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Kasvava energiantarve ja kuluttajien halu lisdtd energiaomavaraisuutta ovat merkittavasti
lisinneet aurinkopaneelijarjestelmien suosiota. Aurinkopaneelijarjestelmille on tarjolla
monenlaisia ratkaisuja, jotka vaativat erilaista teknologiaa optimaalisen hyodyn saavuttamiseksi
kayttokohteen tarpeiden mukaisesti. Perinteiset invertteriratkaisut eivdt mahdollista energian
varastointia ja séhkon syottoa sahkokatkon aikana.

Taman tutkielman tavoitteena on tutkia hybridi-invertterin tuomia mahdollisuuksia pieneen
aurinkopaneelijarjestelmaan. Tutkielmassa kdydaan lapi yksivaiheisen invertterin toiminta, jolla
luodaan teoriapohja hybridi-invertterille. Lisaksi tarkastellaan, miten invertteri muuntaa
tasasdahkosta vaihtosdahkoa. Yksivaiheisesta invertteristd kdydaan pulssinleveysmodulaatio ja
lisdksi kerrotaan mitd ominaispiirteita liittyy aurinkopaneelijarjestelmassa oleviin inverttereihin.

Tutkielmassa kaydaan lapi hybridi-invertteri piirikaavion avulla, jotta sitd voidaan verrata
perinteiseen invertteriratkaisuun. Lisdksi kasitelldadan l|api hybridi-inverttereihin liittyvat
teknologiat ja hallintamallit, kuten lataussaadin, kriittisten kuormien hallinta, hybridi-
invertterien tilat ja akkujen hallinta.

Hybridi-invertterit mahdollistavat akkujen integroinnin aurinkopaneelijarjestelmaan, mika lisaa
joustavuutta energiankaytdssa. Hybridi-invertterit voivat toimia seka verkkoon kytkettyina (on-
grid) etta siita ripppumattomina (off-grid). Ne tukevat myos useita integroitavia teknologioita,
kuten lataussdatimia ja kriittisten kuormien hallintaa, mika tekee niistd monipuolisia ja
tehokkaita ratkaisuja erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Tutkielman lopuksi analysoidaan hybridi-invertterin ja perinteisten inverttereiden valisid etuja
ja rajoitteita. Vaikka hybridi-invertterit tarjoavat monipuolisemmat toiminnallisuudet ja
mahdollistavat paremman energiaomavaraisuuden, niiden korkea alkuinvestointi ja akuille
vaadittava tila voi rajoittaa niiden hankintaa. Tulevaisuudessa hybridi-invertterit voivat
kuitenkin olla keskeinen osa rakennusten taydellista energiaomavaraisuutta.

AVAINSANAT: Invertteri, Hybridi-invertteri, On-grid, Off-grid, Aurinkopaneelijarjestelma
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1 Johdanto

Kiinnostus kiinteistdjen energiaomavaraisuuteen on kasvanut ja aurinkoenergian
hyodyntaminen on noussut keskeiseksi osaksi energian tuotantoa. llmastonmuutoksen
torjunta ja energiakustannusten nousut ovat johtaneet aurinkopaneelien hyodyntamista
energiansaannin turvaamiseksi. Tama on johtanut aurinkopaneelijarjestelmien,

erityisesti pienten aurinkopaneelijarjestelmien, yleistymiseen.

Vaihtosuuntaajat eli invertterit ovat olennainen osa aurinkopaneelijarjestelmissa, jotta
niilla tuotettu energia saadaan hyoddynnettyd. Erityisesti hybridi-invertterit ovat
nousseet keskeiseksi osaksi pienissa aurinkopaneelijarjestelmissa niiden tuomien
monipuolisten mahdollisuuksien ansiosta. Hybridi-invertteri yhdistaa
aurinkopaneelijarjestelmien tuotetun energian muuntamisen oikeaksi, energian
varastoinnin hallinnan ja energian jakelun sahkoverkkoon. Lisaksi invertteri mahdollistaa,
jarjestelman kytkemiseen yleiseen sahkéverkkoon tai olla siita irrotettuna. Tama lisaa

niiden soveltuvuutta eri kdyttotarpeisiin.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkia hybridi-invertterin osuutta pienessa
aurinkopaneelijarjestelmassa ja sen tuomia mahdollisuuksia ja teknologioita tahan
jarjestelmadan, perustuen kirjallisuuskatsaukseen. Tutkielmassa kdydaan ensin lapi
invertterin toimintaperiaate perustuen kirjallisuuteen. Taman luvun tavoitteena on
muodostaa teoriapohja inverttereille. Kolmannessa luvussa kdydaan lapi mita
teknologioita hybridi-invertteri voi tuoda jarjestelmaan. Neljannessa luvussa kaydaan
lapi hybridi-invertterilla olevia esimerkkiratkaisuja. Luvun tavoitteena on kertoa mika on
kunkin aurinkopaneelijarjestelmdn komponentin rooli, mutta keskittya invertterin
vaikutusta kuhunkin osaan. Viidennessd luvussa verrataan hybridi-invertteria
perinteiseen invertteriratkaisuun, ja ndiden tuomia mahdollisuuksia ja teknologioita
pieneen aurinkopaneelijarjestelmaan. Kuudennessa luvussa kdydaan lapi taman
tutkielman tulosten pohdintaa, seitsemannessad johtopdatokset ja kahdeksannessa

yhteenveto.



2 Invertterin toimintaperiaate

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on tehoelektroniikan komponentti, joka muuntaa
tasajannitteesta vaihtojannitetta halutulle taajuudelle (Hietalahti, 2011, luku 7). Samalla
invertteri muuntaa tasavirran (DC) vaihtovirraksi (AC). Aurinkopaneelit tuottavat
tasajannitetta, mutta sahkoverkko ja useimmat sahkolaitteet kayttavat vaihtosahkoa.
Invertteri on komponentti energialdhteen ja verkon valilld, joka voidaan kytkea
kolmivaihe-  tai yksivaihejarjestelmaa. Tassa tutkielmassa tarkastellaan
yksivaihejarjestelmaa, silla  kyseessa  on  pieni  aurinkopaneelijarjestelma.
Kolmivaihejarjestelmdd voidaan kayttdd suuremmissa jarjestelmissa, kuten

aurinkopaneelivoimaloissa.

Rashidin (2024, s.293-295) mukaan aurinkopaneelit tuottavat tasajannitettd, joten
tutkielmassa kaydaan lapi janniteldhde-invertterin eli VSI:n (engl. voltage source inverter)
toimintaperiaate. Jannitteen ja virran muuntamisen lisdksi invertterillda voidaan
maarittaa verkolle magnitudi, taajuus ja aaltovaihe. VSI on laajimmin kaytetty invertteri
teollisuudessa. Tassa luvussa kasitelladn H-silta-invertterin toimintaperiaatetta.
Aurinkosahkojarjestelmien inverttereiden toiminta perustuu tdhan, mutta on muitakin

ratkaisuja.

2.1 H-silta-invertteri

Teodorescu ja muut (2011, luku 2) toteavat, H-silta-invertteri eli kokosiltainvertteri FB
(engl. full-bridge). FB-invertteri on monipuolinen invertteriratkaisu, jota kaytetaan
aurinkosahkon eli PV:n (engl. photovoltaic) muuntamiseen. Silld pystytdan muuttamaan
DC-AC ja DC-DC. Kuvassa 1 on FB-invertteri aurinkosdhkojarjestelemdssa. Kuvassa 1 PV
Array kuvaa aurinkoenergian tuottamaa janniteldhdettd. Kondensaattori Cpy toimii
invertterin tasajannitteen suodattimena (Jokinen, 2011, s.31). H&nen mukaansa
suodatin auttaa rippelin ja aaltoisuuden pienentamisessa. Rippeli tarkoittaa jannitteessa

tai virrassa syntynytta epdideaalista jannitettd tai virtaa. Aaltoisuus on tasavirrassa tai



tasajannitteessa esiintyvdaa ei haluttua vaihtelua. Kelat L1 ja L, toimivat invertterin
vaihtovirran ja vaihto jannitteen suodattimena. Kuvan 1 Grid on jarjestelman verkko,
mihin virta syotetdan. Invertterilla on nelja kytkinta, jolla saadaan muutettua tasavirrasta
vaihtovirtaa. Kytkimet koostuvat varsinaisesta kytkimesta ja diodista, mika luo nopeita
muutoksia tasaisten muutoksien sijaan (Rashid, 2024, s.293). Diodit auttavat
kytkentapiikkien pois johtamisesta tarkeista komponenteista, joka auttaa invertteria

toimimaan luotettavasti.
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Kuva 1. Aurinkosahkolla toimiva FB-invertteri. (Teodorescu ja muut, 2011, s.7).

2.2 Tasasahkosta vaihtosahkoa

Vaihtovirta tarkoittaa nimensd mukaisesti virran suunnan vaihtelua. Aurinkopaneelit
tuottavat tasajannitettd, joka taytyy syottdaa sahkoverkkoon vaihtojannitteena.
Teodorescun ja muiden (2011, luku 2) mukaan invertterin toimintaperiaate perustuu
neljan kytkimen toimintaan. Kuvan 2 kytkimet S1 ja $4 toimivat synkronoidusti, ja

kytkimet S2 ja S3 toimivat synkronoidusti. Kuvan 2 a-kohdassa kytkimet S1 ja S4 ovat



kiinni, jolloin virta kulkee positiiviseen suuntaan potentiaalipisteiden A ja B valilla. Talloin
jannitelahteen jannite Veyon samansuuntainen kuorman jannitteen Vag kanssa, eli Vag=
Vpv. Kuvan 2 b-kohdassa kytkimet S2 ja S3 ovat kiinni, toisin kuin kohdassa a virta kulkee
negatiiviseen suuntaan potentiaalipisteiden A ja B valilla. Tall6in jannitelahteen jannite
Vpy on vastakkaissuuntainen kuorman jannitteen Vag kanssa eli Viag = -Vpv.
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Kuva 2. Positiivinen virta (a) ja negatiivinen virta (b) (Teodorescu ja muut, 2011, s.7).

Kuva 3 esittaa invertterin muodostamaa janniteaaltoa. Kuvan 3 positiivinen osa on kuvan
2 Vas. Kuvassa 3 positiivinen osa on kuvan 2 a-kohta, jossa kytkimet S1 ja S4 ovat
kytkettyna kiinni. Kun nama kytkimet ovat kiinni, verkkoon sy6tettdaan positiivista virtaa,
jajannite Vg on positiivinen. Kuvaajan negatiivinen osa on kuvan 2 b-kohta, kun kytkimet
S2 ja S3 ovat kiinni ja tall6in verkkoon syotetdan negatiivista virtaa, ja jannite on -Vas.
Kun kaikki kytkimet ovat auki niin kuvaajan jannite on nolla ja verkkoon ei kulje virtaa.
Nain invertteri muodostaa kanttiaaltoa. Jotta verkkoon saataisiin mahdollisimman hyva
siniaalto, invertterin kytkimille pitda tehda pulssinleveysmoduulaatiota eli PWM (engl.

pulse width modulation).



Kuva 3. Invertterin muodostama janniteaalto. (Chiras, 2016, 5.257)

2.3 Pulssinleveysmodulaatio

PWM tarkoittaa invertterien kytkinten jaksottamista siten, ettd jannitteesta ja virrasta
saadaan mahdollisimman hyvaa siniaaltoa. Rashidin (2024, s.297-298) mukaan
siniaaltoa muodostetaan, kun invertterin kytkimia jaksotetaan oikealla tavalla. PWM
voidaan tehda eri tavoin, yleisin menetelma on kantoaaltosignaaliin perustuva PWM
(engl. carrier-based PWM). Tassa PWM-tyylissa invertterin kytkimet toimivat
modulaatiosignaalin v. vertaamalla sitd kolmioaaltomuotoon va, Tassa v. on haluttu
vaihtojannite ja va on kantajasignaali. Ndiden signaalien avulla invertteri kytkee

kytkimensa paalle ja pois oikeaan aikaan ja oikeaksi ajaksi, mikd muodostaa siniaallon.
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Kuva 4. Kantasignaalipohjainen PWM. (Rashind, 2024, 5.298)

Kuvassa 4 on havainnollistettu PWM, jossa vion aurinkopaneeleiden tasajannitetta ja vo1
on haluttua siniaalto vaihtojannitetta. Kuvan 4 A-kuvaajassa on  kaksi
modulaatiosignaalia vc ja -v., jotka ovat samansuuruiset ja taajuiset, mutta 180 asteen
vaihe-erossa (Namboodiri, A & Wani, H, 2014 s.3). Heidan mukaansa modulaatiosignaali
tuottaa kaksi ohjaussignaalia, jotka hallitsevat kytkinten toimintaa. Kuvan 4 B-kuvaaja
esittda porttisignaalilla saatua positiivista jannitettd ja C-kuvaaja negatiivista jannitetta.
Kuvan 4 D-kuvaajassa tasajannitteestda on saatu vaihtojannitetta. Positiivinen jannite
kuvassa 4 vastaa kuvan 2 a-kohta, jolloin kytkimet S1 ja S4 ovat kiinni. Kuvassa 4 ndhdaan,
ettd kytkimet ovat kiinni ensin lyhyemman aikaan, ja siniaallon amplitudissa ovat kiinni
pisimman aikaan. Sama toistuu, kun kuvan 2 kytkimet S2 ja S3 ovat kiinni, nyt jannite on
negatiivinen. Invertterilld voidaan maarittdd vaihtosahkopuolen taajuus. Taajuus

maaritellaan, siten ettd kuinka monta kertaa jakso tapahtuu sekunnissa.
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2.4 PV-invertteri

PV-invertteri toimii FB-inverttin periaatteella, mutta silla on muutama erityispiirre, jotka
tulee ottaa huomioon. Rashidin (2024, s.296-297) mukaan turvallisuussyistd PV-
jarjestelmissa aurinkosahkon janniteldahteen ja sahkoverkon valilla tulisi olla galvaaninen
eristys, joka toteutetaan muuntajalla. Pienissa aurinkopaneelijarjestelmissa kaytetdaan
korkeataajuista muuntajaa, joka sijoitetaan tasasdahkopuolella. Tama on halvempi ja
pienempi ratkaisu verrattuna matalataajuisille muuntajille, mutta hyétysuhde ei ole yhta

hyva.

Teudorescun (2011, s.28) mukaan, PV-inverttereiden ominaisuuksia ovat:
e Maksimitehopisteen seuranta eli MPPT (engl. Maximum Power Point Tracking)
e saarekkeisuuden esto
e verkon seuranta

e paneelien seuranta.

MPPT-saatimilla saavutetaan maksimaalinen hyoty kaikissa olosuhteissa. Teudorescun
toteaa, ettd PV-invertterilla on korkea MPPT-hyotysuhde tasaisessa tilassa, joka on
yleisesti yli 99 %. MPPT mahdollistaa nopean reagoinnin sateilymuutosten aikana eli
mukautuu nopeasti vaihtuviin valaistusolosuhteisiin. Tata kutsutaan dynaamiseksi MPPT-
hyotysuhteeksi. Saarekkeisuuden esto on turvallisuustoiminto, joka verkkoyhteyden
katketessa estda jarjestelmaa jatkamasta energian syottamista sahkoverkkoon (O’Brien
2024). Aurinkojarjestelman tuottama sahko pitdad olla oikean taajuista ja jannitteista.
Verkon seuranta varmistaa, ettd aurinkosahkojarjestelman jannite pysyy maaritellyissa
rajoissa ja ettd verkon taajuus on oikea (Teudorescu, 2011, s.28). Se my6s valvoo, ettd
syotetty energia on synkroniassa verkon kanssa. Verkon seuranta auttaa
saareketoiminnan ehkadisyssda. Paneelien seurannalla voidaan havaita paneelien

varjostumista, sekd saada tietoa aurinkopaneeliryhman toiminnasta.
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2.5 MPPT-saadin

Xiaon (2017, 5.249-250) mukaan tasaisessa aurinkosateilyn ja paneelien [ampaotilassa on
olemassa jannitteen ja virran yhdistelma, joka johtaa suurimpaan mahdolliseen tehoon.
Tata kutsutaan maksitehopisteeksi. Kuvassa 5 on esitetty maksimitehopisteen
maarittaminen. MPPT-saddin voi olla erillinen komponentti tai integroituna invertteriin.
MPPT-saatimen avulla invertteri saa optimoitua paneelien toimintaa, jolloin
aurinkopaneelijarjestelmastda saadaan parempi hyotysuhde. MPPT-saadin seuraa
jatkuvasti aurinkopaneelien jannitettd ja virtaa varmistaakseen, ettd saadaan
maksimiteho sdaolosuhteista riippumatta. Inverttereissa DC-DC muunninta kaytettaan
MPPT:hen (Chiang ja muut 1998). Aurinkopaneelien tuottavuuteen vaikuttavat
varjoisuus, sateilyteho ja lampoétila. Rashidin (2024, s.784) mukaan MPPT-saatimilla
tulee olla alhainen hinta ja hyva muuntosuhde. Lisdksi saatimen pitaa olla yhteensopiva
akun lataustarpeisiin ulostulo rajapinnan kanssa. Vuosittain MPPT voi kasvattaa jopa 15 %

aurinkopaneelijarjestelman vuosittaista tehontuottoa (Chiras, 2016, s.274).

Maximum power point
|5c K\\\ l
Short-circuit
current

~
<
T
Lt
-
=
L

Qpen-circuit

voltage
Voltage (V) Vor

Kuva 5. Maksimitehopisteen maarittamisen kuvaaja. (Chiras, 2016, s.270)
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3 Hybridi-invertteri

Tassa luvussa kasitelladn hybridi-invertteriin liittyvia teknologioita. Hybridi-invertterin
invertteriosa toimii samalla periaatteella kuin edellisessa luvussa kasitelty invertteri,
mutta siihen on usein integroitu lataussdaadin sekd kriittisten kuormien
hallintajarjestelma (Robert, 2023). Milenov ja Zarkov (2023) toteavat, ettd hybridi-
invertteri mahdollistaa useamman energialdhteen kytkemisen
aurinkopaneelijarjestelmaan, kuten akun. Tama mahdollistaa jarjestelman olemaan
sahkoverkosta irti eli off-grid, jolloin jarjestelma on taysin omavarainen. Rashidin (2024,
5.800) mukaan off-grid-jarjestelmat vaativat akun, jotta jarjestelma pystyy toimimaan,
kun auringon valoa ei ole. Hybridi-invertteri-jarjestelma voi olla myo6s yleiseen
sahkoverkkoon kytketty jarjestelma (on-grid), jolloin jarjestelmda hyodyntaa

aurinkopaneeleita ja yleista sahkdéverkkoa.

Mainan (2024) mukaan hybridi-invertteri on alykas invertteriratkaisu, joka mahdollistaa
monipuolisen energianhallinnan. Han toteaa, ettd  jos perinteiseen
aurinkopaneelijarjestelmaan kytkettdisiin akku, jarjestelma vaatisi kaksi invertteria.
Toinen invertteri muuntaisi aurinkopaneeleista tuotetun tasasahkon vaihtosahkoksi, ja
toinen muuntaisi akusta syotetyn tasasahkon vaihtosahkoksi. Hybridi-invertteri yhdistaa

akkuinvertterin ja aurinkopaneeli-invertterin yhdeksi kokonaisuudeksi.

Kuvan 6 aurinkopaneelijarjestelma muistuttaa kuvan 1 piirikaaviota, mutta siihen on
lisatty kytkimet Q1 ja Q2 ja akku. Q1- ja Q2- kytkimet ovat DC-DC muunnin, joka on
kytketty akkuun ja hallitsee akun lataamista seka akussa olevan jannitteen syottamista
invertterille. Ndin DC-DC muunnin toimii tdssa ratkaisussa lataussaatimena. Akku on
kytketty invertteriin, joka on kytketty kuormaan ja sdahkoverkkoon. Gurkaynakin ja
muiden (2009) mukaan DC-DC-muunninta kdytetddn myoOs aurinkopaneelien MPPT-

toimintoon.
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Kuva 6. Esimerkki akullisen aurinkopaneelijdrjestelman piirikaaviosta. (Afshari, 2022)

3.1 Hybridi-invertterin tilat

Milenovin ja Zarkovin (2023) mukaan hybridi-invertteri voidaan ohjelmoida neljaan eri
tilaan. Ensimmaisessa tilassa se toimii tavallisen invertterin tavoin, jolloin
aurinkopaneelit on kytketty yleiseen sahkoverkkoon ja rakennuksen sahkoverkkoon
ilman akkua. Tama ratkaisu on kalliimpi kuin tavallinen invertteri, mutta mahdollistaa
akun lisadmisen myoéhemmin. Toisessa tilassa hybridi-invertteri toimii hybriditilassa,
jossa paivalla varastoitu energia kdytetddan kayttokohteen kulutukseen yolla.
Kolmannessa tilassa, valmiustilassa, varastoitu energia kaytetadn vain sahkokatkosten
aikana. Neljannessa tilassa jarjestelma toimii taysin autonomisesti, silld se on irrotettu

yleisestd sahkoverkosta.
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3.2 Akkujen hallinta hybridi-invertterilla

Hybridi-invertterilla hallitaan aurinkopaneelijarjestelman akkuja. Milenov ja Zarkov
(2023) toteavat, ettd akkujen hallinnalla on merkittdva vaikutus jarjestelméan
hyotysuhteeseen. Yleensa hybridi-inverttereissa on useita sisaanrakennettuja
hallintamalleja ja hyvalla hallintamallilla voidaan parantaa jarjestelman hyotysuhdetta.

Milenovin ja Zarkovin mukaan on nelja hyvaa tapaa hallita akkuja.

Ensimmaisessa hallintamallissa priorisoidaan akun lataus. On-grid-jarjestelmassa akun
lataus on ensimmainen prioriteetti, toisena kayttokohteeseen sy6tté ja kolmantena
yleiseen sahkoverkkoon syottd. Ensimmadisen hallintatavan off-grid-jarjestelmassa on
sama priorisointijarjestys kuin on-grid-jarjestelmdssa, mutta syottéa yleiseen
sahkoverkkoon ei ole. Toisessa hallintatavassa priorisoidaan verkkoon sydttaminen
akkujen lataamisen sijaan. Tassa hallintatavassa tuotettua energiaa syoOtetdan
ensisijaisesti kayttokohteeseen, toisena yleiseen sahkodverkkoon ja viimeisena akkujen
lataamiseen. Kolmannessa hallintatavassa priorisoidaan kayttokohteen tarpeet. Tuotettu
energia syotetdadn ensisijaisesti kayttokohteeseen, toisena akkujen lataamiseen ja
viimeisena vyleiseen sahkoverkkoon. Neljannessa hallintatavassa tuotettu energia
syotetdan ensin akkuun ja toisena syotetdadan kayttokohteeseen. Tassa hallintatavassa
akkuun varastoitu energia voidaan myyda yleiseen sdahkoverkkoon. (Milenov ja Zarkov,

2023)

Ensimmaisen hallintatavan etuna on, ettd sahkdékatkon tai sahkén hintapiikkien aikaan
saadaan energiaa akusta ldhes aina. Tassa hallintatavassa hybridi-invertterin alykas
jarjestelma pystyy optimoimaan sahkon hinnan mukaan akun energiaa. Kolmannessa
hallintatavassa aurinkopaneeleista tuotettu energia kdytetdan ensisijaisesti kulutuksen
hyvaksi. Tama on hyva hallintatapa, jos yleinen sahkoéverkko on luotettava ja sahkokatot
harvinaisia. Ensimmainen ja kolmas hallintatapa priorisoivat kayttokohteen etuja, kun
taas toinen ja neljas hallintatapa priorisoivat jakeluyhtiotd. Naissa hallintatavoissa on

yleensda sopimus jakeluyhtion kanssa, jolloin aurinkopaneelijarjestelma on usein
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edullisempi. Neljannessa hallintatavassa akku varastoi energiaa myos jakeluyhtion

kayttoon. (Milenov ja Zarkov, 2023)

Kriittisten kuormien hallinta on hybridi-invertteriin integroitu jarjestelma, joka
sahkokatkon aikana pitaa kriittiset komponentit paalla (Fields, 2023). Hanen mukaansa
tama hallintamenetelma varmistaa myos, etta akkua ei kuluteta loppuun vaan jatetaan
kriittisille kuormille maaratty maara energiaa. Hybridi-invertteriin voidaan maarittaa

kriittisia kuormia, kuten laakintalaitteet tai jaakaappi.

3.3 Lataussaadin

Hybridi-invertteriin on usein integroitu lataussaadin ja kriittisten kuormien hallinta.
Chirasin (2016, s.347-348) mukaan lataussaadin on yleensa erillinen komponentti, jolla
hallitaan akkuja. Lataussdadin estdaa akkujen ylivarauksen ja vahentda niiden
purkautumista. Lisdksi lataussaadin pidentda akkujen kayttoikaa ja voidaan ohjelmoida

eri akkutyyppeja varten.

Lataussaatimelld on kolme vaihetta: teholataus-, absorptio- ja yllapitovaihe, jotka ovat
esitetty kuvassa 7. Teholatausvaiheessa aurinkopaneelit tai yleinen sahkoverkko lataavat
korkealla virralla akkua, jolloin latausjannite nostetaan tarpeeksi korkeaksi. Tall6in akku
latautuu noin 80-90 % sen maksimikapasiteetista. Absorptiovaiheessa latausjannite
pidetddn tasaisena ja virta laskee, jolloin akku latautuu tdyteen. Yllapitovaiheessa
latausjannitetta pidetaan sellaisella tasolla, ettd se kumoaa akusta itsestdaan purkautuvan

energian.
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Kuva 7. Akun lataamisen vaiheet lataussdatimella. (Chiras, 2016, s.348)
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4 Aurinkopaneelijarjestelma hybridi-invertterilla

Tassa luvussa tarkastellaan hybridi-invertterin tuomat mahdollisuudet pieneen
aurinkopaneelijarjestelmaan. Hybridi-invertteri mahdollistaa akulliset ja akuttomat on-
grid- ja off-grid-jarjestelmat. Taman tyon kannalta keskitytaan akullisiin jarjestelmiin, silla
se on hybridi-invertterin keskeisin ominaisuus. On-grid-jarjestelmat eli verkkoon kytketyt
jarjestelmat ovat kytkettyna yleiseen sahkéverkkoon. Off-grid-jarjestelma eli verkosta irti

olevat jarjestelmat eivat ole kytkettyna yleiseen sahkéverkkoon ja ovat siten omavaraisia.

4.1 On-grid-jarjestelma

Chirasin (2016, s.225—-226) mukaan akulliset on-grid-jarjestelmat mahdollistavat jatkuvat
sahkonsyoton sahkdkatkon aikana, silla talloin - voidaan hyodyntaa akkuun
varastoitunutta energiaa. On-grid-jarjestelma varmistaa jatkuvan sahkonsyoton yleisesta
sahkoverkosta, vaikka aurinkopaneelit eivat tuottaisi ja akku olisi tyhja. Kuvassa 8 on

esitetty esimerkki akullisesta on-grid-jarjestelmasta.

Kuvan 8 aurinkopaneelijarjestelmdssa aurinkopaneelit ovat kytketty lataussaatimen
kautta invertteriin. Invertteristda on kytkentda sulaketauluun, akkuun ja kriittisten
kuormien sahkokeskukseen. Kriittisten kuormien sdahkdkeskus on tarkoitettu
kayttokohteen tarkeimpien sdahkokomponentteja. Tastd jarjestelmd on kytketty
sahkomittarin kautta yleiseen sahkoverkkoon. Kuten alaluvussa 3.3 todettiin, hybridi-
invertterin ansiosta lataussaadin ja kriitisten kuormien hallinta ovat usein integroitu

hybridi-invertteriin, jolloin se olisi vain yksi kokonaisuus.
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Kuva 8. Esimerkki akullisesta On-grid-jarjestelmasta (Chiras, 2016, 5.226)

Chirasin (2016, 5s.226—227) mukaan akullisen On-grid-jarjestelman akut ovat yleensa joko
avoimia lyijyakkuja tai suljettuja lyijyakkuja. Tallaisen jarjestelmdn akut ovat yleensa
huomattavasti pienempia kuin Off-grid-jarjestelmien akut. Akut ovat yleensa suunniteltu

syottamaan sahkoa kriittisille komponenteille sdhkdkatkon aikana.

Nykydan on myos yleistynyt, ettd akkua hyodynnetddan myods, kun aurinkopaneelien
tuotto ei tayta kayttokohteen vaatimuksia (Milenov ja Zarkov, 2023). Kuten alaluvussa
3.2 todettiin, hybridi-invertteri on mahdollista ohjelmoida kdyttokohteen tarpeita varten.
Vaikka akkuja hyodynnettaisiin silloin, kun aurinkopaneelit eivat tuota riittavasti sahkoa
kayttokohteelle, on tarkeda ohjelmoida hybridi-invertteri siten, ettd akkuun jaa energiaa

kriittisille komponenteille sahkokatkon varalta.

Chirasin (2016, s.227-229) toteaa, ettd kun kayttokohteen energian tarve tayttyy ja
akkujarjestelma on ladattu tayteen, ylimadrdinen energia syotetdadn yleiseen
sdahkoverkkoon. Chirasin mukaan on-grid-jarjestelmissa akkujarjestelmaa ei tarvitse

tarkkailla yhta paljoa kuin off-grid-jarjestelmissa. Akullisissa jarjestelmissa akkujen
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purkautuminen vahingoittaa niiden kayttoikaa. Tata pyritdan estamaan alijannitesuojalla,

joka katkaisee sahkdn yoton, kun akun jannite laskee liian alhaiseksi.

Chirasin (2016, s.230-232) mukaan, vaikka akullinen on-grid-jarjestelma on
houkutteleva ratkaisu niin jarjestelma on noin 30 % kalliimpi kuin akuton on-grid-
jarjestelma. Hintaa nostaa itsessaan akku, jonka hinta vaihtelee paljon akun koon
mukaan, ja hybridi-invertteri, joka on kalliimpi sen ominaisuuksiensa vuoksi. Akku on
kuluva komponentti, joten sita taytyy huoltaa saannéllisesti ja lopulta uusia 5-10 vuoden
valein. Akku on sailytettava hyvin ilmastoidussa tilassa, joka pysyy lampimana talvisin ja
viiledna kesdisin. Nama myos lisddvat hintaa jarjestelmalle, jos kayttokohteessa ei ole
tallaista tilaa valmiina. Koska akut purkavat jatkuvasti energiaa, vaikka niita ei aktiivisesti
kaytettaisi, osa aurinkopaneelien tuottamasta energiasta kuluu akkujen lataamiseen. Jos
yleinen sahkoverkko on luotettava ja sahkokatkoset eivat ole yleisia, niin akullisen on-

grid-jarjestelman hankkiminen ei ole valttamatta kannattavaa.

4.2 Off-grid-jarjestelma

Chirasin (2016, s.230-232) mukaan off-grid-jarjestelmat ovat irti yleisesta sahkoéverkosta
ja toimivat joko tdysin aurinkoenergialla tai aurinkoenergialla ja erilliselld generaattorilla.
Generaattorilla varmistetaan, etta kayttokohteeseen saadaan syotettya sahkoa, kun
aurinkopaneelit eivat tuota ja akun on tyhja. Akulliset on-grid-jarjestelmat muistuttavat
akullista off-grid-jarjestelmaa, mutta niiden suurin ero on vyleisen sdahkoverkon

puuttuminen.

Kuvassa 9 on esimerkki akullisesta on-grid-jarjestelmastd. Kuvan 9 jarjestelmassa
aurinkopaneelit ovat kytketty lataussdatimen kautta invertteriin, akkuun ja
generaattoriin. Invertteri on kytketty sulaketauluun. Alaluvussa 3.4 todettiin etta hybridi-
invertteriin voidaan integroida lataussaadin, jolloin kuvan 9 invertteri ja lataussdadin

olisivat yksi komponentti.
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Kuva 9. Esimerkki akullisesta Off-grid-jarjestelmasta. (Chiras, 2016, s.234)

Chirasin (2016, s.233-237) mukaan off-grid-jarjestelmat nojautuvat aurinkopaneelien
tuottamaan energiaan, enemman kuin on-grid-jarjestelmissa. Taman vuoksi off-grid-
jarjestelma vaatii myos suuremman akun. Jarjestelman generaattori toimii varaenergian
lahteend, jota kdytetdan tarvittaessa ensisijaisesti kriittisten komponenttien kayttéon.
Off-grid-jarjestelmat vaativat, ettd lataussdatimet yhdessd alijannitesuojien avulla
suojaavat akkua ylilataukselta. Lataussaatimet estavat, ettd akun virta ei paase takaisin
aurinkopaneeleihin. On-grid-jarjestelmat monimutkaisempi jarjestelma kuin off-grid-

jarjestelma ja vaativat tarkempaa suunnittelua ja huoltoa.

Chirasin (2016, s.240-242) toteaa, etta off-grid-jarjestelema mahdollistaa kayttokohteen
energiaomavaraisuuteen. Nama jarjestelmat kestdvat vuosia, eikda sahkokatkot tai
energiahinnan nousu eivat enda vaikuta omistajaan. Energiaomavaraisuus on Kkallis
alkuinvestointi, silla jarjestelma vaatii suuren kapasiteetin akun ja laadukkaan

generaattorin. Nama lisddvat kustannuksia 50-60 % tai jopa enemman verrattuna
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akuttomiin aurinkopaneelijarjestelmiin. Saankestavan ja ilmastoidun tilan lisaksi suuri
akku ja generaattori on eristettava niiden tuottaman melun takia. Nama myds vievat
enemman tilaa kuin on-grid-jarjestelman akut. Off-grid-jarjestelma voi olla jopa
halvempi, mita on-grid-jarjestelma, jos kyseinen rakennus on kaukana yleisesta
sahkoverkosta. Talloin yleisen sdahkoverkon rakentaminen kustantaisi liikaa. Joissakin
tilanteissa, milloin off-grid-jarjestelma on l|dhes pakollinen, kuten saaressa oleva
rakennus. Tall6in on liian kallista jarjestelman liittdminen yleiseen sahkoverkkoon. Off-
grid-jarjestelma myods rajoittaa suurten energiakuluttajakomponenttien hankintaa,

kuten vedenlammittimen.
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5 Vertailua

Tassa luvussa verrataan hybridi-invertteria perinteisiin invertteriratkaisuihin, ja niiden
tuomiin teknologioihin. Naita kdydaan jo tutkielmassa kasiteltyihin teknologioihin ja
mahdollisuuksiin. Perinteiselld invertterilld tarkoitetaan tdssa tutkielmassa ketju- tai
mikroinvertteria ilman lataussaadinta. Yagobin ja muiden (2021) mukaan ketju-invertteri
on ratkaisu, jossa aurinkopaneelit on kytketty sarjaan. Heidan mukaansa mikroinvertteri
tarkoittaa, etta jokaisella aurinkopaneelilla tai aurinkopaneeli moduulilla on oma

invertterinsa. Hybridi-invertterit ovat yleensa kytkettyna ketjuun.

Kuten luvussa 3 on todettu, hybridi-invertteriin on yhdistetty monia teknologioita.
Taulukossa 1 on esitetty, mitd ominaisuuksia hybridi-invertteri ja perinteinen
inverttiratkaisut mahdollistavat aurinkopaneelijarjestelmalle. Kuten Maina (2024) oli
todennut, ettd on mahdollista perinteisilla inverttereilld yhdistaa akku jarjestelmaan,
mutta tama vaatisi toisen invertterin ja erillisen lataussaatimen. Usein perinteiselld
invertteriratkaisulla saadaan aurinkopaneelien tuottama sahko kaytettya sita

tarvittaessa ja ylimaardinen sahko voidaan syottaa yleiseen sahkoverkkoon.

Taulukko 1. Hybridi-invertterin ja perinteisen invertterin vertailu.

Ominaisuus Hybridi-invertteri Perinteinen invertteri
Akullinen jarjestelma On Ei ole

Integroitu lataussaadin On Ei ole
MPPT-teknologia On On

Yleiseen verkkoon syotto On On

Kriittisten kuormien hallinta | On Ei ole

On-grid On On

Off-grid On Ei ole
Saareketoiminnan ehkaisy On On

Paneelien seuranta On On
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Taulukko 1 antaa vaikutelman, ettd hybridi-invertterijarjestelma on aina parempi
ratkaisu kuin perinteinen invertteriratkaisu. Teknologian ja mahdollisuuksien
nakokulmasta hybridi-invertteri onkin edistyneempi vaihtoehto, mutta se on myds
kalliimpi ratkaisu. Molemmille invertteriratkaisuille kay alaluvussa 2.4 kaydyt
erityispiirteet. Yagobin ja muiden mukaan (2021) varjoisuus vaikuttaa huomattavasti
vahemman mikroinvertteriin kuin ketjuinvertteriin, jolloin mikroinvertteriratkaisu on

parempi joissakin kadyttotilanteissa kuin hybridi-invertteri.

Chirasin (2016, s.189) mukaan aurinkopaneelit voidaan kytkea kolmella eri tapaa, on-
grid, on-grid akulla ja off-grid akulla. Perinteinen invertteriratkaisu soveltuu akuttomaan
on-grid-jarjestelmaan. Chirasin (2016, s.220) mukaan, akuton on-grid-jarjestelma on
yksinkertaisempi, halvempi, vaatii vdhemman huoltoa, on tehokkaampi ja
ymparistoystavallisempi ratkaisu kuin akulliset ratkaisut. Han toteaa kuitenkin, etta
sahkokatkon aikaan kayttokohde ei saa sdahkdéa varmasti, ellei jarjestelmdssa ole
generaattoria. Akuton on-grid-jarjestelma my6s mahdollistaa ylimaardisen tuotetun
sahkon syotettya yleiseen verkkoon. Chirasin (2016, s.232) mukaan akullinen on-grid-
jarjestelma mahdollistaa sahkonsyoton sahkokatkon aikana ja lisdaa luotettavuutta
jarjestelmdan. Hanen mukaansa off-grid-jarjestelman ainoa jarkeva toteutus on

akullinen jarjestelma.
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6 Pohdinta

Tutkielmassa esitettyjen lahteiden perusteella hybridi-invertterit ovat hyva ratkaisu
aurinkopaneelijarjestelmiin.  Tutkielma  perustui  kirjallisuuskatsaukseen,  mika
mahdollisti hybridi-inverttereiden teknologioiden ja ominaisuuksien tarkastelun.
Tutkielmassa ei ollut kaytannon testausta, mika rajoitti tarkastelun mahdollisuuksia.
Hybridi-invertterit  mahdollistavat  pienten  rakennusten  energiantuotannon
maksimoimisen, mika auttaa uusiutuvan energian tuotannossa. Tama tukee esimerkiksi

Euroopan Union hiilineutraaliustavoitetta vuoteen 2050 mennessa.

Hybridi-invertterit tuovat monipuolisia ratkaisuja, mutta ne tuovat myds oman
haasteensa. Tutkielmassa kasiteltiin hybridi-inverttereitd yleisellda tasolla, eika
tarkasteltu tiettyja kaupallisia hybridi-inverttereita, silla nadidenkin valillda on eroja
valmistajakohtaisesti. Tama tutkimus antoi kuitenkin yleiskuvan hybridi-inverttereiden

toiminnasta ja mahdollisuuksista.

Vaikka hybridi-invertterit tarjoavat enemman mahdollisuuksia, on tdrkeda huomioida
niiden korkeampi hankintahinta ja akkujen vaatima tila. Akkujen vaatimat tilat rajoittavat
jo paljon hybridi-inverttereiden hankintaa, kuten esimerkiksi kaupunki olosuhteissa.
Vaikka hybridi-inverttereilla on suurempi alkuinvestointi, voi se perinteisen

invertteriratkaisun lailla maksaa itsensa takaisin ajan myo6ta.

Taman tyon perusteella voidaan todeta, ettd hybridi-inverttereiden kaytto tarjoaa
merkittavida etuja niille, jotka haluavat energiaomavaraisuutta. Jatkotutkimuksessa
voitaisiin keskittya hybridi-inverttereiden valisiin eroihin eri valmistajilla tai voitaisiin
tutkia minkalaisia hybridi-invertteriratkaisuja olisi, jos yhdessa energiajarjestelmassa

olisi kiinni aurinkopaneeli ja tuuliturbiini.
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7 Johtopaatokset

Tutkielmassa todettiin, etta hybridi-invertterit tarjoavat monipuolisempia ratkaisuja kuin
perinteiset invertteriratkaisut. Hybridi-invertteri mahdollistaa useita toimintoja, kuten
akkujen latauksen hallinnan, kriittisten kuormien hallinnan ja erilaiset
energianhallintamallit. Nama teknologiat mahdollistavat aurinkoenergian tehokkaan

hyodyntamisen eri kdyttokohteissa ja parantavat energian saannin varmuutta

Hybridi-invertteri soveltuu on-grid- ja off-grid-jarjestelmiin. Off-grid
aurinkopaneelijarjestelmat vaativat hybridi-invertterin, jotta useiden ldhteiden
liittdminen jarjestelmaan olisi mahdollista, kuten generaattorin. On-grid-jarjestelmissa
perinteiset invertteriratkaisut ovat edullisempia, helpommin huollettavia, ja jos on-grid-
jarjestelmissa on luotettava sahkoverkko, ei ole valttamatta kannattavaa hankkia hybridi-

invertteria.

Hybridi-inverttereiden  tulevaisuus  vaikuttaa lupaavalta, silla  kehittyvien
aurinkopaneelijarjestelmien  ja akkujen myota rakennusten  tdydellinen
energiaomavaraisuus on mahdollista. Hybridi-invertterit mahdollistavat alykkaiden
aurinkopaneelijarjestelmien asentamisen, jolloin energiaa voidaan ohjata esimerkiksi

vain sdhkoauton lataamiseen. Lisdksi alykkaita jarjestelmia voidaan hallita alylaitteella.

Johtopaatdksena voidaan todeta, etta hybridi-invertterit tarjoavat erinomaisia
mahdollisuuksia erityisesti monimutkaisemmissa ja omavaraisuutta vaativissa
jarjestelmissa. Valinta hybridi-invertterin ja perinteisen invertteriratkaisun valilla riippuu

kuitenkin kdyttokohteen tarpeista, budjetista seka sahkoverkon luotettavuudesta.



27

8 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin hybridi-inverttereiden roolia pienissa
aurinkopaneelijarjestelmissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa, mita teknologioita
hybridi-invertteri tuo aurinkopaneelijarjestelmdan ja millaisia ratkaisuja hybridi-

invertteri mahdollistaa.

Tutkielma perustui kirjallisuuskatsaukseen, jossa esitettiin teoreettinen pohja
invertteriteknologialle esimerkkipiirikaavion avulla. Piirikaaviossa havainnollistettiin
tasasahkdn muuntaminen vaihtosdahkoksi seka PWM:n (pulssinleveysmodulaation)
hyodyntdminen tadssa prosessissa. Lisaksi tuotiin esille aurinkopaneeli-inverttereille

yleisia ominaisuuksia ja niiden merkitys jarjestelmien toiminnalle.

Erityisesti tarkasteltiin hybridi-invertterin teknologisia etuja, kuten akkujen hallintaa,
kriittisten kuormien priorisointia ja energiansyoton turvaamista sahkdkatkon aikana.
Lisaksi esiteltiin, miten invertteri hyddyntda MPPT-teknologiaa (maksimitehopisteen
seuranta) aurinkopaneelien  tehokkuuden  optimoimiseksi.  Hybridi-invertteri

havainnollistettiin piirikaavion avulla, josta nakyivat sen erot perinteisiin inverttereihin.

Perinteiset invertterit todettiin kustannustehokkaiksi ja yksinkertaisiksi ratkaisuiksi
erityisesti akuttomissa on-grid-jarjestelmissd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd hybridi-
invertterit mahdollistavat joustavammat ja monipuolisemmat jarjestelmat. Ne lisaavat
jarjestelman luotettavuutta erityisesti off-grid-jarjestelmissa, joissa sahkonsyoton
varmistaminen on  keskeistd. Toisaalta niiden korkeat kustannukset ja
asennusvaatimukset rajoittavat niiden kayttoa tietyissa kohteissa. Lisdksi havaittiin, etta
off-grid-jarjestelmissd akulliset ratkaisut ovat ldhes valttamattomia luotettavan

sdahkonsyoton varmistamiseksi.
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