopettaa heti toimintansa. Tama on yleinen
vaatimus, jonka tarkoitus on suojella verkkolinjan tydlaisia. Yksistdan verkkoon sidotulla
invertterilld ei ole mahdollista tuottaa varavoimaa sahkdkatkon aikana. Talld hetkelld
markkinoilla olevat verkkoon sidotut invertterit perustuvat lukumaarallisesti moniin
tekniikoihin. Invertterit voivat kayttdd uudempia korkeataajuisia muuntajia, tavan-
omaisia matalataajuisia muuntajia tai ei ollenkaan muuntajia. Historiallisesti oltiin
huolissaan muuntajattomien jarjestelmien syotettdessd jakeluverkkoa. Huoli on
herannyt faktasta, etta tasa- ja vaihtovirtapiirit eivat ole toisistaan galvaanisesti erotettu,
jonka seurauksena vaarallisia tasavirtapuolen hairidita voi kantautua vaihtovirta-
jarjestelman puolelle. Vuodesta 2005 NFPA's NEC (National electrical code) salli muun-

tajattomien (ei galvaanisesti erotettu) invertterien kayton.
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3.) Akustolla varmennettu erikoisinvertteri on suunniteltu ottamaan tulotehonsa
akustosta. Invertteri hallitsee akuston latausta laitteessa mukana olevalla laturilla ja
pystyy kuljettamaan ylijgdmasahkon yleiseen jakeluverkkoon. Kyseinen ratkaisu lisda
merkittavasti omavaraisuutta seka tarjoaa mahdollisuuden kayttdd aurinkovoimalalla
tuotettua sahkoda sahkodkatkon aikana. Akustolla varmennettuihin inverttereihin on

asennettu saarekesuojaus.

Aurinkosahkon tuottamiseen on kehitetty ja on kehitteillddan monia vaihtosuuntaajien
vaihtoehtoja. Lapimurtoja on tapahtunut viimeisen vuosikymmenen aikana runsaasti,
seuraavaksi esitelladn markkinoilla olevia ratkaisuja, joilla voidaan toteuttaa tasavirran

muutos vaihtovirraksi.

4.1.1 Ketjuinvertteri

Perinteinen aurinkosahkdvaihtosuuntaaja ketju-invertteri on kustannustehokkain tuote
markkinoilla.  Aurinkosahkdvaihtosuuntaajan  eroavaisuus perinteiseen  vaihto-
suuntaajaan on pieni, enimmakseen se riippuu tilanteesta seka jarjestelystd minkalaisia
lisdominaisuuksia tarvitaan. Ketju-invertterin nimi johtaa itsensa siita, etta jarjestelman
aurinkopaneelit asennetaan sarjaan, jonka jalkeen kytketédan ketjuna invertteriin, jolloin

invertteri havaitsee ketjun yhtena suurena paneelina.

Kansainvalisesti 16ytyy laajasti yhti6ita, jotka valmistavat ketju-inverttereita ja ketju-
invertteri on nykyaan eniten tuotettu ja asennettu moduuli aurinkosahko-jarjestelmissa.
Ketju-invertterien pitkdn todistetun elinkaaren johdosta aurinkosdhkdasennuksia
tarjoavat yritykset suosittelevat usein asiakkailleen jarjestelmaa, joka perustuu ketju-

invertteriin.

Laitteet on tunnettuja luotettavuudesta, helppokayttdisyydestd ja korkeasta hyoty-
suhteesta. Huippuhydtysuhteet vaihtelevat 96 %:n ja 98 %:n valilld. Ne sopivat hyvin
useimpiin asuin- ja pienkaupallisiin jarjestelmiin. Korkean suorituskyvyn ansiosta luoton

tuottaminen ylimaaraisesta sdhkosta omistajilleen lisdd moduulin houkuttelevuutta.

Esitteen Yaskawan muuntajattomassa kolmivaiheinvertterissd on kaksi integroitua

maksimienergiahuipun seurantalaitetta.
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PVI 14TL/20TL Features
« 600 VDC

Best-in-class efficiency
Touch-safe fuses
Quick and easy installation
Dual MPP tracking zones
Wide MPPT range
Lightweight, compact design

Modbus communications
User-interactive LCD
Integrated DC fused string combiner

Bk T

DC arc-fault protection

PVI 14TL/20TL Options
« Shade cover and DC/AC disconnects « Web-based monitoring

Safety Listings & Certifications

« Certification Agency: ETL + Certification Agency: TUWV
W CSA C22 28107 1 » FCCpart 15 B
« |EEE 1547 1 » UL 17AVINEEE 1547

Kuten edelld mainittu ketju-invertterin kayttd ei ole menestyksekds kaikissa olo-
suhteissa kuten esimerkiksi kohteissa, joissa aurinkopaneelistoon kohdistuu paivan
aikana varjostusta, kaytetaan eri valmistajien paneeleja tai aurinkopaneelit osoittavat
eri suuntiin. Naiden ongelmakohtien seurauksena on kehitetty uudemman muotoisia

moduuleita, joita esitetdan ja verrataan toisiinsa seuraavissa luvuissa.

4.1.2 Mikroinvertteri

Perinteisten ketjuinvertterien joukkoon vuonna 2008 liittyi menestyksekkaasti Enphase
Energyn uudentyyppinen invertteri nimeltdan mikroinvertteri, jonka suurin eroavaisuus
tavanomaisiin inverttereihin verrattuna on, ettd se toimii paneelikohtaisesti. Aurinko-
voimalan jokaisen aurinkopaneelin yhteyteen asennetaan yksi mikroinvertteri, joka
toimii paneelikohtaisesti muuttaen tasasdhkén suoraan vaihtosahkdksi ja jonka voi
suoraan syottda keskuksen kautta kulutuslaitteisiin. Sen muotoilu mahdollistaa monin-
kertaisia rinnakkaisia yhteyksia, jotka kaikki toimivat omatoimisina yksik6ina modu-

laarisella tavalla.
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Mikroinvertterin etuja on paneelikohtainen optimointi, seuranta ja operointi,
skaalautuvuus, paranneltu asennus ja palonsuojaus sekad minimoitu jarjestelman

suunnittelukustannus.

Vuoden 2011 Appalachian Yliopiston tutkimuksessa raportoitin 20 % paremmasta
tehontuotannosta varjottomissa oloissa ja 27 % paremmasta tehon tuotannosta
varjostuneissa oloissa verrattuna tavanomaiseen yhteen ketju-aurinkoinvertteriin.
Mikroinvertterien valmistajat itse lupaavat 5- 25 % korotusta kokonaistehon tuotantoon

verrattuna tavanomaisiin keskitettyihin inverttereihin.

Ensisijainen haittapuoli nykypaivana mikroinvertterien kohdalla on korkeampi kustan-
nus verrattuna tavanomaiseen yhteen keskitettyyn invertteriin sekd korkeampiin
asennuksiin ja huoltoon meneva aika. Mikroinvertterien valmistaja Enphase julkaisi 18.
marraskuuta 2015 tiedotustilaisuudessaan, ettd tavoittelee kahdessa vuodessa 50 %
hinnan alennusta kaikkiin tuotteisiin. Pyrkimys tarkoittaisi tuotteen kohdalla 0.10 €/Wp,
eli samantasoista hintaa kuin ketjuinverttereilld. Yhtién tavoite on erittdin kunnian-
himoinen, ja lausunto on saanut sijoittajien huomion. Mikali yhtid pysyy tavoitteissaan
eikd sen johdosta moduulien luotettavuus eika elinkaari karsi on markkinoilla kohta
erinomainen tuote, jonka kanssa on vaikea kilpailla niin teknisesti kuin taloudellisesti.
[21;22;23.]

50% cost reduction in 2 years

(=]

Siring srverter

Kuva 16. Enphasen kahden vuoden tavoite.[21.]
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Kuva 17 ja 18. Mikroinverttereitd, joiden koko on pienempi kuin iPadin.

4.1.3 DC-DC sahkoenergian tehostaja

Toinen innovatiivinen ja perinteisia markkinoita varistava teknologia valosahko
teollisuudessa on DC-DC-tehon optimoija. Israelilaisen yhtion SolarEdgen DC-DC-
tehon optimoija on aurinkopaneeliin integroitava tasasdhkdn tehomoduuli, mika
asennetaan korvaamaan liitoskotelo. Sdhkdenergian tehostajassa on hallinta silmukka
suorittamassa paneelikohtaista maksimi tehon seurantaa (MPPT) samalla mahdol-
listaen yksilOllisen paneelikohtaisen suorituskyvyn seurannan. ltsenaisessa proses-
sissa sahkdenergian tehostaja mahdollistaa ketju-invertterin yllapitad automaattisesti
ketjukohtaista optimaalista vakiotulojannitettd arvossa jossa DC-AC- muunnossuhde on

korkeimmillaan, riippumatta ketjun pituudesta tai yksittaisen paneelin suorituksesta.

Sahkdenergian tehostaja on periaatteessa 2/3 osaa vaihtosuuntaajasta, jossa on
DC/DC buck-boost-konvertteri yndessa maksimitehon seurannan (MPPT) kanssa. Jar-
jestelman asennus tapahtuu niin, ettd tehostajat kytketdan sarjaan muodostaen ketjun.
Mikali ketjuja on useampia, ne voidaan kytkea rinnan invertterin syottéon. Koska vaih-
tosuuntaajan muuntotehokkuus riippuu erilaisista parametreista ja syéttétehon heilah-
duksista. Parhaan hyoétysuhteen kokonaisuudelle mahdollistaa ketju-invertteri, jonka
hyotysuhde on optimaalisin tietylla maaritellylla syottojannitteelld, jota sahkdenergian

tehostajat omalta osaltaan ja invertteri yllapitavat.

SolarEdge on kehittanyt juuri siihen soveltuvan yksinkertaisen ja edullisen invertterin,
mutta sahkodenergian tehostaja toimii |ahes kaikkien markkinoilla olevien ketju-

invertterien kanssa ilman mitdan lisdkalustoa tai ohjelmistoa. SolarEdgen
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sahkdenergian tehostajalla on todella korkea hydtysuhde. Keskimaaraisesti se pitaa

ylla 98,8 % hydtysuhdetta vaihtelevissa olosuhteissa.

Sahkoenergian tehostaja vakuutetaan 25

vuodeksi.

Ideal Conditions Partial Shading
=
[
=
=
=
= : I
- —— |
= = 7.2
= = | 10 [ 57 oV

Kuva 20. Skenaario vertailu. [25.]

Kuvassa on esimerkki sdhkdenergian tehostajan toiminnasta, jossa ensimmainen
paneeliketju ihanneolosuhteissa ja toinen osittaisessa varjostuksessa. Kuvasta
huomataan, etta osittaisessa varjostuksessa tdydessa tehossa toimivat aurinko-
paneeleihin integroidut sdhkbéenergian tehostajat nostavat automaattisesti ketjun
jannitteen samaan arvoon (350 Vdc) kuin ideaaliolosuhteissa, jonka seurauksena
invertterin hydtysuhde pysyy korkealla. Vakiojannitteen syéttaminen invertteriin

mahdollistaa my0ds vaihtosuuntaajan yksinkertaisemman rakenteen.
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4.2 Ketjuinvertteri vastaan mikroinvertteri

Suunnittelun mukaan mikroinvertteri palvelee samaa tarkoitusta kuin keskitetty
invertteri. Tehon muuntaminen sivuutettuna, molemmissa on maksimitehopisteen
seurantaalgoritmit laskemassa optimaalista ulostulotehoa ja tekemassa tarvittavia muu-
toksia varmistaakseen korkeimman sahkdntuotannon. Mikroinvertteri suorittaa tehon
seurantaa paneelikohtaisesti. Ratkaiseva eroavaisuus mika estaa
"Joulukuusivaloefektin” paneelistossa jossa on keskitetty vaihtosuuntaaja eli mikroin-
vertteri toisaalta varmistaa jokaisen paneelin huipputoimivuuden ilman, ettd vahiten

tuottava paneeli vaikuttaisi siihen mitenkaan.[26.]

Aurinkopaneelit ovat yleensa kytkettynd sarjaan, joten yhden aurinkopaneelin heikko
suorituskyky voi laskea koko jarjestelman tuotantoa. Keskitetty vaihtosuuntaaja
maarittelee maksimitehopisteen koko jarjestelman tasolla. Sen seurauksena varjostus
tai runsas poly voivat vahingoittaa sahkontuotantoa jarjestelmissa, joissa kaytetaan

keskitettya vaihtosuuntaajaa.

Mikroinvertteri mahdollistaa paneelikohtaisen suorituskyvyn seurannan tietokone-
ohjelmalla. Seurantaohjelman avulla toimintahairidt jarjestelmassa I0ytyvat helposti.
Jarjestelman laajennettavuus tulevaisuudessa on mikroinvertterin tapauksessa

merkittavasti helpompi kuin keskitetyn invertterin.

Kaytettdessad mikroinverttereita jarjestelman hinta verrattuna ketju-invertteriin kohoaa

helposti kaksinkertaiseksi, ja hintahaarukka laajenee jarjestelman tehon kasvaessa.

Vaikka hyotysuhteet ovat vertailukelpoisia, varsinainen mikroinvertterien suorituskyky
kentalld voi laskea niiden hyo6tysuhteen keskitettyjen invertterien alapuolelle. Kuten
sahkévoimamuuntolaitteet, kaikki suuntaajat tuottavat lampoa. Keskitetyt vaihto-
suuntaajat asennetaan erilleen paneeleista, kun taas mikroinvertterit ovat suoraan

paneelin takana, ollessaan katolla, ovat enemman altistettuna saaelementteihin.

Yksi suuri hyoty paneelikohtaisella moduulilla on alhaisempi jannite. Kytkettdessa
paneeleja sarjaan tasajannite voi kohota todella korkeaksi, mika voi johtaa vaaralliseen

tilanteeseen tai valokaareen.

Hydtysuhteet yksin eivat ole tarpeeksi vakuuttamaan kuluttajia ja sijoittajia antamaan

mikroinverttereille mahdollisuutta. Mikroinvertterien kohdalla nousee esiin pitkan aika-
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valin kenttatieto, mika puuttuu kokonaan. Tiedon puute voi johtaa siihen, ettd asentaja
voi joutua useasti vaihtamaan rikkoutuneita moduuleja uusiin. Kun taas ketju-invertterit

ovat todistaneet luotettavalla historiallaan paikkansa aurinkoenergiamarkkinoilla.

Mikroinvertterien tuottajat itse kuitenkin luottavat omiin moduuleihin ja usein tarjoavat
pitkid takuuaikoja 15- 25 vuoden pituisia. Keskitettyjen vaihtosuuntaajien tuottajat

vakuuttavat laitteensa 7—10 vuodeksi.

Molemmilla moduuleilla on omat hyvat ja huonot puolensa, parhaan vaihtosuuntaajan
valinta riippuu taysin kohteen olosuhteista ja tilanteesta. Mikroinverttien houkuttelevuus
tulevaisuudessa tulee varmasti kasvamaan samassa suhteessa kun moduulin

kustannukset laskee ja kenttatieto lisdantyy.[27.]

4.3 Markkinat

Kaupallisesti ketjukohtaisia inverttereitd kaytetdan asuin- ja keskikokoisissa jarjestel-
missa. Keskusinvertterit kattavat isot kaupalliset ja laajat sdhkéntuotantolaitos-
markkinat. Markkinaosuus ketjukohtaisilla ja keskusinverttereilla on 50 prosenttia ja 48

prosenttia. Vastaavasti mikroinvertterien osuus on kaksi prosenttia.

Taulukko 3. Invertterien ja konvertterien markkinaosuudet 2014

Tyyppi Teho Hyotys [Markkina- Huomautuksia
uhde | osuus
Ketjuinvertteri Korkeintaan | 98% 50 % Hinta 0,15 € Wp. Helppo vaihtaa.
100 kWp
Keskusinvertteri | YIi 100 kWp |98.5% | 48% 0.10 € Wp. Korkea luotettavuus.
Mikroinvertteri | Aurinkopaneeli | 90%- | 1.5% 0.40 € Wp. Vaivaton vaihto.
tehojen vaihte- | 95%
luvali
DC/DC Aurinkopaneeli (98.8% | 0,5 % 0.30 € Wp. Vaivaton vaihto. Vaatii
konvertteri tehojen vaihte- invertterin. Noin 0,75 GWp asennettu
luvali vuoteen 2013.

Lahde: Photovoltaics Report, tieto IHS 2014, Huomautus Fraunhofer ISE 2014




__100%

= 90%

= 80%

= 0%

£ 60%

£ 50%

£ 40%

- 30%

T 20%

% 10%

2 %

o 2014E 2015E 2016E 2017E 2018E
m Microinverter m Single-Phase String
m [ hree-Phase String m Commercial Central

Utility Central Utility Solution

Kuva 21. Maailmanlaajuinen invertterien kysynnan jako, 2014 -2018
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5 Sahkokatkon aikana toimivat jarjestelmat

5.1 Sahkdkatkon aikana toimivat jarjestelmat

Perinteinen verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma tuottaa sahkda ainoastaan
sahkoverkon ollessaan saatavilla. Sahkokatkon aikana valosahkon kaytt6 tai tuotanto
ei ole mahdollista. Jotta aurinkosahkon hyddyntadminen onnistuisi sahkokatkon aikana,

jarjestelma vaatii energianvarastointijarjestelman ja siihen tarkoitetun invertterin.

Yleiskatsaus

Hajautetun sahkontuotannon konsepti valosahkojarjestelmilla on jyrkassa nousussa.
Monet vaikutteet yhdessa ovat mahdollistaneet taméan kasvun, valtion tason kannus-
timista, uusiutuvan energian palkkioista, valosahkojarjestelmien komponenttien hinnan
laskuun ja samalla sahkon hinnan nousun heijastus seka lisdantynyt toive omavarai-

suudesta.

Lisdantynyt valosahkon tunkeutuminen jakelujarjestelmiin on johtanut energianvaras-
toinnin tarpeeseen, tavoitteena omavaraisuuden lisddminen ja samalla jakelujar-
jestelmén vakauden nostaminen, koska aurinkosahkojarjestelman ominaisuutena on
epasaannodllinen sahkontuotanto ja sahkodn syo6ttd verkkoon. Energiavarastoinnin

lisddminen jarjestelmiin onnistuu joko AC- tai DC- puolelta yhdistetylla kytkennalla.

Saens AL Baox LW+ Inverter'Unanger

N
¥

Figure 1 AC-Coupled Systemn Diagram
Kuva

22. AC-yhdistetty jarjestelma.[28.]
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Figure 2 DC-Coupled System Diagram

Kuva 23. DC-yhdistetty jarjestelma.[28.]

Pohjimmiltaan ac-yhdistetty jarjestelma eroaa tavanomaisesta dc-yhdistetysta jarjestel-
masta yhdessa perimmaisessa mielessa — sahkoenergia tuotettu uusiutuvalla ener-
gianlahteelld, mukaan lukien aurinko, tuuli- tai aalto, prosessoidaan verkkoon kytketylla
vaihtosuuntaajalla kytkettyna akkuvarmennetun invertterin ac-lahdon vaylaan. Jotkut
rajoitukset huomioon ottaen tallaiseen jarjestelmaan on mahdollista integroida myds
varageneraattori. Vaihtosahko yhdistetyssa jarjestelmassa, verkkoon kytketty vaihto-
suuntaaja periaatteessa korvaa tasasahkolataussaatimen seka usein valosahkolahde-

virtapiirin liitinrasian.

SMA Solar Technology alkoi kehittda ac-puolelta akkupankin yhdistamistd omilla tuot-
teillaan 1990-luvulla. Kaupallisesti markkinoille nousi Iluotettava omavarainen

jarjestelma vuonna 2005.
Jarjestelman tarkempi kuvaus

Suoraan verkkoon kytketyt vaihtosuuntaajat ovat virtaldhdeinverttereita. Ne muuntavat
aurinkopaneeleilla tuotetun tasasahkon vaihtosahkoksi, mutta toimiakseen turvautuvat
ulkopuoliseen vaihtosdhkoélahteeseen, koska eivat pysty luomaan itsendistd vaihto-
jannitteen aaltomuotoa. Vastakohtaisesti akkupankilla varmennetut suuntaajat ovat jan-
nitelahdeinverttereita. Itsenaisessa tilassa ne tuottavat vaihtojannitteen ja taajuuden
riippumatta ulkopuolisesta vaihtosahkélahteesta. Jotkut moduulit pystyvat operoimaan
myds vuorovaikutteisesti jakeluverkon kanssa ja syottamaan ylimaaraisen sahkon verk-

koon kuten verkkoon kytketty invertterikin. Jakeluverkon kanssa vuorovaikutteiset
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jarjestelmat perustuvat verkkoon kytkettyihin ja jakeluverkosta erossa oleviin vastinkap-
paleisiin. Akkupohjaiset janniteldhdeinvertterit toimittavat vakaan vaihtojannitteen ja
taajuuden referenssin, mikd mahdollistaa verkkoon kytketyn virtalahde-invertterin
toiminnan, kun verkko ei ole l8sna. Tassa tilassa, verkkoon kytketyn invertterin
syottama vaihtosahko synkronisoituu akustolla varmennetun invertterin [ahddn kanssa
kriittisten kuormien ryhmakeskuksen valityksella ja sdhkd kulutetaan ensin paikallisissa
kuormissa, mukaan lukien akkupankin latauksessa. Mikali kuormitus ylittda tuotannon,

jarjestelméa kohtaa energiavajauksen, jolloin sahkoa vedetaan varastosta.

Scneider Elecricin esimerkkiratkaisun kuvaus [Lahde: Schneider Electric]

Toiminta, kun jakelujarjestelma on lasna.

Scneider Elecric Conext XW akkupohjaisella suuntaajalla, kumpikin kahdesta ac-
tulosta on varustettu tuloreleella, mika sulkeutuu vasta kun vaihtosahkélahde on pateva
ja on asiakkaan saadetyn jannitteen ja taajuuden parametrien vaihteluvalilla. Tuloreleen
sulkeutuessa vaihtosahkolahde kytkeytyy suoraan taajuusmuuttajan vaihtosahko lahto-
liittimiin, tassa lapisiirtotilassa XW kayttaytyy kuten mikd tahansa muu kuormitus, vara-
tessaan akkupankkia kayttden monivaiheista algoritmia. Taméa latausominaisuus antaa
hyvan akun suorituskyvyn ja kayttdian. Vaihtosahkd yhdistetyissa jarjestelmissa, jos
jakeluverkon vaihtojannite ja taajuus ovat UL 1741:n ja CSA C22.2 Nro.107.1 rajoissa,
Scneider Elecricin Conext TX-verkkoon Kkytketty invertteri synkronisoituu verkon
referenssin kanssa ja prosessoi aurinkosahkoéjarjestelman sahkon aurinkopaneeleista.
Paikalliset kuormat kuluttavat energian paneelistosta, mukaan lukien XW-Ilaturi, lada-

tessaan akkupankkia ja kaikki ylimaarainen sahko siirretaan suoraan jakeluverkkoon.

Toiminta, kun jakeluverkko ei ole lasna.

Akku-pohjainen Conext XW invertteri seuraa jatkuvasti sahkojakelujarjestelman tulo-
jannitettd ja taajuutta. Jos jannite tai taajuus siirtyy hyvaksyttavissa olevien arvojen
ulkopuolelle — esimerkiksi, sdhkdkatkon tai virtapiikin aikana — XW avaa tuloreleen, ja
irrottaa kaikki suuntaajat verkosta. Heti kun rele aukeaa, XW siirtyy lataustilasta kaan-
totilaan syottamaan sahkdenergiaa kriittisille kuormille ryhmakeskuksessa. Talloin
kaytetdan akkupankkiin varattua sahkdenergiaa. Sahkoverkkoon kytketty TX- vaihto-

suuntaaja voi taman siirron aikana havaita valiaikaisen vaihtosahkon menetyksen ja
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menna pois paalta, kunnes havaitsee vakaan vaihtosahkd lahteen XW:ltd vahintaan
viideksi minuutiksi. Sahkoéverkon vian aikana XW toimii jannitelahteend verkkoon
kytkettya TX-invertteria varten. Samalla huolehditaan verkon jannitteensaadosta ja
tehotasapainon yllapidosta. TX-invertteri tahdistuu XW:n toimittaman vaihtojannitteen
kanssa aivan samalla tavalla, kuin sahkoverkko olisi Iasnd. XW:n saarekesuojaus-
toiminto estda sahkoén viennin AC 1-yhteyden kautta sahkodkatkon aikana. Samaan
aikaan XW- seka TX-suuntaajat jatkavat kriittisten kuormien sahkonsyottéa. Kaikki

ylimaarainen teho TX-invertteristd varaa akkupankkia paalataustilassa (Bulk Mode).
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Figure 3 OutBack Power Technologies manufacturers the Radian inverter/charger, which features 120/240 Vac split-phase
output. In ac-coupled systems that utilize a single OutBack FX series inverter/charger with a 120 Vac single-phase output, an
autotransformer can be used to integrate 240 Vac grid-direct inverters with the system.

Kuva 24. Outback Power Technologies-yhtion Yhdysvalloissa kaytettdva kytkenta-

kaavio vaihtosahkdpuolelta yhdistetysta jarjestelmasta.

5.2 Aurinkosahkgjarjestelman mitoitus

Jarjestelmastd saatavan hyodyn maksimoimiseksi on paneelien mitoitus tehtava
huolella. Suurin hyéty saadaan, kun aurinkosahkolla korvataan ostosahkéa ja kaikki
tuotettu sahkoenergia kulutetaan itse. Tdman vuoksi jarjestelman ylimitoittaminen ei
kannata. Ylimitoittaminen kasvattaa takaisinmaksuaikaa, koska ylijadmasahko joudu-
taan syottamaan yleiseen sahkoverkkoon, joko ilmaiseksi tai markkinahintaista kor-
vausta vastaan. Markkinahintainen korvaus on noin kolmasosa ostosahkon hinnasta,

koska ostosahkon hinta koostuu sahkon lisaksi sahkon siirtomaksusta seka veroista.
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Sahkon ostajat tarjoavat aurinkosahkosta yleensa joko pohjoismaisen sahkoporssin
Suomen alueen tuntihintaa mahdollisesti vahennettynd esim. 0,3 snt/kWh provisiolla tai
kiintedd sahkonhintaa. Sahkon tuntihinta vuonna 2015 aurinkosahkoén tuotannon
aikaan vaihteli valilla 4-5 snt/kWh.[5.]

Energian optimoinnin kannalta mitoitus kannattaa suorittaa kiinteistén pohjakuorman
mukaan, jolloin aurinkopaneelien tehtdvana on tasoittaa kiinteiston sahkdnkulutusta.
Jos aurinkosahkojarjestelma rakennetaan jalkikdteen kohteeseen, on hyddyllista
selvittdd kiinteistdon tuntitehotiedot kesakuukausilta. Kiinteistén tuntitehotiedoista
selvida pohjakuorman suuruus. Arkkitehtoniset seikat voivat myds vaikuttaa jarjestel-
man mitoitukseen, koska rakennuksissa on aina rajallinen m&ara asennuspinta-alaa
paneeleille. Jarjestelman mitoituksessa on ehdottomasti otettava huomioon myos jar-
jestelmassa tapahtuvat havidt paneeleissa, kaapeloinnissa, suuntaajissa ja akku-
pankissa.[3;29.]

5.3 Sahkbéenergian saantely

Ihanteellinen saantelystrategia tiettyd sovellusta varten vaihtelee aikamaarasta, jolloin
jarjestelman odotetaan toimivan omavaraisesti. Sdhkdverkkoon sidotussa, vaihtosah-
kdpuolelta sidotussa jarjestelmassa, ketju-invertteri viettda suurimman osan ajastaan
suoraan verkossa, jossa se on synkronisoitunut verkkojannitteen ja taajuuden
viitearvoihin. Olettaen, etta jakelujarjestelman sahkonsyo6ttd on vakaa, ketju-invertterit
on vaihtosahkopuolelta yhdistetty akkupohjaisen invertterin 1ahdon kanssa ainoastaan
harvoin, lyhytaikaisten sahkokatkojen aikana. Tassa tapauksessa on hyvaksyttavaa
turvautua yksinkertaiseen ohjauskeinoon, kuten sahkokatkosreleeseen tai taajuuden
siirto toiminnallisuuteen, joita monet akkupohjaiset suuntaajat tarjoavat pudottaakseen
ketju-invertterin pois paalta. Liiallisessa sahkdntuotannossa suojatakseen akkupankkia,
akkupohjainen invertteri siirtda taajuuden hyvaksytyn rajan ulkopuolelle, jolloin ketju-
invertteri menee pois paalta. Jos jarjestelma on sahkdverkon ulkopuolella tai jakelu-
verkon sahkdn syo6ttd on epavakaa, kehittyneempi ohjaukseen kaytettava lahestymis-
tapa on suositeltavaa. Verrattuna taajuussiirto ja rele saantelyn lahestymistapaan,
kayttden kuorman ohjausta kontrolloidakseen ylimaaraista tuotantoa tarjoaa vakaam-
man ja luotettavamman toiminnan seka hienostuneemman akkulataus toiminnallisuu-
den. Yksi huomioon otettava asia vaihtosahkoyhdistetyn jarjestelman suunnittelussa
on, ettd akkupohjainen taajuusmuuttaja ei tyypillisesti pysty kuljettamaan verkkoon

enemman virtaa kuin niiden arvioidun muuntotehon kapasiteetin verran. Tama
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tarkoittaa, ettd akkupohjaisen invertterin kapasiteetin on oltava vahintdan yhta suuri
kuin suoraan verkkoon kytketyn ketju-invertterin kapasiteetti, joka voi nostaa esiin epa-
kaytannollisen  puolen tilanteessa jossa on  suuri  verkkoon  kytketty
aurinkosahkojarjestelmd mutta ainoastaan pieni vaatimus varavoimalle. Taman
skenaarion voi ratkaista kayttamalla automaattista siirtokytkinta tai jakaa verkkoon
kytketyn invertterin ja aurinkosdhkdvoimalan kapasiteettia pddkeskuksen ja kriittisten

kuormien valilla. [29.]

5.4 Energian varastointi

Jarjestelmdn muodostamisessa keskitytdan sahkodn varastointimenetelmistda akku-
teknologioihin perustuviin tapoihin. Akkupankin tarkoitus on kerata ylimaarainen aurin-
kosahkdjarjestelman tuottama energia ja varastoida se kaytettavaksi yolla tai hetkena,

jolloin ei ole muuta energianlahdetta.

Akkuja voi valmistaa erilaisia kemikaaleja yhdistamalla. Jotkut yhdistelmat ovat
edullisia mutta myds tehottomia. Toiset voivat varastoida suuria tehoja valtavilla
hinnoilla. Lyijyakut tarjoavat parhaan tasapainon kapasiteetti/hinta kohden ja ovat

yleisin akkutyyppi jakelujarjestelman ulkopuolisissa aurinkosahkojarjestelmissa.

Syvapurkauslyijyakkuja on suunniteltu erityisesti energian varastointiin ja syvan syklin
syottdon. Niissa on yleensa suuremmat ja paksummat levyt ja ne on ihanteellisia uusiu-
tuvan energianlahteen jarjestelmiin. Syvapurkausakut sietdvat kokonaiskapasiteetin
purkauksen ennen uudelleen latausta ja selviavat satoista tai jopa tuhansista 80 %:n
purkausjaksoista. Syvapurkauslyjiyakkukapasiteetista on suositeltavaa kayttaa enin-
tdan 50 %:a ja jattda 30 %:a hatatilanteita varten. Viimeisen 20 %:n kayttd ei ole suosi-

teltavaa, pienempi maara syvapurkauksia pidentdd akkupankin elinikaa.

Aurinkosahkojarjestelmien omavaraisuuden kehittdmiseen pyrkivad Powerwall on Teslan
paajohtajan Elon Muskin haave mullistaa maailmaa. Tesla julkaisi askettain kodin akku-
jarjestelman nimeltd Powerwall, mikd tuo Teslan sahkbdautoissa kaytetyn akku-

teknologian koteihin.

Powerwall on kehittynyt akkujarjestelma, joka varautuu paivalla aurinkopaneelien
kautta ja tarjoaa sahkoa illalla, kun sahkdlaitteiden kayttdaste on suurimmillaan.

Laitteen voi myds asettaa latautumaan edullisemmalla ydsahkolla, mita on yleensa
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tarjolla klo 22.00 — 07.00 valilla. Powerwallin tarkoitus on tasapainottaa verkkosdhkon

kayttoa ja tuoda saastoja seka kayttajalle ettd ymparistolle.

Tesla Powerwall-akkua myydaan 7 ja 10 kWh:n versioina, joista ensimmainen on tar-
koitettu normaaliin paivittdiseen kayttoon ja kookkaampi varavoimaksi. Powerwall-
akkujen kapasiteettia on mahdollista lisata ketjuttamalla useampia yksikkdja. Laite

voidaan asentaa joko wulos tai sisalle, ja se kestdad myds pakkasta.

Yksi laite maksaa 3000-3500 dollaria, ja Tesla myodntaa sille kymmenen vuoden takuun.

Toimitukset alkoivat Yhdysvalloissa kesalla 2015.

Koska Powerwallin kapasiteetti ja teho ovat varsin rajattuja, useimmilla riippuvuus sah-
koverkosta kuitenkin sailyy, ainakin suurimman osan vuodesta. Tall6in sailyy myods iso
osuus verkon kustannuksista. Ottaen huomioon Suomen tdman hetken hintatason ja
markkinat seka laitteiston kulumisen, ABB:n myyntijohtajan Matti Vaattovaaran mukaan
Powerwall tuskin ikind maksaa itsedan takaisin. Meilla Suomessa ja monissa muissa
lansimaissa sahkoverkko on kuitenkin useimmissa paikoissa varsin luotettava ja sahko

hyvalaatuista, Suomessa jopa verraten puhtaasti tuotettua.

Sitd mukaa kun aurinkomarkkinat kasvavat, akkujen kayttéénotto uusiutuvan sahkon
energianvarastoina on tarkeda. Koska akkupankki edustaa suurta osaa koko aurinko-
sahkojarjestelman kustannuksista, huolellinen huomio asianmukaisen valinnan suh-
teen, ja akuston kunnossapito on tarkeampaa kuin koskaan aikaisemmin, etenkin kun
halutaan maksimoida akuston investointi. Sahkdnkuluttajien toive varastoida aurinko-
voimaa on trendi, joka on asetettu lahtemdan lentoon eksponentiaalisesti jossain
vaiheessa.[30;29;32.]

Seuraavaksi esitetdan potentiaalisia vaihtoehtoja aurinkosahkdjarjestelmalle, esitetaan

jarjestelman kuvaus komponentteineen, investointikustannukset ja takaisinmaksuaika.
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6 Maatilan sahkoomavaraisuutta lisaava aurinkosahkojarjestelma

Jarjestelmasta saatavan hyddyn maksimoimiseksi on paneelien mitoitus tehtava
huolella. Suomessa ei valitettavasti ole vield aurinkosahkolle syoéttotariffia eli takuuhin-
tajarjestelmaa tai nettolaskutusta. Nykytilanteessa sahkon tuottaminen omaan kayttoon
korvaamaan ostosahkda on taloudellisesti kannattavampaa kuin sahkdn tuottaminen
yleiseen sahkdverkkoon. Energian optimoinnin kannalta aurinkosahkoéjarjestelma
kannattaa mitoittaa tilan oman sahkdnkulutuksen mukaan: paneelien nimellisteho on
vain hieman suurempi kuin maatilan peruskuorma kesalla paivasaikaan. Kun tuotettu
sahko kaytetddn maatilalla itse, tulee laskennallinen takaisinmaksuaika lyhyimmaksi.
Kiinteiston tuntitehotiedot saadaan selville verkkoyhtidlta, joka on kohteeseen
asentanut  alykkdan etasahkomittarin. Kohde sijaitsee  Suur-Savo  Sahko-
sahkonjakeluyhtion verkkoalueella. Verkkoyhti6 tarjoaa asiakkailleen ilmaisen energian
kulutusseurantapalvelun, jonka perusteella voidaan arvioida sahkolittyman pohja-

kuorma ja laskea aurinkosahkojarjestelman suuruusluokka.[33.]

Senerin ohjeen mukaan maatilan sahkoliittymaan voidaan liittaa laitos, jonka teho on

maksimissaan

S
5, =Sk _3x540AX30V _ 1) g04ry
25 25

kun oletetaan, etta isuhde on lahes 1, eli voimala ei ota nimellisvirtaansa merkittavasti

suurempaa kytkentavirtaa.[energiateollisuus, verkostosuositus YA9:09]

6.1 Akkupankin mitoitus

Kohteen aurinkosahkdjarjestelmia lahdetdaan suunnittelemaan energiavaraston
mitoituksella. Hajautetun energian tuotannon kaytdlle integraatiossa sahkoéjarjestelmiin
energian varastointiteknologia on selkeasti muodostumassa avainteknologiaksi. Ener-
gianvarastot mitoitetaan erityisesti tuotantorakennuksen kriittisia jarjestelmia silmalla
pitden, jotka sahkodn katketessaan aiheuttaisivat suuria taloudellisia menetyksia.
Liitteend tyon ohessa on luettelo tuotantorakennuksen kulutuskojeista. Maatilalle

suunnitellaan kaksi aurinkosahkdjarjestelmaa, joista toinen on ac-yhdistetty ja toinen
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dc-yhdistetty. Ac-yhdistetyssa jarjestelmassa hybddynnetaan syvapurkaus lyijyakkuja.
Kuten osiossa viisi esitelty, ketju-invertteri kytketdadn ac-yhdistetyssa jarjestelmassa
kriittisten kuormien ryhmakeskuksen valityksella akkuvarmennetun invertterin ac-
|[ahdon vaylaan, jossa verkkoon kytketyn ketju-invertterin syottama vaihtosahko synkro-
nisoituu akustolla varmennetun invertterin 1ahdon kanssa. Kyseiseen jarjestelmaan
otan vaihtoehtoisesti vertauskohteeksi dc-puolelta yhdistetyn
aurinkosahkojarjestelman, hyodyntaen jarjestelmassa Teslan Powerwall-
akkujarjestelmaa. Varastointijarjestelmalla varmennetaan seuraavat kriittisten kuormien

ryhmakeskukseen siirrettavat lahdot:

5. Tilatankki 2200 W 1. tyhjiopumppu 2200 W 2. maitopumppu 550 W 15.
Uppopumppu 1200 W 16. maidon lammadntalteenotto 350 W 27. jarviveden kier-
tovesipumppu 2200 W

Tilatankki on lypsykarjataloudessa kaytdssa oleva jaahdytetty sailid, johon maatilalla
lypsykoneella tai lypsyrobotilla lehmista lypsetty maito kootaan sdhkémoottorin pyoritta-
malla alipainepumpulla maitoputkiston kautta.

Toimiva ja nopea jaahdytys on avainasemassa maidon laadun ja jadhtymisen kannalta.
Suomalaisessa lainsdadanndssa on saadetty vastaanotettavan maidon |ampdtila-
vaatimuksista ja siita, ettd maito ei saa jaatya. Meijerikuljetusta varten maidon lampétila
voi korkeintaan olla 6 °C. Lisaksi osuuskuntien hoitamassa maidonkerailyssa liian
lamminta maitoa ei saa ottaa kyytiin. Tuore, [Ammin maito on jaahdytettava nopeasti.
Maidolla on luonnollinen bakteerien vastustuskyky lypsyn jalkeen, mutta vain nopea
jaahdytys 4—6 °C:n varastointilampétilaan estda tai minimoi mikro-organismien kasvun.
[Oikeusministeri®, 2006, 439 — 440.]

Jarviveden kiertovesipumppu pumppaa elaimille jarvesta juomavettd. Veden saanti

elaimille on varmasti taattava, eika yli puolen tunnin vedenpuute ole luvattua.

Ryhmakeskukseen siirrettdvien I&htjen yhteenlaskettu maksimikuorma on

2200 W+ 550 W + 2200 W + 1200 W + 350 W + 2200 = 8700 W

Kyseinen kuorma voidaan olettaa maksimi kuormaksi sahkokatkon yllattden kesken

lypsyn. Tarkeintd koko tuotannon kannalta on pitdd maidon lampétila sallituissa rajoissa

ja taattava vedensaanti eldimille. Kustannustehokkaassa jarjestelmassd sahkon
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rittdvyyden varmistamiseksi taytyy akkuvarmennettujen kojeiden kayttdéad vuorotella.
Maitopumppu, tyhjidpumppu, tilatankki ja maidon [Ammén talteenotto on yksi kokonai-
suus, toinen lypsyaseman uppopumppu ja kolmas kiertoveden pumppu, joita tarpeen

mukaan sydtetaan.

Voidaan olettaa myds, ettd jotkut toiminnot paitsi tilasailid voidaan siirtdd auto-
maattisista manuaalisiin toimintoihin ja voidaan olettaa kuormien huipun pysyvan paalla
korkeintaan puoli tuntia (lypsyn aloitusajankohdasta lahtien 2 tuntia), jonka jalkeen
kuormitus laskee merkittavasti, joten varastointijarjestelmia ei kannata mitoittaa huippu-

kuorman mukaan.

Vuonna 2015 maatilalla tapahtui kolme sahkdkatkosta 3.6 14.00 — 16.00, 7.6 16.00-
17.00 ja 2.10 — 3.10 23.00 — 11.00. Pisin sahkodkatkos kesti 12 tuntia.

Yli 12 tuntia kestavasta sahkdnkayttémahdollisuuden puuttumisesta jakeluverkonhaltija
maksaa sahkonkayttajalle korvauksen, riippumatta siitd, onko keskeytyksesta aiheutu-
nut asiakkaalle haittaa vai ei. Mikali sdhkdkatkosta on aiheutunut haittaa, vakiokorvaus-

menettelyn lisdksi on mahdollista hakea vahingonkorvasta.[Energiateollisuus]

Kustannuskomparaation vuoksi energianvarastointi jarjestelmat varmistetaan kuudeksi

ja kahdeksikymmeneksi neljaksi tunniksi.

Totuudenmukaisten kulutustietojen saamiseksi taytyisi akkuvarmennettujen lahtdjen

kulutusta mitata vuorokauden ajan tai pidempaan. Koska kyseista toimenpidetta ei ole

tehty, tdytyy kuuden tunnin ja vuorokauden aikainen tehonkulutus arvioida.

Kuuden tunnin tehonkulutukseksi arvioidaan

8700 W x 0,5h + 4950 W x 0,5h + 4000W x 5h = 26 825 Wh

Vuorokauden aikaisen tehonkulutuksen arvio

8700 W x 0,5h + 4950 W x 0,5h + 23h x 3000 W = 75 825 Wh

Kuten mainittuna aikaisemmin lyijysyvapurkausakkukapasiteetista on suositeltavaa

kayttaa enintdan 50 %:a, jattda 30 %:a hatatilanteita varten eika viimeisen 20 %:n

kayttdé ole ollenkaan suositeltavaa, pienempi maara syvapurkauksia pidentaa akku-
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pankin elinikda. Joten paatetdan purkaa akkupankkia korkeintaan 50 %:a, jonka

seurauksena taytyy tuplata varastokapasiteetti.

26 825 Wh x 2 = 53 650 Wh ja vastaavasti 75 825 Wh x 2 = 151 650 Wh.

Teslan Litium-ioni-akkuja on suositeltavaa purkaa enintdan 80 %. Merkittava etu Li-ioni-
akulla on, ettei siind tapahdu niin sanottua muisti-ilmiéta eli akku ei meneta
kapasiteettiaan, vaikkei sitd koskaan ladattaisi aivan tdyteen tai purettaisi tyhjaksi.
Kuten lahes kaikki muutkin akut Li-ioni-akku ei sieda ylilatausta eikd varaustason
liiallista purkamista, jonka vuoksi useimmissa akuissa on sisdanrakennettu akun-
hallintajarjestelma. Teslan litium-ioni-akun kayttdé aurinkosahkdjarjestelmassa tarkoittaa,
ettd akkupankki asennetaan tasavirta puolelle, joten kyseessa on tasasdhko-yhdistetty

jarjestelma.

Litium-ioni-akkuja kaytettdessa akkupankin kayttdian pidentamiseksi puretaan Teslan

Powerwallia korkeintaan 80 %, jolloin vaadittava akkupankin kapasiteetti on:

26 825 Wh /0,8 = 33 530 Wh ja vastaavasti 75 825 Wh/0,8 = 94 780 Wh

Lyijyakun elinikdan ja kapasiteettiin vaikuttaa ymparoéiva l[ampdtila. Ymparoiva lampdtila
vaikuttaa etenkin lyijyakun sisdiseen resistanssiin ja kykyyn varastoida energiaa.
Lampdtilan vaikutus lyijyakkukapasiteettiin otetaan huomioon seuraavassa laskussa.
Taulukko 4. Oheisesta taulukosta saadaan lampdtilan korjauskerroin.

Electrolyte temperature Cell si_ze Electrolyte temperature Cell si_ze
correction correction
CE o factor CH cC factor

25 -39 1520 78 256 0.994

30 -1.1 1430 79 26.1 0.987

35 17 1350 80 267 0980

40 44 1300 81 273 0976

45 72 1250 82 278 0972

50 10.0 1.190 83 283 0968

55 128 1.150 84 289 0.964

60 15.6 1110 85 204 0.960

65 183 1.080 86 300 0956

66 189 1072 87 306 0952

67 194 1.064 88 311 0.048

68 200 1.056 89 316 0944

69 206 1.048 90 322 0940

70 211 1.040 95 350 0.930

n 217 1.034 100 378 0910

72 222 1.020 105 406 0.890

73 228 1.023 110 433 0.880

74 234 1.017 115 46.1 0870

15 239 1011 120 480 0.860

76 245 1.006 125 517 0.850

" 250 1.000
,\]OT];—E}JIS F“]'JJIE :sbnsidjgg \‘Eﬂfeg leud-ncld?olmnﬁl 1 t?lilspedneﬂic Zravity Hn&;’e‘;er, i[tr_nay‘ e used for
vented cells with up to a specific gravity. For cells of other designs, refer to the manufacturer . T

Akkupankki tullaan sijoittamaan

tekniseen tilaan, jonka lampétila on 20,0 ° C ja korjauskerroin 1,056, jolloin akku-

kapasiteetiksi saadaan:
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53 650 Wh x 1.056 = 56 650 Wh  ja 151 650 Wh x 1.056 = 160 140 Wh
Lyijyakkupankin vaadittava kapasiteetti lasketaan 48 voltin jarjestelmalle.

53 650 Wh/48 V = 1118 Ah  ja vastaavasti vuorokausi 160 140 Wh/ 48 V = 3336 Ah
Syvapurkauslyijyakkuja kannattaa kytkea rinnan korkeintaan kolmeen ketjuun ja suosi-
teltavaa on kytked ainoastaan kaksi ketjua rinnan, jotta kaikki akut varautuisivat

tasaisesti.

Aurinkosahkojarjestelmaa varten valitaan akut, jotka ovat kustannustehokkaita ja

luotettavia. Seuraavaksi esitetdan varastointijarjestelmien vaihtoehdot ja kustannukset:

Hoppecke 7 OPzS solar power 1070 — 48V

1118 Ah/ 1070 Ah = 1,045 eli riittdd yksi (http://www.europe-solarstore.com/, 3000
syklia 50 % DOD, 7589 €)

Rolls Solar 5000, 4V, 1900Ah (C100) 1121Ah (C10)

1118 Ah/ 1121 Ah = 0,99 joten 12 akkua sarjassa. (955 € kpl,
http://www.windandsun.co.uk/, 3200 syklia 50 % DOD, yhteensa 11 460 € )

Vastaavasti vuorokauden varavoima

Rolls Solar 5000, 2V, 2491Ah (C100), 1466Ah (C10), 1766Ah (C20)

3336 Ah / 1766 Ah = 1,89 kpl eli kaksi ketjua rinnan ja 24 ketjussa joten 44 kpl,( 614 €
kpl, 3200 syklia 50 % DOD, http://www.windandsun.co.uk/, yhteensa 27 016 €).

Oikein mitoitettuna huoltovapaat AGM- akut toimivat 10 — 20 vuotta.

Tesla tarjoaa kahdenlaista akkumallia: 10 kWh:n versio on tarkoitettu viikoittaiseen syk-
liseen kiertoon varavoimaksi ja 7 kWh:n versio paivittaiseen kayttdon. Kohteeseen
suunnitteilla olevaan aurinkosahkoéjarjestelmaan sovelletaan 10 kWh:n akku-

jarjestelmia. Tarkoituksena on varmistaa varavoimalahde sahkdkatkojen varalta. Teslan
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Litium-ioni-Powerwall-akkupankkeja tarvitaan tasasahkopuolelta yhdistettyyn

jarjestelmaan:

33530 Wh/ 10000 Wh = 3,353 eli 4 kpl yhteensa 12 540 €

Vuorokauden varavoimaa varten

94 780 Wh/ 10 000 Wh = 9,47 eli 10 kpl ( Tesla Powerwall 10 kW, 3500 $ + kuljetus,
1000- 1500 syklia, yhteensa 31 350 €).

Kaytto- ja asennusohjeen mukaan nelja Powerwall varavoimajarjestelmaa tarjoavat jat-
kuvan 20 kW sy6ton, 28 kW syoksyvirran (10 s) ja lataus onnistuu jatkuvalla 13,2 kW
teholla.

Kuten huomataan litiumioniakut, ovat vahan kalliimpia kuin lyijyakut, mutta litium-
ioniakut toimivat paremmin eri [dmpdtiloissa ja niissa on suurempi energiatiheys. Seu-

raavassa osiossa mitoitetaan sahkéliittymaan kytkettdvan aurinkopaneeliston koko.

6.2 Aurinkopaneeliston mitoitus

Jarjestelmasta saatavan hyddyn maksimoimiseksi on paneelien mitoitus tehtava
huolella. Aurinkoenergian hydty on sitd suurempi, mitd enemman sita kaytetdan itse
tuotantopaikassa. Koska maatilalla, navetoissa ja huoltorakennuksissa huomattava osa
sahkdenergiasta kaytetaan juuri paivaaikaan, jolloin auringon sateily on voimakkaimmil-
laan, kaytettava verkkosahkoenergia voidaan kompensoida ilmaisella valosahkalla.
Energian optimoinnin kannalta aurinkosahkdjarjestelma mitoitetaan kesakuukausien
peruskuorman mukaan. Peruskuorman suuruus arvioidaan vuoden 2015
kulutustietojen perusteella, jotka sdhkdnjakeluyhtidén Suur-Savo Sahkén energian kulu-
tusseurantapalveluun on tuntikohtaisesti tallentunut. Maatilan sdhkénkulutus vuonna
2015 oli 118 997 kWh ja tuntikohtainen keskimaarainen energiankulutus oli 13,6 kWh.

Kesakuukausien keskimaarainen energiankulutus on esitetty taulukossa viisi.
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Taulukko 5. Keskimaarainen energiankulutus kesalla 2015

Toukokuu kWh/h  Kesdkuu kWh/h Heindkuu kWh/h Elokuu kWh/h
11,62 9,98 8,88 8,56

Taulukosta huomataan, ettd elokuun keskimaarainen energian kulutus oli alhaisin, joten
arvioidaan peruskuorman suuruus juuri kesan viimeisen kuukauden perusteella.
Seuraavaksi havainnollistavat kuvat koko vuoden 2015 ja elokuun energian

kulutuksista.

Tuntikohtainen vuosienergiakulutus

45

40

3

k]

Kulutus m Kulutus (KWh)

15

10

0
1.1.2015 0:00 1.3.2015 0:00 15.2015 0:00 1.7.2015 0:00 1.9.2015 0:00 111.2015 0:00 1.1.2016 0:00

Aikavali

Kuva 25. Maatilan vuosienergiankulutus.
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Kuva 26. Elokuun energian kulutus laskettuna kahdeksan tunnin keskiarvoilla.

Elokuun tuntikohtainen energian kulutus
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Kuva 27. Elokuun energiankulutus tuntikohtaisesti.
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Kuten kuvista huomataan elokuun energian kulutus maatilalla oli melko korkea. Huip-
pukuormitus erddna paivana elokuussa kohosi jopa 21 786 wattiin tunnissa. Sahkoa
maatilalla kaytettiin erityisesti lypsyprosessien yhteydessa, jotka sijoittuivat ajanjaksoille
6.00 - 9.00, ja 16.00 — 19.00. Lypsyprosessien ajanjaksoilla energiankulutus on suurim-
millaan, ja koska aikakehykset sijoittuvat aurinkoiseen aikaan, pystytdan aurinkosah-

kolla leikkaamaan vaikutusvaltainen osa verkkosahkon kulutuksesta pois.

Taulukko 6. Ohessa on tuotu esiin elokuun neljan satunnaisen paivan kulutustiedot.

9.8.2015 6:00 9.8.2015 7:00 14,911/ 11.8.2015 6:00 11.8.2015 7:00 13,492
9.8.2015 7:00 9.8.2015 8:00 14,765  11.8.2015 7:00 11.8.2015 8:00 16,753
9.8.2015 8:00 9.8.2015 9:00 15,105  11.8.2015 8:00 11.8.2015 9:00 16,64
9.8.2015 9:00 9.8.2015 10:00 7,986  11.8.2015 9:00 11.8.2015 10:00 8,069

9.8.2015 10:00 9.8.2015 11:00 11,075 11.8.2015 10:00 11.8.2015 11:00 9,452

9.8.2015 11:00 9.8.2015 12:00 6,739 11.8.2015 11:00 11.8.2015 12:00 12,582

9.8.2015 12:00 9.2.2015 13:00 7,981 11.8.2015 12:00 11.8.2015 13:00 8,148

9.8.2015 13:00 9.8.2015 14:00 8,562 11.8.2015 13:00 11.8.2015 14:00 5,872

9.8.2015 14:00 9.8.2015 15:00 8,822 11.8.2015 14:00 11.8.2015 15:00 4,969

9.8.2015 15:00 9.2.2015 16:00 7,027 11.8.2015 15:00 11.8.2015 16:00 5,843

9.8.2015 16:00 9.8.2015 17:00 14,881 11.8.2015 16:00 11.8.2015 17:00 17,506

9.8.2015 17:00 9.8.2015 18:00 19,008 11.8.2015 17:00 11.8.2015 18:00 16,532

9.8.2015 18:00 9.8.2015 19:00 12,69 11.8.2015 18:00 11.8.2015 19:00 12,635

9.8.2015 19:00 9.8.2015 20:00 7,414 11.8.2015 19:00 11.8.2015 20:00 10,047

9.8.2015 20:00 9.8.2015 21:00 6,927 11.8.2015 20:00 11.8.2015 21:00 7,98

9.8.2015 21:00 9.8.2015 22:00 10,507 11.8.2015 21:00 11.8.2015 22:00 6,872

13.8.2015 6:00 13.8.2015 7:00 14,611 >.8.2015 6:00 =.8.2015 7:00 9,222

13.8.2015 7:00 13.8.2015 8:00 17,933 5.8.2015 7:00 5.8.2015 8:00 17,044

13.8.2015 8:00 13.8.2015 9:00 12,009 5.8.2015 8:00 5.8.2015 3:00 14,62

13.8.2015 9:00 13.8.2015 10:00 7.889 5.8.2015 3:00 5.8.2015 10:00 6,668

3.8.2015 10:00 12.8.2015 11:00 10,891 5-8.2015 10:00 5.8.2015 11:00 6,461

3.8.2015 11:00 13.8.2015 12:00 6,141  5.8.2015 11:00 5-8.2015 12:00 11,538

3.8.2015 12:00 12.8.2015 13:00 6,508  3.8.201512:00 5.8.2015 13:00 3,776

.3.8.2015 13:00 13.8.2015 14:00 8,653  5.8.2015 13:00 5.8.2015 14:00 4,743

3.8.2015 14:00 13.8.2015 15:00 9,909  3.8.2015 14:00 5.8.2015 15:00 8,288

3.8.2015 15:00 12.8.2015 16:00 8,283 3.8.2015 15:00 5.8.2015 16:00 7415

3.8.2015 16:00 13.8.2015 17:00 13,255 5-8.2015 16:00 5-8.2015 17:00 11,194

3.8.2015 17:00 12.8.2015 18:00 15,169  3.8.2015 17:00 5.8.2015 18:00 14,652

.3.8.2015 18:00 13.8.2015 19:00 15,768  5.8.2015 18:00 5.8.2015 13:00 15,884

3.8.2015 19:00 13.8.2015 20:00 7,217 3.8.2015 13:00 =2.8.2015 20:00 6,044

3.8.2015 20:00 12.8.2015 21:00 7,41 5.8.2015 20:00 5.8.2015 21:00 6.715

.3.8.2015 21:00 13.8.2015 22:00 9,915 3.8.2015 21:00 5.8.2015 22:00 8,138

Kulutustietojen perusteella maatilalle kannattaa hankkia 8 — 10 Kwp tehoinen aurinko-
sahkodjarjestelma. Kuten kulutustiedoista huomataan sahkon kayttd on yleensa
suurempi kuin suunnitteillaan olevan jarjestelman huipputuotanto, jolloin ylimaaraisen
vaadittavan energian sahkdliittyma ottaa sahkdverkosta. Aurinkopaneelien tuottavan
enemman kuin Kiinteistd kuluttaa, ylimaarainen sahkd valuu akkupankkiin, naapurin
kaytettavaksi yleiseen jakeluverkkoon tai vaihtoehtoisesti yksi keino on varastoida
aurinkosahkolla tuotettua ylimaaraista energiaa lamminvesivaraajaan. Eli kun aurinko-
sahkda tulee paljon, sitd ei tydnnetdkaan verkkoon, vaan automaattikytkin kdantaa sen
[@mmittdmaan ldmminvesivaraajan vastusta. Silloin sdhkdverkkoon ei syotetd kaytan-

ndssaan mitdan ja jarjestelmasta saa suurimman hyddyn.
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Aurinkopaneeleiden suuntaus vaikuttaa merkittdvasti sahkdntuotantoon. Liitteend on
kuva karjatalousrakennuksesta, jota tutkimalla huomataan, ettd aurinkopaneelisto on
mahdollista asentaa joko ita/kaakko- tai eteld/lounas- suuntaisesti. Aurinkopaneelisto
kannattaa sijoittaa mahdollisimman etelan suuntaisesti, jolloin paneelistoon kohdistuu
aurinkosateilyd paivan aikana pisimpaan. Suunnattaessa itdan valosahkon tuotanto
siirtyisi aikaisempaan aamuun, mutta koska vield elokuun lopussakin aurinko nousee
viela kello 5.50, sijoitetaan aurinkopaneelisto etelaan suuntautuvalle katonlappeelle,

jonka pinta-ala etelan suuntaisesti on 101 m?ja orientaatio 20° etelasta lounaaseen.

Kohteeseen paadytaan ehdottamaan 9000 Wp:n valosahkojarjestelmaa. 9000 Wp:n
aurinkopaneelisto koostuu 36 kpl:sta 250 Wp WINAICO-monikideaurinkopaneelista ja
on pinta-alaltaan 58,6 m? laaja. Karjatalousrakennuksen katonlappeen kallistuskulma
on 30 °. (210 € kpl, Hinta 7560 €, http://www.aurinkosahko.net/, Liite 7)

Aurinkopaneelijarjestelman tuotto-odotuksia voi arvioida Euroopan komission ylla-
pitaman aurinkosahkoélaskurin PVGIS ja ilmatieteenlaitoksen tilastojen avulla. PVGIS
tietokanta pohjautuu kerattyihin tietoihin aikavalilla 1998-2011 ja ilmatieteenlaitoksessa

auringonpaistetunneille on laskettu 30 vuoden ajalta (1971-2000) kuukausikeskiarvot.

Fixed system: inclination=30 deg., Auringonpaistetunnit

orlcntation=20 o, Duration of sunshine
Month Ed Em Hd Hm Ek Karvo Absol Absol

Month Mean viindmax  V/Year alin/min Vi Year

Jan 4.44 138 0.53 16.4
Feb 13.40 TR 1.89 45 B 1 1701 LAPPEENRANTA LENTOASEMA
Mar 21.60 568 275 853 3 49 64 1987 g 2001
i 33560 Wi 4.5 138 2 B9 144 1594 27 1995
May 30.40 1220 5. 66 175 3 129 205 2005 39 1888
Jun 3830 1150 5G4 1689 4 163 318 2004 81 1982
e g'gg 1;,?2 E'g: Eg 5 266 352 2002 189 1983
Aug : z L] 252 364 18982 150 1987
Sep 18.30 548 2.51 75.2 7 276 369 1994 198 2000
Oict .66 209 1.26 389 B 212 347 18987 101 1988
e 2 ol e Lo 9 131 200 2000 &0 1984
Dec 226 60.9 L el 10 6 103 1993 5 2001
Year 20.80 B36 2482 88.9 11 26 56 1988 1 1984
Total for TE3I0 1070 12 17 43 1885 i} 2008
e 1668 369 o

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation par square meter received by the modules of the given system (EWhim2)
Hm: Awverage sum of global irradiation par square meter received by the modules of the given system (kWWhim2)

Vasemmalla PVGIS-aurinkosahkélaskurilla lasketut energian tuotto-odotukset
(sisaltéaen 23,2 % jarjestelmahaviot) ja oikealla tilasto ilmatieteenlaitoksen aurinko-
paistetunneista Lappeenrannan lentoasemalla. Lappeenrannassa aurinkoisena kevat-

ja kesapaivana jarjestelman huipunkaytoén ylaraja on keskimaarin noin 7,3 tuntia. Syys-
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ja talvipaivina sdhkoéntuotanto nimellisteholla jaa keskima&arin kahteen tuntiin. Joten
riippuen jarjestelman havidista ja sdasta, sahkdn vuosituotanto 9 kWp
aurinkosahkojarjestelmalla on noin 7400 kWh — 8400 kWh.

6.3 Potentiaalisten jarjestelmien esitys

Ensimmaiseksi esitellddn tasajannitepuolelta yhdistetty aurinkosahkojarjestelma.
Jarjestelman komponentteihin lukeutuu Teslan Powerwall energian- varastointi-
jarjestelma, Solaredgen aurinkovaihtosuuntaaja, dc-dc-sdhkéenergian tehostajat seka
storedge-rajapintamoduuli  vaihtosuuntaajan ja akkupankin valiin. SolarEdgen
jarjestelma tuli valituksi sen takia, koska yhti6 on Teslan ensisijaisia yhteistyo-
kumppaneita, jarjestelmat ovat helposti integroitavissa sekd molemmat yhtiét tarjoavat

jarjestelmakokonaisuuksien kokonaisvaltaisen seurannan.

e i
=
-
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. Optimizers Backed-up Loads Loads
| &

— @
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- 4 Auto-
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Kuva 28. StorEdge Tesla -akkujarjestelman yleiskuvaus.

SolarEdgen StorEdge DC-yhdistetty varastointijarjestelma sallii kiinteistdn omistajan
maksimaalisen energian kaytdn ja omavaraisuuden. Perinteisen tasasahkon
optimoinnin lisaksi, SolarEdge-aurinkoinvertteri hallitsee akkupankkia seka jarjestelman

energiaa.
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Valosahkdjarjestelmaan kuuluu Solaredge SE9K 3-v-vaihtosuuntaaja, (1615 €,
http://www.solarshop-europe.net/), 36 kpl SolarEdge Optimizer Add-On P300 ( 55 €
kpl), SolarEdge StorEdge Interface ja 4 tai 10 kpl Tesla Powerwall 10 kW-akku-
jarjestelmaa ( 3500 $ + kuljetus).

Seuraavaksi esitelldaan vaihtosahkdpuolelta yhdistetty aurinkosahkojarjestelma. AC-
yhdistetyssa jarjestelmassa, verkkoon kytketty invertteri on kytkettyna akkuvarmenne-
tun invertterin ac-lahdon vaylaan kriittisten kuormien ryhmakeskuksen valityksella.
Aurinkosahko kaytetaan ensisijaisesti kulutuslaitteissa, tarpeen mukaan akkupankin

lataukseen, ja ylimaarainen sahko syotetaan sahkdnjakeluverkkoon.

Markkinoilla on laaja valikoima verkkoon kytkettavia aurinkosahkdvaihtosuuntaajia,
jotka tyydyttaisivat vaadittavan valosahko konversion vaihtosahkoksi. Jarjestelmaan

valitaan vaihtosuuntaaja valmistajan historian ja luotettavuuden perusteella.

Verkkoon kytkettavaksi ketju-invertteriksi valitaan ABB:n Power-One Aurora PVI-10.0-
TL-OUTD - S (S - DC erotin, tekniset tiedot Liitteena, 2074 € http://pvshop.eu/). Ketju-
invertterin MPPT-vayliin kytketaan kaksi 18 aurinkopaneelin ketjua, jolloin molempien
ketjujen jannite standardiolosuhteissa on 553,1 V ja tyhjakayntijannite 675 V. MPPT
toiminta-alue on 300-750 V.

Hybridi-akkuvarmennettuja vaihtosuuntaaja/laturi kokonaisuuksia on merkittavasti
vahemman kuin perinteisia suoraan verkkoon kytkettavia vaihtosuuntaajia. Hybridi-
vaihtosuuntaajan tehtava akkupankin latauksen lisdksi, on sahkdkatkon aikana paikalli-
sen kiinteistdverkon yllapito. Suuntaajan valinta tapahtui seuraavien valmistajien valilla:
SMA, Schneider Electric, Fronius, Magnum Energy ja Selectronic. Kaikilla valmistajilla
on nakemyksensa verkkoon kytkettavasta akuilla varmennetusta jarjestelmasta, jonka
johdosta parhaan tuotteen valinta perustui hintaan, skaalautuvuuteen ja soveltavuu-

teen.

Kohteeseen ehka parhaiten soveltuu 3 kappaletta yksivaiheista SMA Sunny Island
4.4M-invertteria ( 2246 €/kpl http://www.europe-solarstore.com/). Kolme Sunny Island-
vaihtosuuntaajaa voidaan yhdistdd muodostamaan kolmivaihejarjestelma. Kolmivaihe-
jarjestelma muodostetaan yhdistamalla Sunny Islandit tasavirtapuolelta rinnan. Yksi
Sunny Island sy6ttaa 4400 wattia 30 minuutin ajan, jatkuvasti 3300 W, lataa 63 A

virralla ja moduuliin on mahdollista yhdistda 4600 wattia valosahkotehoa.
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Lisavarusteisiin lukeutuu Sunny Island Remote Control for SI-3.0M 260 €,
Measurement shunt for SI-3.0 mahdollistaa tarkan akkuvaraustasoseurannan (200A/
60mV) 60 €, Sunny Island Battery Fuse Box (3 way) — 125 A 400 €, Battery/Inverter

Breaker in enclosure (3 way) inc VT 690 €.

Esitetyt jarjestelméat varmistavat sahkdnsaannin verkkovian aikana, mutta painotetaan

vield, etta kriittisten kojeistojen ajoja taytyy vuorotella.

6.4 Investointikustannukset ja takaisinmaksuaika

Aurinkosahkon tuotantokustannus muodostuu alkuinvestoinnista sekd kayttéian aikai-
sista yllapito- ja huoltokuluista. Auringon sateilyd sahkdksi muuttavat paneelit ovat
pitkaikaisia 30 vuotta kestdvia komponentteja, joita ei tarvitse teknisesti huoltaa.
Jarjestelman yllapitokustannus muodostuu kerran 30 vuoden kayttéian aikana vaihdet-
tavista inverttereista, akuista sekd huoltotarkastuksista. Omaan kayttéén tuotetun
aurinkosahkoén arvo on verrannollinen sdhkon loppukuluttajahintoihin 12 — 18 snt/kWh,
kun omalla tuotannolla vahennetaan ostosdahkon kulutusta. Mikali investoinnilta
haetaan taloudellista tuottoa, on tarkeda, ettd verkkoon syoétettdvan aurinkosahkon
maara jad mahdollisimman pieneksi. Mikali oma tuotanto ylittdd kulutuksen, verkkoon
tuotetusta aurinkosahkdsta sdhkoyhtiét maksavat yleensa vain sahkon tukkuhinnan 4 —
5 snt/kWh vahentden siitd usein tietyn marginaalin tai palvelumaksun.

[Energiavirasto;Tilastokeskus;33.]

Aurinkosahkojarjestelman tuottaman sdhkdenergian hinta voidaan arvioida etukateen
koko jarjestelman elinidksi. Kannattavuuden laskemiseksi pitdisi osata ennakoida ja
arvioida vertailusahkon hinta koko aurinkosahkojarjestelman elinidksi. Tarkastellaan
ensin hieman, mista tuo sahkon hinta muodostuu. Loppukuluttajahinta muodostuu kulu-
tetusta sahkosta, johon lisataan arvonlisavero, ja sahkon siirtomaksusta johon lisataan
sahkovero. Eli sahkdn kokonaishintaan vaikuttavat monet osa-tekijat, jotka vaikeuttavat
hintojen ennustettavuuteen. Esimerkiksi sdhkodn siirtohinnat ovat nousseet selvasti
viimeisen viiden vuoden aikana, kun verotus on Kiristynyt, mutta sahkoén hinta on
pysynyt ennatyksellisen, jopa kannattamattoman alhaalla, mika tarkoittaa, etta Iahi-
tulevaisuudessa todennakoéisesti tullaan nakemaan sahkon hintojen korotuksia, jotka

itsessaan lisaavat hajautetun tuotannon vetovoimaa.
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Kustannuksien ja investoinnin takaisinmaksuajan arvio tehdaan tydssaan esiteltyjen
jarjestelmien ja tuotanto-odotuksien mukaan. Taytyy muistuttaa, ettd aurinkosahko-
markkinat ovat jatkuvassa muutoksessa, jolloin osien hinnat vaihtelevat eri myyjijilla ja
ajankohdasta riippuen, joten tarkkoja kustannuslaskelmia on vaikea toteuttaa.
Laskelmat kuitenkin antavat hyvan suunnan lopullisesta kulurakenteesta ja helpottavat

paatdksentekoa.

Aurinkovoimalan hankinnan taloudellista kannattavuutta arvioidaan samoilla tunnus-
luvuilla kuin mink& tahansa muunkin investoinnin kannattavuutta. Voimalan kannatta-
vuutta arvioidaan kayttamalla takaisinmaksuaikaa. Taulukossa lasketaan yhteen eri jar-
jestelmékokonaisuuksien investointimenot nykytilanteessa, johon lisdtdan akkupankin
ja invertterin vaihtokustannukset. Jarjestelman takaisinmaksuaika lasketaan 30

vuodelle.

Taulukko 7. Jarjestelmien kokonaiskustannukset.

Aurinkovoimala Omavaraisuus 6 h Omavaraisuus 24 h
hinta hinta

DC-yhdistetty 24480 + 16120 € 43 290 + 34927 €

AC-yhdistetty 25 800 + 16300 €

AC-yhdistetty 29 670 + 20 200 € 45 200 + 35 820 €

Rolls Solar akkupankki

liman varastointi- 11500 + 2074 €

jarjestelmaa

Hinnat eivat sisalla kiinnitys- ja asennustarvikkeita eikd asennusty6ta.

Vuotuinen tuotto on laskettu loppukuluttajan sahkdn hinnalla 15 snt/kWh (15,5 snt/kWh
energiateollisuus ry). Takaisinmaksuaika on laskettu kolmella skenaariolla, jossa
ensimmaisessa sahkon hinta pysyy samana, toisessa nousee kaksi prosenttia ja
viimeisessa skenaariossa viiden prosentin verran vuodessa. Viimeisen kymmenen
vuoden aikana sahkon kokonaishinta on noussut noin 6 % vuodessa katso kuva 31
(Tilastokeskus). Tuotanto-odotukset on mallinnettu satunnaisluvuilla 7400 ja 8400 kWh
valiltd. Ennusteena on, ettd aurinkosdhkdén oman kaytén osuus maatilan sahké-

verkossa on 100 %.
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Arvio ostosahkon hinnan muutoksesta %/vuosi
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Kuva 30. Sahkon hinnan nousu seuraavan 30 vuoden aikana.
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Kuva 31. Sahkdn hinta kuluttajatyypeittdin. Hinnat sisaltavat sahkdenergian, siirto-
maksun ja verot.[33.]



Investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan yhtalolla

pP:L
AAR

missa

C on investointikustannus

AAR on vuotuinen tuotto

Taulukko 8. Takaisinmaksuajat eri jarjestelmille.
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Aurinkovoimala Omavaraisuus 6 h 0% 2% 5% Omavaraisuus 0% 2% 5%
investointi korotos korotu korotus 24 h
S investointi
DC-yhdistetty 24480+ 16 120€ 30+ 27v 22v 43 290 + 34|30+ 30+ 29v
027 €
-25 % Tuki 27v  22v [18v 30+ 30+ R27v
AC-yhdistetty 25800+ 16300€ 30+ [28v 22v
-25 % Tuki 28 v 22v  19v
AC-yhdistetty 29670+ 20200€ 30+ 30+ R24v 45 200 + 3530+ B30+ 30+
Rolls Solar 820 €
akkupankki
-25 % Tuki 30+ 25v 20v 30+ 30+ [26v
liman 11500 + 2074 € (12v 11v 10v
varastointijarjest
elmaa
-25 % Tuki 9v 9v 8v

Kuten taulukosta voidaan huomata, investoinnin kannattavuus erityisesti pidemman

aikaisen 24 tunnin omavaraisuuden lisddmiseksi varastointijarjestelmien korkeiden

kustannuksien takia ole talla hetkella viela taloudellisesti kannattavaa, paitsi jos hank-

keelle myodnnetaan ely-keskuksen 25 %:n tuki. Takaisinmaksuaikaan ei ole otettu

huomioon aurinkosahkgojarjestelmien komponenttien hinnan jatkuvaa laskua, mika

todennakoaisesti lyhentaisi takaisinmaksuaikaa.
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Takaisinmaksuaikoja vertaamalla DC- puolelta yhdistetty aurinkosahkdéjarjestelma
vaikuttaa olevan marginaalisesti edullisempi kuin vaihtosdhkoé puolelta yhdistetty jarjes-
telma. Pienen hintaeron lisaksi DC- yhdistetty jarjestelma on yksinkertaisempi

suunnittelun ja komponenttien osalta.

Yritysten ja yhteisdjen kannattaa hyddyntaa tyo- ja elinkeinoministerion mydntava ener-
giatuki. Tuen suuruus aurinkosdhkdhankkeissa on vuonna 2016 25% investointi-
kustannuksista. Energiatuen myontaminen harkitaan aina tapauskohtaisesti ja tukea

tulee hakea ennen hankkeen aloittamista.[tyo- ja elinkeinoministerio.]

7 Yhteenveto

Sahkon saatavuus ja tuotannon riittdvyys kaikissa oloissa ovat nousseet lapi aikojen
ihmisten huolenaiheeksi. Opinnaytetydssa selvitettiin, millaista on osittainen omavarai-
suus ja miten maatilan sdhkbéomavaraisuutta voidaan uusiutuvan energian tuella lisata.
Tilaajalle selvitettiin aurinkosahkojarjestelman hankkimiseen ja asentamiseen liittyvat
yksityiskohdat, seka laskettiin potentiaalisten jarjestelmien investointikustannukset ja

energian tuotto-odotukset.

Aurinkoséhkomarkkinat ja aurinkoséhkoétekniikka ovat viimeisen vuosikymmenen
aikana olleet huimassa nousussa ja kehityksessa, ja aurinkosahkodjarjestelmat ovat
kehittyneet nykyiselle tasolle niiden kiistattomien hydtyjen ansiosta. Tunnettuja etuja
ovat paastottomyys, pitka elinika ja huoltovapaus seka kilpailukykyinen hinta. Aurinko-
sahkojarjestelmien hinnat ovatkin olleet jatkuvassa laskussa, jonka seurauksena aurin-
kosahkdjarjestelman hankinta on muuttunut puhtaasta ymparistéteosta myos taloudelli-

sesti kannattavaksi investoinniksi.

Siirtyminen uusiutuvan energian tuotantoon tarkoittaa samalla omavaraisuuden lisdan-
tymista. Perinteisten verkkoon liitettyjen aurinkosahkojarjestelmien kanssa ei yleensa
kayteta akkuja, jonka seurauksena sahkdjakeluverkon vian aikana jarjestelma kytkey-
tyy pois kaytdstd. Taysin omavaraisen jarjestelman toteuttaminen on mahdollista ja pie-
nissd mittakaavoissa jopa kannattavaa, mutta suurien sdhkoéliittymien kehittdminen
omavaraisiksi yksistdan aurinkosahkdjarjestelmia kayttamalla ei ole rationaalisesti jar-
keva, joten yhteys jakeluverkkoon ja verkkosahkon kayttoon ei sahkoliittymissa katoa.
Painvastoin kriittisten tarkeiden kuormien varmistus sahkokatkoilta onnistuu aurinko-

sahkdjarjestelmalla ja varastointijarjestelmalld teknistaloudellisesti varsinkin hyvin,
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jolloin valtytaan etenkin suurista taloudellisista menetyksista. Investoinnin takaisinmak-
suaika laskelman perusteella voidaan varmuudella todeta, ettd maatilalle kannattaa
hankkia verkkoon kytkettava aurinkosahkojarjestelma, jonka lahitulevaisuudessa toivon
mukaan voi laajentaa varastointijarjestelmalla. Lopuksi kysytaan, kannattaako odottaa
viela muutama vuosi, jotta aurinkosahkojarjestelman hinta olisi viela edullisempi? Ei

kannata. Mitdan dramaattista hinnan alennusta ei ole odotettavissa, ja odottaminen joh-
taa vain menetettyihin fotoelektroneihin.
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Liite 5

Liite 5. Sunny Island akku varmennetun invertterin tekniset tiedot

10.2 AC2 Connection for Utility Grid and Generator (External Energy Source)

Sunny Island  Sunnylsland  Sunny Island  Sunny Island
J.0M 4.4M 6.0H 8.0H

Maximum power in an offgrid system 11,500 W 11,500 W 11,500 W 11,500 W
Rated voltage 230V 230V 230V 230V
Voltage range 1725V1to 1725V 1o 1725V1o 172.5Vto

2645V 2645V 2645V 2645V
Rated frequency 50 Hz 50 Hz S50 Hz 50Hz
Permitted frequency range A0Hzto 70Hz 40Hzto 70Hz 40Hzto/0Hz 40Hzto 70Hz
Maximum current in offgrid systems 50 A S0 A S0A 50 A
Maximum current in systems for 100 A 143 A 2004 200A
increased self-consumption with one
Sunny Island in Germany
Maximum power in systems for 2,300W 3,300W 4,600W 4,600W
increased self-consumption with one
Sunny Island in Germany
Maximum inrush current for 10 ms +3A +3 A +15A +1.5A
Maximum connectable power of the PV 4,600W 4.600'W 2,200W 12,000W
inverters in battery-backup systems
Recommended conductor cross-section 10 mm? 10 mm? 10 mm? 10 mm?
Maximum connectable conductor 16 mm? 16 mm? 16 mm? 16 mm?

cross-section

Cable diameter

?mmto 18 mm

Smmtc 18 mm

@ mmto 18 mm

@mmto 18 mm

Connection Lever terminal Lever terminal Lever terminal Lever terminal
Maximum back-up fuse 50 A S50A S0A 50 A
10.3 DC Connection for Battery
Sunny Island Sunny Island Sunny Island Sunny Island
3.0M 4.4M 6.0H 8.0H
Rated input voltage 48V 48V 48V 48V
Vl:lhc:gerunge FAR'E YR AY 41 Vo b3V 41 Vio 63V 41 Vio 63V
Rated charging current 45 A 63 A 20 A 115 A
Rated discharging current 51A 75 A 103 A 136 A
Maximum battery charging current S5TA 75 A 110 A 140 A
Battery type lead-acid Lead-acid lead-acid Llead-acid
battery: FLA, battery: FLA, battery: FLA, battery: FLA,
VRLA VRLA VRLA VRLA
lithium-ion lithiumricn lithium-ion lithium-ion
bcﬁery |:H:|h‘ery ba trery buﬂery
Battery copacity range of lead-acid 100 Ah to 100 Ah to 100 Ah to 100 Ah to



Technical Data

PV Inverter

Number of Independent MPPT
AC Rated Power

AC System Voltage

DC Maximum Input Voltage
DC Start-Up Input Voltage
DC Qperating Input Voltage
DC Rated Input Power

DC Maximum Input Power
DC Input Voltage Range

DC Maximum Input Current
DC Max Input Isc

AC Grid Connection Type
AC Rated Power

AC Maximum Output Power
AC Rated Grid Voltage

AC Voltage Range

AC Rated Output Frequency
AC Maximum Qutput Current
AC Maximum Overcurrent Protection
Maximum Efficiency (nmax)
Weighted Efficiency (EURD)
Stand-by Consumption
User Interface

Relative Humidity

Max Operating Altitude
Protection Class

Isolation Level

Coaling

Dimensions

Warranty

Liite 6

Liite 6. ABB Power- One verkkoinvertterin tekniset tiedot

ABE Power-One Aurora PYI-10.0-TL-QUTD (S/FS)
2

10.000W

400V

900V (Absolute Maximum)

360V (adjustable range 250-500V)
0.7« V (start) up to 850V

10.300W

6.500 W {each MPPT)

300-750V (each MPPT)

36A (174 each MPPT)

224 (each MPPT)

Three Phases

10.000W

11.000W

400v

320-480V (depending on country grid standard)
50 Hz (adjustahle range 47-53 Hz)
16.64

194

97.8%

97.1%

=10W

Graphic LCD Display

0-100% condensing

2000m /65601 (abaove this level derating)
P65 (Quidoor)

Transformerlass

Natural

716:x645:222mm, 41 kg

b Years (Extendable)
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Liite 7. Winaico monikideaurinkopaneelin tekniset tiedot

¢ WINAICO'

—— 7 Fe
el 1o Ferfovien
- .
-1 "
Amny? (0.1 inches) caibder i
length V000 (33.3Minchesl,
connecior MCA intematsable
s Pl
]
Jlsa
Front view Rear view
Meachanical data Limit values
Cel Polycrystaline 156 x 156 silicon celk =40 o +85°C
Quantity and wirng of cels  50in wries =40 o +85°C
1,665 x 393 x 35 mr{65.55 x 39.33 x 1.38 inched) 1,000 VDC
0 19.7 kg Madmum lead 5,400 Mir?
Glas thickness 3.2 . 13 inchis) hdaximuin revirie cument Valtages higher than V,, of the
Connector type MAC 4 irtesrnateable (1P 65) module should not be applied

Madmum series fuse rating 15 A

Electrical data [5TC) WET-250P6 WST-255P6 WET-260P6
Midule type Doy paly poky
Neminal performance Prw | 250 255 250 W
No-load voltage W, [3752 3772 7a2 W
Shor decuit curnent L. |83 260 E&7
Voltage at Ve | 3073 3059 3.5 W
max. perharmance
Curnent a2 Les |B.15 azd E33 A
méax. perfonmance
Madule efficiency 1506 15.35 15.65 %
Temperaiung coeHicient P | -0:43 043 0.43 WL
performance

I, [0.08 0.06 006 T
Temperasture coefficiens V. [-0.33 -0.33 .33 L e
-l woltage

Reduction in the module efficency rating from 1,000 Wi s
Solar racdiation 1,000 Wi with light spectrum AM 1,5 wi cell temperature of 25 °C, Messureme
Aqruracy of other electrical data -104%10%. Sulblject 1o specification changes

plerance of P, under 5TC -343%.

Electrical data [(NOCT) WST-250P6 WiT-255P6 WST-260P6
Noeminal performance P | 1B3.22 187.32 190.14 Wp
Ve [3£.14 3477 344 W

L L | 705 n 77 A
Volage at Vg | 2776 28.00 -l | v
max. performance
Curnént a2 Lo |BE E.69 6.74 A
max. performance
Maodule efficiency 11.26 11.43 %

The electrical data apples unde
NOCT: 42 73 (normal aperating oell teonpess

rating conditions of the
Subject 10 sped

- B0 Wi, 20 °C, AM 1,5, wind ipesd 1.
ticent chariges

e EBE

WINAICO i & trademark of Win Win Prédision Technology Ca., Lid

Mo 56, 3F, Heinho Roed - Sirfong Towrehip, Henchu County 304 - Taawan R.O.C.
Tel » BBE 3 568 BE99 - Fax « B30 3 568 8580 - www wiwplooitw - wiwsa winsic o conm

Mo guarariee iz olfred @ fo the accuracy of the information gven. Ve neerve the dght 3o make sechrical changes. The data do not refer 1o a singe module and ey are ot part of e dider 051 dagear bambergde
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