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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset symbolit

a Resistanssin lampaotilakerroin

Vlsc Aurinkopaneelin oikosulkuvirran l[ampdtilakerroin
Ypm Aurinkopaneelin tehon lampétilakerroin

YUoc Aurinkopaneelin tyhjékayntijannitteen lampotilakerroin
AT Lampéotilan muutos

Au Suhteellinen jannitteenalenema

AUnc Jannitteenalenema AC-kaapelissa

AUbc Jannitteenalenema DC-kaapelissa

n Hyotysuhde

p Kaapelin johdinmateriaalin resistiivisyys

® Vaihesiirtokulma

Muut symbolit

Ax Kaapelin poikkipinta-ala

Ap Aurinkopaneelin pinta-ala

C Akun kapasiteetti

Cinv Invertterin mitoituskerroin

cosQ Tehokerroin

cosQo Muuntajan tyhjakéyntitehokerroin

f Taytekerroin

G Sateilyn intensiteetti

I Virta

lo Muuntajan tyhjékayntivirta

l1 Muuntajan ensiokaamin virta

I2 Muuntajan toisiok&amin virta

Imax Aurinkopaneelin maksimioikosulkuvirta
Imax_ocpr Aurinkopaneelin suurin ylivirtasuojaus

Impp Aurinkopaneelin maksimitehopisteen virta



ISC

Po
Pinv
Pk
Plac
Pidc

Pmax

va

R1
R2
R20

Rac

Tmax
Tmin

Tstc

Ui
U
Umax
Unmin
Umpp
Uoc

Ylivirtasuojauksen mitoitusvirta
Aurinkopaneelin oikosulkuvirta
Patoteho

Muuntajan tyhjakayntihavio
Invertterin nimellisteho

Muuntajan kuormitushévié
AC-kaapelin patotehohavio
DC-kaapelin héavio
Aurinkopaneelin maksimiteho
Aurinkopaneeliston huipputeho
Kaapelin ominaisresistanssi
Resistanssi

Muuntajan ensiok&d&dmin resistanssi
Muuntajan toisiokaamin resistanssi
Resistanssi 20 °C:n lampotilassa
Kaapelin vaihtovirtaresistanssi
Kaapelin pituus

Aurinkopaneelin maksimilampdétila
Aurinkopaneelin minimilampatila
Lampatila testiolosuhteissa

Jannite

Muuntajan ensidpuolen jannite
Muuntajan toisiopuolen jannite
Aurinkopaneelin maksimijannite
Aurinkopaneelin minimijannite
Aurinkopaneelin maksimitehopisteen jannite
Aurinkopaneelin tyhjakayntijannite
Reaktanssi



Lyhenteet

AC
AM
a-Si
BMS
CdTe
CIS
CSP
DC
DOD
DSSC
EMI
GaAs
I-V -kéyra
KOH
MPP
MPPT

NaS
NiCd
NPC
PV
SOC
STC
STE
THD

Alternating Current, vaihtovirta

Air Mass, ilmamassa

Amorfinen pii

Battery Management System, akun hallintajarjestelméa
Kadmiumtelluridi

Kupari-indiumdiselenidi

Concentrated Solar Power, keskittavé aurinkovoima
Direct Current, tasavirta

Depth of Discharge, akun purkaustila

Dye-Sensitized Solar Cell, variaineaurinkokenno
Electromagnetic Interference, séhkdmagneettinen hairio
Galliumarsenidi

Virta-jannite -kéyra

Kaliumhydroksidi

Maximum Power Point, maksimitehopiste

Maximum Power Point Tracking, maksimitehopisteen seuran-
ta

Natrium-rikKki

Nikkeli-kadmium

Neutral Point Clamped, kolmitasoinen invertteritopologia
Photovoltaics, valosahkdinen

State of Charge, akun varaustila

Standard Test Conditions, aurinkopaneelien testiolosuhteet
Solar Thermal Energy, aurinkolamp6

Total Harmonic Distortion, harmoninen kokonaissard
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Kiinnostus aurinkosahkon tuotantoa kohtaan on lisdantynyt maailmalla. Suuri ongelma
on kuitenkin tuotannon voimakas vaihtelu. Akut tarjoavat hyvan mahdollisuuden varas-
toida sdhkodenergiaa, jolloin sitd voidaan ottaa akuista silloin kun aurinkoenergiaa ei ole
saatavilla.

Tama diplomityd tehtiin toimeksiantona vaasalaiselle Ampner Oy:lle. Tydssa mitoitet-
tiin kolme megawattiluokan aurinkoséhkdojarjestelmaa, jotka poikkesivat toisistaan jan-
nitteiltdan ja tehoiltaan. Tarkoituksena oli tutkia jannite- ja tehotason vaikutusta mitoi-
tukseen, jarjestelmén rakenteeseen, energiantuotantoon ja verkon eri suureisiin. Tarkoi-
tuksena oli myos tutkia mita hyotyja akuston kéytélla on osana aurinkovoimalaa tuotan-
non siirron ndkékulmasta.

Tyossa kasiteltiin erilaisia aurinkosahkojarjestelmien topologioita seka niiden perus-
komponentteja paneelilta aina muuntajalle asti. Samalla kéytiin 1api komponenttien mi-
toitukseen liittyvia asioita. Liséksi tarkasteltiin erilaisia akkuteknologioita ja tutkittiin
niiden tuomia mahdollisuuksia aurinkosédhkon yhteydessa.

Mitoituksien perusteella laadittiin DigSilent PowerFactory -ohjelmalla simulointimalli,
jota kaytettiin sdhkon tuotannon mallinnuksessa ja tehonjakolaskennassa. Tuloksille
tehtiin tarkempi teknillinen tarkastelu. Taloudellista puolta tarkasteltiin jonkin verran.

Akuston kayttod aurinkoséhkojarjestelméssa tarkasteltiin PV*SOL -ohjelmalla. Kaytt6a
tarkasteltiin vuosi- ja paivatasolla. Vuositason simuloinnit tehtiin myos ilman akustoa ja
tuloksia verrattiin jarjestelméén, johon oli liitetty akusto.

Tutkimusten perusteella saatiin Kkattavasti tietoa teho- ja jannitetasojen vaikutuksesta
jarjestelman mitoitukseen ja energiantuotantoon. Akustolla pystyttiin hyvin pienenta-
mé&én verkosta otetun energian maarad. Akusto tarjoaakin ratkaisun aurinkosahkon suu-
rimpaan ongelmaan, eli tuotannon vaihteluun.
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ABSTRACT

Interest towards solar power has increased worldwide. However, one of the biggest
problem is the fluctuation of production. Batteries offer a good choice to store electrici-
ty so it can be taken from the batteries when solar electricity is not available.

This thesis was made to Ampner Oy. The company headquarters is located in Vaasa.
Three different megawatt scale photovoltaic systems were sized. Purpose of this thesis
was to study how different voltage and power levels affect to sizing process, system
structure, energy production and load flow calculation results. Battery usage as a part of
photovoltaic system was also studied.

Different topologies of photovoltaic systems were introduced. Components from solar
panels to transformer and issues related to their sizing were also introduced. There was
an introduction about different battery technologies and studies of possibilities that bat-
teries can offer related to solar power.

Simulation model was made with DigSilent PowerFactory, based on the results of the
sizing process. Energy production calculation and load flow studies were made with the
model. Results were studied mainly from technical point of view but also some eco-
nomical aspects were considered.

PV*SOL simulation model was made to study battery usage as a part of photovoltaic
system. Annual and daily simulations were made. Annual simulations were also made
without battery, so it was possible to compare results of system with battery.

Based on the studies and simulations, comprehensive results of how different powers
and voltages influence to sizing process and energy production were gained. Using a
battery with photovoltaic system reduced the amount of energy taken from the grid.
Batteries offer a good solution to the fluctuation of solar power.

KEYWORDS: Solar power, photovoltaic system, sizing, battery



1 JOHDANTO

Kiinnostus uusiutuvia energianlahteitd kohtaan on kasvanut vuosi vuodelta ilmaston-
muutoksen takia ja samalla kasvavan energiantarpeen myota. Aurinkovoimasta on tullut
merkittdva uusiutuvan energian muoto. Aurinkosahkon kayton lisédmisen ongelmana on
aikaisemmin ollut etenkin aurinkopaneelien kallis hinta, mutta viime vuosina tapahtu-
neen nopean hinnan alenemisen myota aurinkoséhko on tullut yha kannattavammaksi ja
alkanut taten kiinnostaa yhd enemman. Varsinkin kotitaloudet ympari maailmaa ovat
innostuneet aurinkoséhkosta, mutta myods suuren kokoluokan, jopa satojen megawattien
aurinkovoimaloita on alettu rakentamaan ympéari maailmaa. Aurinkovoiman ongelmana
on kuitenkin riippuvuus saasta seka péivan- ja vuodenajasta. Tata pyritddn ratkaisemaan
sédhkdenergian varastoinnilla. Erilaiset akut tarjoavatkin hyvan mahdollisuuden paivalla
tuotetun sahkdenergian varastoimiseen. Useita erilaisia akkuteknologioita on jo kaytos-

sé ja uusia tutkitaan edelleen.

Taman diplomityon tarkoituksena on mitoittaa kolme erilaista megawattiluokan aurin-
kosahkojarjestelmad. Mitoitettavat jarjestelméat poikkeavat toisistaan tehoiltaan ja DC-
puolen jannitetasoiltaan ja tarkoitus onkin tutkia erojen vaikutuksia mitoitukseen, ener-
giantuotantoon ja verkon eri suureiden kayttdytymiseen. Suurin osa hévidista tapahtuu
juurikin DC-puolella, joten DC-puolen jannitteen suurudella on vaikutusta energian tuo-
tantoon. Tyossa esitelladn myos eri akkuteknologioita ja tutkitaan akun hyodyntamis-

mahdollisuuksia aurinkosahkon tuotannossa.

Tyo kasittelee ainoastaan valosahkdiseen (PV, Photovoltaics) ilmiéon perustuvaa aurin-
kosahkon tuotantoa. Keskitetty aurinkovoima (CSP, Concentrated Solar Power) ja au-
rinkold&mpo6 (STE, Solar Thermal Energy) on jatetty tyon ulkopuolelle. Aurinkovoima-
lan tarkkaa layout-suunnittelua ei myoskaan tehda. Taloudelliset tarkastelut on jatetty
vahemmalle huomiolle, esimerkiksi jarjestelmien investointikustannuksia ei tarkastella.
Simulointiosuudessa keskityttiin ainoastaan verkon tehonjakolaskentaan seké energian-
tuotannon mallintamiseen, joten esimerkiksi erityyppisia vikatilanteita ei tarkastella.
Séhkon varastointipuoli keskittyy ainoastaan akkuihin, joten muut energiavarastot on

jatetty huomiotta.
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Tyon toisessa luvussa esitelldan erilaisia aurinkovoimalatyyppejé, seka aurinkosahko-
jarjestelman rakenneratkaisuja. Jarjestelmén rakenteeseen vaikuttaa aurinkovoimalan
teho, joka taas vaikuttaa kédytettdvaan invertteriin. Luvussa esitelldan myds aurinkoséah-
kojarjestelman eri komponentteja aurinkopaneelista muuntajalle asti ja tarkastellaan asi-

oita, joita niiden mitoituksessa taytyy ottaa huomioon.

Kolmannessa luvussa késitelldaan sahkon varastoimista akkua hyvéksi kdyttaen seka tar-
kastellaan sen tarjoamia mahdollisuuksia aurinkoséhkojarjestelmissa. Luvussa esitellaan
erilaisia akkutyyppeja, kaydaan lapi mita asioita tulee huomioida akkua hankkiessa, se-

ka esitelladn akun hallintajérjestelma.

Neljannessé luvussa tehdaédn mitoitus kolmelle erilaiselle aurinkovoimalalle, seka tar-
kastellaan etenkin tasasahkopuolella tapahtuvia havidita laskennallisesti. Samassa lu-
vussa kuvaillaan myo6s DigSilent PowerFactory -mallin rakenne ja esitelldén eri simu-

lointitapaukset.

Viidennessa luvussa esitellddn simuloinneista saadut tulokset ja vertaillaan eri jarjestel-
mien aiheuttamia eroavaisuuksia teknillisesta nakokulmasta seka jossain maarin myos
taloudellisesta ndkokulmasta. Simulointituloksia verrataan myos késin laskettuihin ar-
voihin. Kuudennessa kappaleessa tarkastellaan akuston kayttdda osana aurinkoséhkojar-

jestelmaa simulointien avulla. Lopuksi johtopa&tokset ja yhteenveto.
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2  AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

2.1 Aurinkovoimalatyypit

2.1.1 Verkkoon kytkeméton jarjestelma

Verkkoon kytkemattomia (stand-alone tai off-grid) jarjestelmié kdytetddn paaasiallisesti
sellaisilla alueilla, joihin ei ole mahdollista tai tarkoituksenmukaista rakentaa sahko-
verkkoa. Tallainen jarjestelmé koostuu yleensé aurinkopaneelien liséksi akustosta ja sen
lataussaatimestéd. Aurinkopaneelit tuottavat sahkoé suoraan kayttoon ja lataavat samalla
akkua. Kun aurinkopaneelit eivét tuota sahkod, sitd voidaan ottaa akusta. Tallaisia jar-
jestelmié kaytetaan paljon kehitysmaissa tai esimerkiksi kesamokeilla. Mikali jarjestel-
massd on vaihtosédhkolla toimivia laitteita, taytyy jarjestelméssa olla invertteri edelld

mainittujen komponenttien liséksi. (Patel 2006: 235.)

2.1.2 Verkkoon kytketty jarjestelméa

Verkkoon kytketyt jarjestelmét voidaan jakaa hajautettuihin ja keskitettyihin ratkaisui-
hin. Hajautettuja jarjestelmid kaytetdan asuinalueilla ja suuremmissa rakennuksissa, ku-
ten tehtaissa, ostoskeskuksissa ja toimistorakennuksissa. Naissd kohteissa sahko pyri-
taan kayttamaan suoraan tuotantopaikalla. Mikali sahkoa tuotetaan enemman kuin kulu-
tetaan, voidaan ylijadmésahko syottad verkkoon. Verkkoon kytkettyihin jarjestelmiin on
mahdollista liittdd myos energian varastointi, esimerkiksi akusto. Tatd aihetta kasitel-
l4é&n tassa tyossa. (Stapleton & Neill 2012: 5-7.)

Keskitetyt voimalat ovat kokoluokaltaan erittdin suuria, yleensa useiden kymmenien,
jopa satojen megawattien luokkaa. Jopa yli gigawatin suuruisia voimaloita suunnitellaan
ja ollaan jopa toteuttamassa. Ndiden kokoluokkien voimalaitokset vaativat paljon pinta-
alaa, joten niitd rakennetaan yleensa syrjaisemmille seuduille, kuten esimerkiksi au-
tiomaille. Tassa tydssa kasitellaén suuren keskitetyn verkkoon liitettdvan aurinkovoima-
lan mitoitukseen liittyvié asioita. (Komoto, Breyer, Cunow, Megherbi, Faiman & van
der Vleuten 2013: 27-28.)
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2.2 Rakenneratkaisut

2.2.1 Mikroinvertteri

Mikroinvertterit ovat pienid aurinkopaneelin taakse asennettavia inverttereitd. Niiden
teholuokka on pieni (100-300 W) ja niita k&aytetadnkin useimmiten pienissé aurin-
kosahkojarjestelmissd. Mikroinverttereilld toteutetun jarjestelmén etuna on DC-
kaapeloinnin tarpeettomuus. Inverttereiltd lahtevat AC-kaapelit voidaan yhdistéa toi-
siinsa ja sitten kytked verkkoon. Toinen etu on jarjestelman helppo laajentaminen pie-
nelld investoinnilla. (Stapleton & Neill 2012: 68.)

Toisaalta mikroinvertterilla toteutetun jarjestelméan huono puoli on invertterin asennus-
paikka. Invertterin vikaantuessa sen korjaaminen tai vaihtaminen on tyolastd, koska pa-
neeli taytyy ottaa pois ennen kuin invertteriin paasee kasiksi. Erittain kuumissa paikois-
sa mikroinvertterin kayttoa tulisi harkita. Aurinkopaneelin lammetessd myds invertteri
ldmpenee, minka seurauksena riski invertterin vikaantumisesta kasvaa. Kuvassa 1 on
periaatekuva mikroinvertterilla toteutetusta jarjestelmasta. (Stapleton & Neill 2012: 68—
69.)

Kuval. Mikroinverttereilld toteutetun jarjestelmén periaatekuva.
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2.2.2 Ketjuinvertteri

Ketjuinvertterilla (eng. string inverter) toteutettu ratkaisu voidaan toteuttaa monella ta-
valla. Invertteriin voidaan liittd4 yksi tai useampi rinnankytketty paneeliketju, kunhan
mitoitus otetaan huomioon. Tall6in invertterissa on yksi maksimitehopisteen seuranta.
Kuvassa 2 on yksiketjuisen ketjuinvertterin periaatekuva. (Stapleton & Neill 2012: 64—
66.)

Kuva 2.  Yksinkertaistettu malli ketjuinvertterill& toteutetusta jarjestelmasta.

Ketjuinvertterissa voi olla myos useampi maksimitehopisteen seuranta (MPPT, Maxi-
mum Powerpoint Tracking). Talldin kyseessa on moniketjuinvertteri. Moniketjuinvert-
terid kéytetddn yleensa paikoissa, joissa paneeliketjut joudutaan asentamaan eri asentoi-
hin tai suuntaamaan eri tavalla. Tallgin toisen paneeliketjun suuntaamisen vaikutus tai
varjostuminen ei vaikuta toisen paneeliketjun energian tuotantoon. Kuvassa 3 on periaa-
tekuva moniketjuinvertterilld toteutetusta jarjestelmésta. (Stapleton & Neill 2012: 64—
66, 69.)
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Kuva 3.  Moniketjuinvertterill& toteutettu jarjestelma, jossa on kaksi maksimitehopis-
teen seuraajaa.

2.2.3 Keskusinvertteri

Keskusinvertteri on rakenteeltaan hyvin samankaltainen kuin ketjuinvertteri, mutta kes-
kusinvertteria kaytetdaan suuren kokoluokan aurinkovoimaloissa. Joissakin jarjestelmissa
kaytetdan yhtd suurta invertteria koko jarjestelmalle tai keskusinvertteri voi koostua
monista pienemmista inverttereistd. Tallin voidaan kayttdd myods nimitystd keskusin-
vertteriyksikko. Keskusinvertteriyksikkdd voidaan kéyttdad niin sanotussa master-slave”
kaytossa usean invertterin ansiosta. Talloin osa keskusinvertterin inverttereistd sammuu,
kun sateilyintensiteetti on pieni, jolloin muut invertterit voivat toimia lahempand mak-
simitehopistettd (MPP, Maximum Power Point). Kun taas sateilyintensiteetti on suuri,
kuorma jaetaan kaikille inverttereille. Kuvassa 4 on esitetty keskusinvertterill& toteutettu
aurinkosahkojarjestelma. Tassa tyossd keskitytddn keskusinvertterilla toteutettuun au-
rinkovoimalaan. (Stapleton & Neill 2012: 67; Komoto ym. 2013: 117; International Fi-
nance Corporation 2015: 36.)
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Kuva 4. Keskusinvertterilla toteutetun aurinkoséhkojarjestelman periaatekuva

2.3 Komponentit

2.3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkokennot ovat puolijohdekomponentteja, jotka tuottavat tasasdhkoa altistuessaan
auringon sateilylle. Yleisin aurinkokennojen valmistusmateriaali on pii. Sahkon tuotan-
to perustuu valosdhkoiseen ilmioon. Kenno on rakennettu kahdesta kerroksesta, joista
toinen on n-tyypin ja toinen p-tyypin puolijohde. Puolijohdekerrosten valissa on niin
sanottu rajapinta. Valon osuessa kennoon elektronit kasaantuvat toiselle puolelle, jonka
seurauksena toiselle puolelle j&a elektroni-aukko -pareja. Talldin kerroksien yli syntyy
siséinen séhkokenttd, jonka vaikutuksesta elektroni-aukko -parit voidaan erottaa toisis-
taan. Tadman seurauksena syntyy tasavirtaa. (Erat, Erkkild, Lofgren, Nyman, Peltola &
Suokivi 2001: 128-129.)

Talla hetkell&d aurinkokennotyyppejd on monenlaisia. Ensimmaisen sukupolven aurin-
kokennot ovat piistd valmistetut yksi- ja monikiteiset kennot (ks. kuva 5), jotka hallitse-
vat edelleen markkinoita. Yksikiteinen kenno on hyotysuhteeltaan parempi kuin moni-
kiteinen, mutta se on kalliimpi valmistaa, koska sen valmistustapa on monimutkaisempi.

Toisen sukupolven aurinkokennoista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa ohutkalvokenno-
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ja. Ne ovat nimensd mukaisesti ohuita kalvoja, joiden paksuus on muutaman pm:n
luokkaa. Valmistusmateriaaleja ovat esimerkiksi galliumarsenidi (GaAs), kadmiumtel-
luridi (CdTe), kupari-indiumdiselenidi (CIS) ja amorfinen pii (a-Si). Kolmannen suku-
polven aurinkokennot perustuvat nanotekniikkaan ja ndista tutkituin on vériaineaurin-
kokenno (DSSC, dye-sensitized solar cell). Vériaineaurinkokenno toimii eri periaatteel-
la kuin normaalit puolijohdetekniikkaan perustuvat kennot. Variaineaurinkokennot hyo-
dyntévat kemiallisia reaktioita toiminnassaan. Valo absorboituu kennon vériainemole-
kyyleissd, josta elektronit siirtyvat puolijohteeseen. Kolmannen sukupolven kennoihin
voidaan lukea myds joustavat aurinkokennot, joissa valoherkk& aine on painettuna jous-
tavalle pohjamateriaalille. Kolmannen sukupolven kennot ovat kuitenkin vield tutkimus-
ja kehitysvaiheessa. (Korpela 2011; Kovanen 2010; Motiva 2016.)

Kuva 5. Vasemmalla yksikiteinen ja oikealla monikiteinen aurinkokenno. (Solar-
Quotes 2016)

Aurinkokennoista koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan aurinkopaneeliksi, jossa on useita
sarjaan- ja rinnankytkettyja aurinkokennoja. Aurinkopaneelisto puolestaan koostuu sar-
jaan- ja rinnankytketyista aurinkopaneeleista. Aurinkopaneeleja yhdistamalla ryhméksi
saadaan aurinkosahkojarjestelman haluttu teho, virta ja jannite. Kuvassa 6 on havain-

nollistettu aurinkopaneeliston rakennetta. (Patel 2006: 164.)
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Cell

Module

Kuva 6.  Esimerkki aurinkopaneeliston muodostamisesta. Vasemmalla kenno (Cell),
keskelld paneeli (Module) ja oikealla paneelisto (Array). (Samlex Solar)

Noin 90 % kaikista aurinkopaneeleista on valmistettu piikiteestd. Yksikiteisestd piista
valmistettu aurinkopaneeli on yleisempi kuin monikiteinen (Motiva 2016). Noin 10 %
markkinoilla olevista kennoista on ohutkalvokennoteknologiaan perustuvia paneeleja
(IEA 2016). Yksikiteisten aurinkopaneelien hyotysuhde on 14-20 % ja monikiteisen
13-15 %. Ohutkalvokennojen hyotysuhteet ovat 6-12 % luokkaa (Stapleton & Neill
2012: 33).

Aurinkopaneeleja pystytdan asentamaan lukuisilla eri tavoilla moniin eri paikkoihin:
katolle, maahan, rakennusten julkisivuihin jne. Kolme térkeinté seikkaa, jotka vaikutta-
vat aurinkopaneelien energiantuotantoon ovat sijainti, kallistuskulma ja suuntaus, eli
atsimuuttikulma. Paneelin tuotto on parhaimmillaan silloin, kun auringon sateily osuu
kohtisuoraan paneelin pintaan. Maantieteellinen sijainti ja vuodenaika vaikuttavat taten
paneelin optimaaliseen Kkallistuskulmaan. Atsimuuttikulma madritetdan ilmansuuntien
mukaan. Pohjoisella pallonpuoliskolla paneelit asennetaan usein 0 asteen atsimuutti-
kulmaan (eteld), koska aurinko on talléin korkeimmillaan. Kallistuskulmalla voidaan

vaikuttaa energiantuotantoon kuukauden mukaan. Suurella kallistuskulmalla voidaan
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saada parempi tuotto talvikuukausina, koska téllgin aurinko paistaa matalammalta. Ke-
séll& auringon paistaessa korkeammalta energian tuotto on kuitenkin pienempad. Taman
takia pitéisi aina 10yt optimaalinen kallistuskulma, jolloin saadaan koko vuodelta pa-
ras kokonaistuotto. Kallistuskulmaa on mahdollista myds muuttaa, mikali paneelit on
asennettu sellaiselle telineelle, jossa kulman muuttaminen on mahdollista. (Isojunno
2014.)

Paneeli voidaan asentaa my0s telineeseen, jossa on ns. auringon seuranta (sun tracker).
Auringon seurannalla on olemassa kaksi erilaista ratkaisua: yksi-akselinen (one-axis
tracker), joka saataa paneelin kallistuskulmaa tai atsimuuttikulmaa ja kaksi-akselinen
(two-axis tracker), jossa namé on yhdistetty. Auringon seurannalla voidaan saavuttaa
jopa 40 % suurempi energian tuotanto. Auringon seurantajarjestelma tosin monimut-
kaistaa jarjestelmad, mik& taas nostaa investointikustannuksia. Monimutkaisempi jarjes-
telma lisad myos huoltokustannuksia, joten suuremmalla energiantuotannolla ei valtta-
matta pystyta kattamaan naita lisakuluja. (Patel 2006: 176-177.)

Aurinkopaneelien sahkdisia ominaisuuksia kuvataan virta-jannite -kayralla (1-V -kéyra).
Virran suurin arvo on oikosulkuvirta lsc, joka saadaan oikosulkemalla paneelin liittimet,
jolloin jannite on nolla. Suurin jannitteen arvo on tyhjakayntijannite Uoc, joka saadaan
avaamalla liittimet, jolloin resistanssi on ddreton ja taten virta on nolla. Virta-jannite -
kayran avulla voidaan maarittad paneelin maksimitehopiste, jossa paneeli saa maksimi-

tehon arvon. Laskennallisesti paneelin maksimiteho Pmax voidaan laskea yhtélolla
Prnax = Umpplmpp = fUqclsc, (1)

missd Umpp ON maksimitehopisteen jannite, Impp 0N maksimitehopisteen virta ja f on tay-
tekerroin. Aurinkopaneelin nimellistehoa voidaan kuvata myos yksikolla Wp (Watt-
peak). Kuvassa 7 on esitetty aurinkopaneelin teho-jannite -kdyra sekd virta-jannite -
kéyré. (Korpela 2012.)
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Kuva 7.  Aurinkopaneeliston virta-jannite -k&yré (punainen) ja teho-jannite -kayré
(sininen). Kuvaajaan on merkitty maksimitehopisteen virta (Impp) ja jannite
(Umpp), jotka muodostavat maksimitehon Pmax. Isc on oikosulkuvirta, ja Uqc
on avoimen piirin jannite. (MyElectrical Engineering 2013, muokattu)

Maksimitehon avulla voidaan laskea paneelin hyotysuhde #

— Pmax (2)

Gy’
missé G on sateilyn intensiteetti ja Ap paneelin pinta-ala (Korpela 2012).

Aurinkopaneelin yksityiskohtaiset tiedot I0ytyvat valmistajan datalehdestd. Datalehti
sisaltdd mm. paneelin fyysiset mitat, nimellistehon, oikosulkuvirran, tyhjakayntijannit-
teen, hyotysuhteen ja lampdotilakertoimet. Sahkoiset arvot on mitattu testiolosuhteissa
(STC, Standard Test Conditions). Tdmén ansiosta eri valmistajien paneeleja pystytaan
vertailemaan kesken&an. Laboratorio-olosuhteet on madritelty IEC-standardissa
61215:2005 ja siind patevét seuraavat ehdot (Sesko ry 2015: 17):

= Kennon ldampdtila 25 °C
= Siteilyintensiteetti 1000 W/m?

= |Imamassa (AM, Air Mass) 1,5.
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Aurinkopaneelin energiantuottoon vaikuttavat sateilyintensiteetti, kennon lampdétila ja
sateilyn kulma. Matala sateilyintensiteetti laskee merkittavasti paneelin oikosulkuvirtaa.
Tyhjakayntijannitteen pienentyminen on vahédisempéa, kuten kuvasta 8 voidaan havaita.
Paneeli voi varjostua jostain syysta myos osittain, jonka seurauksena varjostetut kennot
menettavat jannitettd, mutta samalla niiden taytyy paastdd koko paneelin virta lapi. Tal-
16in kenno kéyttaytyy kuorman tavoin, jossa lapi kulkeva virta muuttuu lammoksi, jol-
loin kenno saattaa vaurioitua. Tdma ongelma on ratkaistu jakamalla paneeli pienempiin
osiin ja yhdistamalla ne diodeilla, jolloin virta kulkee diodin l&pi, kun kenno varjostuu.

Taman ansiosta koko paneelin tehoa ei menetetd. (Patel 2006: 171-174.)

AM 1.5, Module Temperature 25°C

< 10
& 1000W/m’
o
J 8 -
800W/m’ =
6 6OOW/m”
4 —400W/m’
5 200W/m’
0 1
0 10 20 50
Voltage (V)

Kuva 8. Eraan SaloSolarin aurinkopaneelin 1-V -kdyra eri sateilyintensiteeteilla. (Sa-
loSolar)

Paneelin lampdtilan nousu aiheuttaa merkittavan tyhjakéyntijannitteen laskun ja samalla
pienen oikosulkuvirran nousun. Piikennoista valmistettavissa paneeleissa saatu teho las-

kee noin 0,5 % aina, kun kennon lampdtila nousee yhdell& celsiusasteella. N&in ollen
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aurinkopaneeli tuottaa energiaa paremmin matalissa lampdtiloissa. (Patel 2006: 174—

175.) Kuvassa 9 on eraan aurinkopaneelin I-V -kdyra eri lampdtiloissa.

AM 1.5, 1000W/m?
10

. \‘\\ \ \

4 75\§ so\c 25\c
2 \‘\, \ \
o RN

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Current (A)
[

Kuva 9. Eréan SaloSolarin aurinkopaneelin 1-V -kéyré eri lampdtiloissa. (SaloSolar)

Aurinkopaneelistoa suunniteltaessa taytyy huomioida ympéristoolosuhteet, aurinkopa-
neelien séhkdiset ominaisuudet ja muut aurinkoséhkojarjestelmén osien vaatimukset,
kuten esimerkiksi jarjestelman jannitetaso. Paneelivalmistajat ilmoittavat paneelin data-
lehdessé sallitun maksimijénnitteen. Aikaisemmin jérjestelmien maksimijannitteet ovat
olleet 600 V, josta on siirrytty 1000 V:n ja nykydén jo 1500 V:n jannitteisiin. Invertterin
maksimijannite ja maksimitehopisteen seurannan alue tulee myds huomioida. Toinen
tarked arvo mitoituksessa on virtaraja (Maximum Series Fuse Rating, Reverse Current
Rating jne,), joka on suurin virta, joka saa kulkea paneelin lapi. Tdma suure taytyy
huomioida myos suojauksen suunnittelussa. (Stapleton & Neill 2012: 121, 125-127.)

Aurinkopaneelien mitat asettavat rajoituksia jarjestelman suunnittelussa. Etenkin katto-

asennuksissa ndmé rajoitteet taytyy ottaa huomioon. Suurissa jarjestelmisséd tdma ei
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usein ole kuitenkaan ongelma. Ympaériston lampoétilavaihtelut tulee myds huomioida,
silld kennon lampétilalla on vaikutus etenkin tyhjakéayntijannitteeseen, kuten aiemmin
todettiin. (Stapleton & Neill 2012: 107, 127.)

2.3.2 Kaapelit

Tasasahkokaapelointi sisdltdd kaiken kaapeloinnin aina paneelilta invertterille. Mikali
paneeliketjuja on useita, niiden kaapelit yhdistetddn usein kytkentalaatikossa, toiselta
nimeltaan liitdntarasiassa, ennen invertterid. Kytkentélaatikon ansiosta invertterille voi-
daan vieda vahemman kaapeleita. Kytkentélaatikko voi sisaltaa erityyppisié suojauslait-
teita, kuten ylivirtasuojauksen, kytkimen tai erotuslaitteita. Suojauslaitteistoa kasitellaén

tarkemmin my6hemmin téssa tyossa. (Sesko ry 2015: 16; Stapleton & Neill 2012: 73.)

Kaapelin poikkipinta-alalla on suuri merkitys aurinkosahkojarjestelméssé ja sen valin-
taan vaikuttavat paneelien ulostulovirta- ja jannite. Kaapelin poikkipinta-ala tulisi mi-
toittaa siten, ettd jannitteenalenema olisi mahdollisimman pieni, mink& ansiosta h&viot
ovat vahdisemmat (Stapleton & Neill 2012: 72—73). DC-kaapelin havitt Pigc lasketaan
yhtalosta

12
Pgc = %, ©)

missé p on kaapelissa kaytetyn johdinmateriaalin resistiivisyys, s on kaapelin pituus, |
on virta ja Ax on kaapelin poikkipinta-ala. Tasajénnitteell& janniteenalenema A Upc las-

ketaan yhtalosta
AUpc = I2rs, 4

missa | on virta, r on kaapelin ominaisresistanssi ja s on kaapelin pituus. Suhteellinen

jannitteenalenema Au saadaan laskettua:
fu = Z2E100%, (5)

missa 4 Upc on tasajannitteen jannitteenalenema ja U on jannite. (Tiainen 2010: 111.)
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Yleisesti kdytossa oleva mitoitusperiaate on, etté tasajannitepuolen jannitteenalenema ei
ylittaisi 1 %:a. Eri maissa on kuitenkin séadetty maksimiarvot jannitteenalenemalle ja
esimerkiksi Australiassa sallitaan jopa 5 %:n jannitteenalenema. Aurinkosahkdojérjes-
telman muut komponentit, esimerkiksi sulakkeet, saattavat myds vaikuttaa jannitteena-
lenemaan. (Stapleton & Neill 2012: 148.)

AC-kaapelointia mitoitettaessa taytyy huomioida invertterin AC-puolen jannite ja virta,
seké oikosulkuvirrat. Kaapeleissa ei saa tapahtua my6skaan liian paljoa havidita tai jan-
nitteenalenemaa. Eristys taytyy valita ympariston mukaan sopivaksi. (International Fi-
nance Corporation 2015: 81)

Kolmivaiheiselle jarjestelmélle kaapelien patétehohévio Piac voidaan laskea yhtalolla
Piac = 31%Rac, (6)

missé | on virta ja Rac kaapelin vaihtovirtaresistanssi. ABB:n (2000: 501) Teknisia tie-
toja ja taulukoita -kirjassa vaihtosdhkokaapelin vaihejannitteen alenema 4 Uac lasketaan

yhtalosta
AUpc = I(Rpccose + Xsing), @)

missé | on johtimen virta, Rac on johtimen vaihtovirtaresistanssi, X on johtimen reak-
tanssi ja ¢ on vaihejannitteen ja -virran valinen vaihesiirtokulma. Yhtélo patee lyhyeh-
koille siirtoetdisyyksille. AC-puolen suhteellinen jannitteenalenema saadaan myos las-

kettua yhtalolla 5 sijoittamalla vaihejannitteen alenema tasajannitteen aleneman tilalle.

Kaapelin taytyy kestdd myos ympériston rasituksia, kuten kosteutta, tuulta ja lunta. Li-
séksi kaapelin tulee kestaa ultraviolettisateilya tai se tulee suojata soveltuvalla tavalla.
Mikali kaapeli altistuu suolalle, tulee sen johtimien olla moniséikeista ja johtimien ma-
teriaaliltaan tinattua kuparia. Monilla kaapelivalmistajilla on varta vasten aurinkosahko-
jarjestelmille suunniteltua kaapelia, jossa on erityisesti huomioitu ulkoilman vaikutuk-
set. Taman kaltainen kaapeli on suunniteltu tasavirtakayttdon ja se on usein taipuisaa,
joten se on helppo asentaa. (Sesko ry 2015: 40; Stapleton & Neill 2012: 150.)
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Aurinkosahkojarjestelman kaapelointia mitoitettaessa tulee huomioida myo6s kaapelien
kuormitettavuus, johon vaikuttavat esimerkiksi kaapelin rakenne, ympériston lampdtila,
maan lamporesistiivisyys mikali kaapeli upotetaan maahan, asennussyvyys ja asennus-
tapa. Eri asennuspaikoissa on huomioitava korroosiokestoisuus ja erityyppiset mekaani-
set vaatimukset. Kaapelivalmistajat ilmoittavat kuormitustaulukoilla, kuinka suurella
virralla tiettyja kaapeleita saa yhtdjaksoisesti kuormittaa ilman liiallista lampenemisté.
Kuormitettavuuden laskennassa maaritetaankin, kuinka suuri virta kaapelissa voi kul-
kea, jotta lampdtila sailyisi rajalampétilan alapuolella tai vaihtoehtoisesti kuinka suuren

lampeneman tietty virta aiheuttaa kaapelille. (Elovaara & Haarla: 316.)
2.3.3 Invertteri

Invertteri, eli vaihtosuuntaaja, on aurinkoséhkdjarjestelmén osa, jonka péaasiallinen teh-
tdva on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasasahko vaihtosahkoksi, jota voidaan syot-
tad sahkdverkkoon. Invertterit voivat olla yksi- tai kolmivaiheisia ja niissa voi olla si-
sédanrakennettu muuntaja. Nykyajan inverttereissa on MPPT, joka varmistaa, etta panee-
lista saadaan suurin mahdollinen teho. Inverttereiden taytyy myos osallistua verkon hal-
lintaan. Sen taytyy kyetd mm. syéttdmaan verkkoon loistehoa ja osallistua verkon taa-
juuden s&atoon. Tassa tyodssa kasitelladn ainoastaan kolmivaiheisia inverttereita. (Staple-
ton & Neill 2012: 60-61; Carlstedt 2014.)

Yleisimmat kolmivaiheinvertterin topologiat ovat kaksi- tai kolmitasoinen. Kaksitasoi-
sessa invertterissa jokaisessa haarassa on kaksi kytkintd (ks. kuva 10). Vaihejannite voi
vaihdella kaksitasoisessa invertterissd kahden arvon valilla. Kolmitasoisissa invertte-
reissé ulostulojénnite voi taas vaihdella kolmen eri arvon vélilla. Kolmitasoista invertte-
rid kutsutaan myds nimella NPC-invertteri (Neutral Point Clamped) johtuen valipiirin
jannitteen keskipisteen kytkentatavasta (ks. kuva 11). Kolmitasoisia inverttereita kéayte-
taén erityisesti keski- ja suurjannitteilld ja niill& on suuri potentiaali myds aurinkovoi-
makaytossa. (Keskinen 2014a; Keskinen 2014b.)
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Kuva 10. Kaksitasoisen kolmivaiheisen invertterin paapiirikaavio (Keskinen 2014a)
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Kuva 11. Kolmitasoisen kolmivaiheisen invertterin paépiirikaavio. (Keskinen 2014b)

Inverttereissd on sisadnrakennettuna suojausmenetelmia erityyppisille vioille, kuten

esimerkiksi ylikuumenemiselle, ylijannitteille ja -virroille ja oikosuluille. Suojauksia on
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AC- ja DC-puolella. Invertterin taytyy kyetd irtautumaan verkosta, mikéli verkko on
vikaantunut tai se toimii asetettujen arvojen ulkopuolella. Téllaisia tilanteita voivat olla
verkon yli- ja alijannitteet, seké yli- ja alitaajuudet. Muita invertterin suojauksia ovat
esimerkiksi saarekekayton estosuojaus ja maasulkujen havainnointi. (ABB 2015; Stap-
leton & Neill 2012: 69-70.)

Invertterin mitoituksessa tulee huomioida mm. aurinkopaneeliston tuottama maksimite-
ho, jannite ja virta. Paneeliston maksimiteho voidaan ylimitoittaa invertteriin néhden.
Aurinkopaneelien hintojen laskun myo6ta tdmé on tullut kannattavaksi ja ylimitoitettu
paneelisto tuottaa pienilla sateilyvoimakkuuksilla enemman energiaa. Ylimitoitus ilmoi-
tetaan DC:AC -suhteella (DC:AC ratio). Esimerkiksi jos paneeliston teho on 1,5 kW ja
invertterin AC-teho on 1 kW, niin talléin suhde on 1,5 (150 %). (Global Sustainable
Energy Solutions.)

Toinen tapa ilmoittaa invertterin ja paneeliston tehon suhde on mitoituskerroin ciny, joka

maadritell&&n yhtalolla

P.
Ciny = 2, ®)

missé Pinv ON invertterin nimellisteho ja Ppv on invertteriin kytketyn aurinkopaneeliston
huipputeho. Mitoituskertoimen oikeasta arvosta on olemassa erilaisia mielipiteitd ja
suosituksia: Pohjois-Euroopassa suositellaan kéaytettavaksi 0,65-0,8, Keski-Euroopassa
0,75-0,9 ja Etela-Euroopassa 0,85-1. Erdan suosituksen mukaan inverttereita ei pitaisi
alimitoittaa yli kymmenté prosenttia paneelien nimellistehosta tai alimitoittamisesta tu-
lisi luopua jopa kokonaan. (Carlstedt 2014.) Paavolan (2012) mukaan paneelit toimivat
harvoin nimellistehollaan, joten talléin invertterin alimitoittamisesta on hy6tya. Toisaal-
ta jos invertteri on alimitoitettu, niin se toimii huipputehon aikaan rajoittavana tekijana,

eiké kaikkea mahdollista tehoa saada hyddynnettya.

Liiallinen paneeliston ylimitoittaminen eli invertterin alimitoittaminen voi pienent&a
invertterin elinikdd. Jotkin invertterivalmistajat ovatkin ilmoittaneet suurimman panee-

liston ylimitoituskertoimen inverttereilleen. Esimerkiksi SolarEdge on ilmoittanut, ett4
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paneelisto voidaan ylimitoittaa 135 % tai jopa 155 % invertterin AC-tehoon ndhden,

riippuen invertterimallista (SolarEdge 2016).

Paneeliston lampd6tila vaikuttaa maksimitehopisteeseen, joten tamé tulisi huomioida
my0s invertteria mitoittaessa. Inverttereilla on tietty MPPT-alue ja sen tulisi kattaa eri
lampotilojen 1-V -kayrien maksimitehopisteen jénnitteen pisteet. Kun invertteri toimii
MPPT-alueella, niin koko jérjestelmé toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella.
(Carlstedt 2014.)

Invertteri aiheuttaa verkkoon sahkdmagneettisia hairiditd (EMI, Electromagnetic Inter-
ference) ja harmonista kokonaissaréa (THD, Total Harmonic Distortion). THD kertoo
s&ron suuruuden perustaajuiseen virtaan tai jannitteeseen nahden. Invertterin séar¢ tar-
koittaa ulostulojannitteen taajuuskomponenttien yhteisvaikutusta. Tahan ei lasketa pe-
rustaajuista komponenttia. THD:n muodostumiseen vaikuttavat esim. kéytetty modulaa-
tiotapa, kuollut aika, jannitteenalenemat invertterin kytkimissa, suodatus ja valipiirin
jannite. (Patel 2006: 227; Keskinen 2014a; Oliva, A., Chiacchiarini, H., Aymonino, A.
& Mandolesi, P.: 2005).

2.3.4 Suojaus

Aurinkosahkojarjestelman suojaus sisaltad ylivirta- ja ylijannitesuojauksen, vikavir-
tasuojauksen seka maadoituksen ja ukkossuojauksen. Ylivirtasuojauksessa kaytetdan
sulakkeita tai katkaisijoita. Suojaus voidaan ndilla toteuttaa sekd AC- ettd DC-puolella.
Mikali jarjestelméssa on useita paneeliketjuja rinnankytkettynd, voidaan jokaiselle pa-
neeliketjulle toteuttaa oma ylivirtasuojauksensa ja tamén jalkeen viel& koko paneelistol-
le. Ylivirtasuojaus sijoitetaan usein kytkentélaatikkoon. (Stapleton & Neill 2012: 75—
78.)

Sulakkeiden ja katkaisijoiden lisaksi aurinkoséhkdjarjestelméssa on erottimet. DC-
puolella erottimia voi olla ylivirtasuojauksen tapaan paneeliketjujen lisdksi myds koko

paneeliryhmélle. AC-puolella on oltava myds oma erotin. (Stapleton & Neill 2012: 76.)

Ylivirtasuojauksen mitoituksessa térkein huomioitava suure on paneelin oikosulkuvirta.

Aurinkopaneeli on virtarajoitettu laite, joten sen suurin tuottama virta on oikosulkuvirta.
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Oikosulkuvirtaan vaikuttavat lampétila ja sateilyintensiteetti, joten ndma taytyy myos
ottaa huomioon suojausta suunniteltaessa. Vikavirtasuojauksen mitoituksessa tulee
huomioida paneelien virtaraja, josta kerrottiin aiemmin kappaleessa 2.3.1. Tama tulee
huomioida my®os tilanteissa, joissa paneelistossa on useampi paneeliketju rinnankytket-
tynd, koska vikavirta on talloin kaikkien ketjujen summa. (Stapleton & Neill 2012: 120-
121)

2.3.5 Muuntaja

Muuntajaa kéytetdadn vaihtosahkojarjestelmissd jannitteen ja virran muuntamiseen.
Muuntajalla voidaan muuttaa myds jannitteen vaihekulmaa. Invertteriltd tuleva vaihto-
séhkdjannite on usein pieni, joten muuntajalla jannite nostetaan sen suuruiseksi, etta au-

rinkoséhkojarjestelmé voidaan liittda verkkoon.

Muuntajan kaamit voidaan kytked tahteen (Y, y), kolmioon (D, d) ja jakelujannitteilla
voidaan kéayttdd myos ns. hakatahtikytkentdd (Z, z). Naiden liséksi symbolit N ja n ker-
tovat, mikali tahtipiste on esilld muuntajan kannella. Ylajannitekaamille kéytetadn isoa
kirjainsymbolia ja muille kadmityksille pientd. Vaihekulman muutos ilmaistaan tunnus-
luvulla, joka on muodostettu 12-tuntisesta kellotaulusta siten, ettd 1 tunti vastaa 30 as-
teen vaihesiirtoa. Esimerkiksi tunnusluku 5 ilmaisee, ettd alajannite on 150 astetta yla-
jannitetta jaljessé. (Elovaara & Haarla 2011: 142.)

Elovaara ja Haarla (2011: 160) mainitsevat useita eri nakokohtia muuntajaa hankittaes-

sa. Niita ovat:

= Asennusolosuhteet

= Ympariston tai jadhdytysvaliaineen lampaétila
= Nimellistaajuus

= Mitoitusjénnitteet

= Kunkin kd&mityksen mitoitusteho eri jdahdytystavoilla
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= Kytkentaryhma
= Kuormitusjakson kuvaus
= J&ahdytystapa

= Oikosulkuimpedanssit ja nollavuoroiset impedanssit.

Mikali muuntajia kaytetddn rinnakkain, tdytyy varmistua siitd, ettd yksikddn muuntajista
ei ylikuormitu. Kaikilla muuntajilla taytyy olla sama kytkentdaryhma ja niiden muunto-
suhteiden taytyy olla samat. Mitoitustehot eivat saa poiketa enempaa kuin 1:3 suhteessa
toisistaan ja suhteellisten oikosulkuimpedanssien on oltava lahella toisiaan. (Elovaara &
Haarla 2011: 150.)

Muuntajassa tapahtuvat haviét voidaan luokitella kuormitus- ja tyhjakéyntihavioiksi.

Néiden haviodiden tulisi olla mahdollisimman pienet. Kuormitushéviot Pk voidaan laskea

missé I, on ensiokaamin virta, R1 on ensiok&&min resistanssi, 1> on toisiokddmin virta ja
R2 on toisiok&amin resistanssi (Aura & Tonteri 1996: 22). Yhtalosta huomataan, ettd
virtojen kasvaessa my0ds kuormitushaviot kasvavat. Tyhjékayntihdviot Po saadaan las-
kettua

PO = U1]0COS(p0, (10)

missé Uz on ensidpuolen jannite, lo on tyhjakéyntivirta ja cospo on tyhjakayntitehoker-
roin (Aura & Tonteri 1996: 25).

Muuntaja sijaitsee usein séhktasemalla. Sdhkdasemat luokitellaan kytkinlaitoksiin, jois-
sa yhdistetddn ainoastaan saman jannitetason johtoja ja muuntoasemiin, jossa on yksi tai
useampi muuntaja. Muuntajat ja johdot liitetddn séhkdasemalla ns. kokoojakiskoihin.
Liittyminen tehd&an kytkinlaitteiden (katkaisija tai erotin) avulla. Katkaisijan kautta lii-

tetty kisko on péaékisko ja erottimen kautta liitetty kisko on apukisko. S&hkdasemalla on
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my0s virta- ja jannitemuuntajia, jotka valittavét tietoa suojaus- ja valvontalaitteille.
(Heikkila 2004.)
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3  SAHKON VARASTOINTI

3.1 Séhkdvarastojen kayttotarkoitukset aurinkoséhkojérjestelméssa

3.1.1 Tuotannon siirto ja tasaus

Aurinkosahkon ongelmana on suuri tuotannon vaihtelu, joka riippuu sdésté ja pdivan- ja
vuodenajasta. Esimerkiksi pilviselld saélla paneelien vastaanottama sateily saattaa vaih-
della hyvin voimakkaasti lyhyelldkin aikavalilla, joka vaikuttaa paneelien tuottamaan

tehoon. Kuvassa 12 on esimerkkitapaus tuotannon paivakohtaisesta vaihtelusta.

Power
. —

Time of Day

Kuva 12. Esimerkki urinkosahkojarjestelman tuottaman tehon pdivékohtaisesta vaih-
telusta. (Energy Storage Association 2016)

Kuvasta 12 havaitaan, ettd tuotannon vaihtelu saattaa olla todella suurta. Sahkon tuo-
tannon ja kulutuksen tulee olla tasapainossa, ettd verkon taajuus pysyy mahdollisimman
tasaisena. Tuotannon vaihtelu aiheuttaa tehonheilahteluja, jotka aiheuttavat taajuuden
heilahteluja sdhkoverkossa. Tdma taas huonontaa sdhkon laatua. Sahkdvarastoilla pysty-

tddn tasaamaan aurinkoséhkojarjestelman verkkoon syottdmaa tehoa. Mikali jarjestel-
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man sy6ttdma teho alenee, séhkovarasto alkaa syottad verkkoon sahkoé. Kun jérjestelma

tuottaa paljon tehoa, varastoa voidaan ladata. (Fingrid 2008.)

Aurinkosahkojarjestelman tuotanto on korkeimmillaan keskipéivélla, kun aurinko on
talloin korkeimmillaan. Kulutushuippu osuu harvoin tdhan ajankohtaan. Kuvassa 13 on
esitetty 2 kW:n aurinkosahkojarjestelman tuotto ja erdan kahden hengen omakotitalon

séhkon kulutus paivén aikana tunnin tarkkuudella.

2.50
2.00
1.50
2 kWp teho, kW
1.00 ===Kulutus, tyyppikuormitus, kW
0.50

1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Kuva 13. Aurinkoséhkojarjestelman tuotto (keltainen kéyrd) ja omakotitalon kulutus
(punainen kéyrd). (Vanhanen 2015)

Kuvan tapauksessa sahkon tuotanto on suurempaa kuin kulutus noin klo 10-14 vélilla ja
talloin ylijadmésédhkd myydaan verkkoon. Ylijadmasahkostd maksetaan karkeasti kol-
masosa kulutuksessa korvatun séhkon hinnasta. S&hkovarastolla voitaisiin mahdollistaa
tassa tapauksessa tuotantohuipun siirto huippukulutushetkille ja ns. kalleimmille tun-
neille. Tuotannon siirto on mahdollista toteuttaa myos suuressa mittakaavassa. (Parta-
nen 2016; Vanhanen 2015.)

3.1.2 Taajuuden ja jannitteen saatod

Mikali sahkdverkossa kulutus on tuotantoa suurempaa, verkon taajuus laskee ja tuotan-
non ollessa kulutusta suurempaa, verkon taajuus nousee. Esimerkiksi Suomessa verkon
taajuus saa vaihdella normaalitilanteessa valilla 49,9-50,1 Hz. Verkossa taytyy olla taa-

juusohjattua kayttoreservid seka taajuusohjattua hairidreservia. Taajuusohjatut reservit
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ovat nopeasti aktivoituvia pétotehoreservejd, jotka reagoivat automaattisesti taajuuden
muutoksiin. Naiden taytyy reagoida sekunti- ja minuuttitasolla. Taajuusohjattuja reser-
vejd voidaan kutsua myds ns. pyoriviksi reserveiksi. Akut pystyvét toimimaan taajuus-
ohjattuna reserveind nopean vasteajan ansiosta. Helenilla on pilottihanke Helsingin Su-
vilahdessa, jossa 1,2 MW:n tehoista akustoa kdytetd&dn osana taajuusohjattua kaytto- ja
hairidreservia. Akusto koostuu 15000 litiumioni-akkukennosta ja sen energiakapasiteetti
on 600 kWh. (Fingrid 2008; Helen 2016.)

Sahkovaraston verkkovaihtosuuntaajalla pystytdén toteuttamaan myos jannitteensaatoa
loistehokompensaation avulla. Loistehon nousu aiheuttaa verkossa jannitteen nousun ja
loistehon pieneneminen vastaavasti laskee verkon jannitettd. Loistehon kompensointi
séhkovarastoilla toteutetaan siten, ettd jannitteen laskiessa sahkdvarasto syottad verk-
koon loistehoa. Taman ansiosta verkon jannitevaihtelut tasoittuvat. (Nokelainen 2013.)
Helenin Suvilahden sdhkdvarastoa kaytetadn myds loistehon kompensointiin (Helen
2015).

3.2 Akut aurinkoséhkojarjestelméssa

Akut koostuvat kahdesta elektrodista ja elektrolyytistd. Toinen elektrodeista on anodi ja
toinen katodi. Anodi on hapettava elektrodi, joka lahettda positiivisia ioneja, kun akkua
puretaan. Samalla se varautuu negatiivisesti, joten sitd voidaan pitda ulkoisen virtapiirin
elektronilahteend. Samaan aikaan katodi kayttad ulkoisen virtapiirin elektroneja ja ano-
din lahettdmid positiivisia ioneita. N&in syntyy sahkovirtaa. Akun kapasiteetin tunnus
on C ja yksikkd Ah, eli ampeeritunti. (Ter-Gazarian 2011: 135.)

Erityyppiset akut omaavat erilaisia ominaisuuksia. Seuraavaksi on lueteltu asioita, jotka
ovat akkujen toiminnan kannalta tarkeitd (Alanen, Koljonen, Hukari & Saari 2003: 48—
49):

= Energiatiheys

= Tehotiheys
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= Ulostulojannite ja purkausprofiili
= Lataus-purkauskertojen lukumaéra

= |tsepurkautumisnopeus eli kuinka nopeasti akku menettad potentiaaliaan, kun
se on kayttdmattomana ladatussa tilassa.

= Elinika

= Turvallisuustekijat, vikatilanteiden luonne ja todennakoéisyys, materiaalien
myrkyllisyys, komponenttien reaktiivisuus, kéyttdytyminen oikosulku- tai vir-
ran l&pilyontitilanteessa

» Ymparistolliset tekijat, materiaalien myrkyllisyys, materiaalien havittaminen
ja kierratettavyys

= Toimintaolosuhteet, korkea- tai matalalampdtilakennot, kennojen umpinaisuus
tai ilmatiiviys, paineolosuhteet, mahdollinen biologinen yhteensopivuus

= Hinta.

Uusia akkuja kehitetaan jatkuvasti ja kehitysty6 keskittyy akkumateriaaleihin, toiminta-
olosuhteiden laajentamiseen, energia- ja tehotiheyden ja elinian lisdykseen seka valmis-
tusprosesseihin. Akut voidaan jaotella tehoakkuihin ja energia-akkuihin riippuen niiden
toimintaperiaatteesta. Tehoakut pystyvét varastoimaan ja tuottamaan suuria, mutta ly-
hyitd tehopuskureita. Energia-akut on tarkoitettu taas suurten energiaméaérien varastoi-

miseen jolloin ne tuottavat energiaa pidemmaksikin aikaa. (Alanen ym. 2003: 49.)

Lyijyakku on nykypdivana edullisin akkutyyppi. Lyijyakkua kdytetdan eniten autoissa,
mutta sitd voidaan kayttdd myods sahkon laatuun liittyvissa sovelluksissa ja pydrivien
reservien kanssa. Katodina kéaytetdaan lyijyoksidia, anodina lyijya ja elektrolyyttina rik-
kihappoa. Lyijyakun hyvéna puolena edullisuuden lisdksi voidaan pitad sen suurta teho-
tiheytta (autoissa esim. 600 W/kg). Huonoja puolia ovat nopea itsepurkautuminen, pieni
energiatiheys, haitallisuus ympadristolle ja huono kylmakestavyys. Lyijyakuilla on lisak-
si lyhyt elinikd ja ne vaativat aika ajoin my0ds huoltoa. Lyijyakut ovat painavia, joten
niitd kaytetdan suurimmaksi osaksi stationdarisovelluksissa. (Alanen ym. 2003: 50; Ter-
Gazarian 2011: 137.)
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Litium on keveytensd ansiosta erinomainen materiaali akuille. Litiumakuissa katodina
kaytetdan metallioksidia, anodina hiiligrafiittia ja elektrolyyttind esimerkiksi orgaanisia
nesteita tai kiinteitd polymeerejd. Vesiliuosta ei voida kayttaa elektrolyytting, koska li-
tiumilla on suuri reaktiivisuus. Litiumioniakkuja ké&ytetd&n eniten kannettavissa sovel-
luksissa, kuten k&nnykdissa ja kannettavissa tietokoneissa. Litiumioniakuissa on korkea
energiatiheys ja hyotysuhde ja ne ovat pitkéikéisia. Litiumioniakkujen huonona puolena
on ollut korkea hinta, mutta teknologian kehittyesséa hinnat ovat alentuneet. Esimerkiksi
séhkdautoissa kaytettdvan litiumakun hinta on tutkimusten mukaan alentunut jopa 80 %
viimeisten kuuden vuoden aikana. Hintojen laskun ansiosta suuret akut ovat yleistymas-
sé. Yhdysvaltalaisyhtié Tesla on pystyttdnyt Kaliforniaan nimellisteholtaan 20 MW:n ja
energiakapasiteetiltaan 80 MWh:n litiumioniakuista koostuvan sahkévaraston, josta riit-
taa yrityksen mukaan sahkoa noin 15000 kodille yli neljan tunnin ajaksi. (Alanen ym.
2003: 52-53; Kestava Energiatalous 23.2.2017; The Guardian 31.1.2017)

Natrium-rikki -akuissa (NaS) anodina toimii nestemainen natrium (Na) ja katodina nes-
temainen rikki (S). Elektrodien erottamiseen on kdytetty keraamista beta-alumiinia, joka
toimii elektrolyyttind. Natrium-rikki -akkuja kéytetddn eniten sahkon kysynnén- ja laa-
dunhallinnassa. Ne ovat tehokkaita ja voivat hetkellisesti tuottaa jopa kuusinkertaisen

tehon nimellistehoon verrattuna. (Alanen ym. 2003: 53.)

Nikkeli-kadmium (NiCd) -akut koostuvat nikkelioksidikatodista ja kadmiumanodista.
Kaliumhydroksidiliuos (KOH) toimii elektrolyyttind. Suurempia jarjestelmid voidaan
kayttadad sahkon kysynnanhallintaan ja hairidtilanteiden sattuessa varareservina. Nikkeli-
kadmium -akut ovat pitkaikéisia, niissa on suuri purkausnopeus, pieni itsepurkautumis-
nopeus ja ne kestavat hyvin kylmaa. Niiden huonoja puolia ovat pieni tehotiheys, kor-
kea hinta ja kayttoon vaikuttava muistiefekti. Kadmium on lisdksi ymparistolle vaaral-
lista ja myrkyllista. (Alanen ym. 2003: 50-51.)

Yhdysvaltalainen Aquion Energy on kehittdnyt akun, joka on yhtion mukaan valmistet-
tu taysin ymparistoystavallisistd materiaaleista. Katodina toimii mangaanioksidi ja ano-
dina hiilititaanifosfaattiyhdiste (Carbon Titanium Phosphate Composite). Erikoisuutena
on suolaveden (Alkali-ion Saltwater) kéytté elektrolyyttind. Akkuja voidaan kayttaa

esimerkiksi kysynndnhallintaan. Yhtién valmistama akku on taysin huoltovapaa ja pit-
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kaikéinen ja sen lataus- ja purkausaika on 4-20 tuntia. (Aquion Energy 2016a, Aquion
Energy 2016b.)

Virtausakut poikkeavat rakenteeltaan tavanomaisista akuista. Tehol&dhteend on akkuyk-
sikko ja energiavarastona toimii elektrolyyttisailio. Elektrolyytteja kierratetdan akkuyk-
sikon ja séilion vélill, joten elektrolyytteja voidaan vaihtaa ja regeneroida. Virtausak-
kutyyppeja ovat esimerkiksi redoksivirtausakku ja sinkki-bromi -virtausakku. Virtaus-
akut ovat pitkaikaisia ja niita kaytetdan kuormitusten tasaukseen, varavoimana ja uusiu-

tuvan energian tuotannontasaukseen. (Alanen ym. 2003: 59-65.)

3.3 Akun hallintajarjestelma

Akun hallintajarjestelma (BMS, Battery Management System), huolehtii akun monito-
roinnista, latauksesta ja purkauksesta. Patelin (2006: 206) mukaan akun hallintajarjes-

telma valvoo ja sdétéa seuraavia asioita akkujarjestelmassa:

= Jannite ja virta
= Akun lampdtila ja paine

= Akun varaustila (SOC, state of charge) ja purkaustila (DOD, depth of dis-
charge)

= Lataus- ja purkausnopeus
= Lataus- ja purkauskertojen méaara.
Akun hallintajérjestelmé s&ataa akuille syotettavaa jannitettd ja virtaa. Se katkaisee syo-

ton akulle, mikéli jannite nousee liian korkeaksi tai laskee liian matalaksi. (The Penn-

sylvania State University 2015.)

Akun lataus- ja purkausnopeutta kuvataan omalla merkinnalld, esim. C/10. Merkint&
kertoo, kuinka kauan akkua pitaa ladata tai purkaa, ettd saavutetaan 100 %:n varaustila

tai 100 %:n purkaustila. Esimerkiksi jos 100 Ah akun purkausnopeus on C/10, saadaan
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purkausvirraksi 10 A, jos latausnopeus on C/2, latausvirta on 50 A jne. (Patel 2006:
186.)

Akun lataus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:

= Bulkkilataus
= Pienenevan tehon lataus (Taper charge)

» Yllépitolataus.

Bulkkilatauksen tarkoituksena on ladata akkua nopeasti. Talla latauksella on tarkoitus
saavuttaa yleensa 80-90 % akun varaustilasta. Pienenevén tehon latauksessa latausteho
pienenee véhitellen, kunnes akun varaustila on saavutettu haluttuun arvoon. Y ll&pitola-
tauksen tehtdvand on pitédéd akun varaustila halutulla tasolla, kun akusta ei haluta ottaa

tehoa. Talla estetdén itsepurkautumisen vaikutus. (Patel 2006: 204.)
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4  MITOITUS JA SIMULOINTIMALLI

Tassa osuudessa tavoitteena on mitoittaa kolme erilaista aurinkosahkojarjestelmaa. En-
simmaisen jarjestelman invertteri on ABB:n kolmitasoinen PVS980 2000 kVA ja sen
tiedot on saatu valmistajan datalendestd. Toisessa ja kolmannessa jarjestelmassa kayte-
taan kuvitteellista kaksitasoista invertterid, jonka tiedot ovat arvioituja. Jarjestelma 2
koostuu kahdesta moduulista ja arvot ovat kuumalla jaéhdytysnesteelld. Jarjestelma 3
koostuu yhdestd moduulista ja arvot ovat kylmalla jaahdytysnesteelld (Jantunen 2017).

Taulukossa 1 on esitetty jarjestelmien inverttereiden sahkoiset arvot.

Taulukko 1. Inverttereiden sahkdiset arvot kussakin tarkasteltavassa jarjestelmassa.
(ABB 2015; Jantunen 2017)

Jarjestelm& 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelma 3
DC-maksimijannite (V) 1500 1250 1250
MPPT-jannitealue (V) 935-1100 715-1100 715-1100
Néaenndisteho (kVA) 2000 2000 1444 .4
Patéteho (KW), cosg = 0,9 1800 1800 1300
Virta (A) 1750 2180 1573
AC-jannite (V) 660 530 530
Hyd6tysuhde EU (%) 98,6 98 98

Jarjestelmissa kaytetadn SaloSolarin monikidepiipaneelia, jonka malli on 4BB SS330P.
Kyseinen paneeli valittiin kéytettavaksi siksi, koska Ampnerilla on aikaisempaa yhteis-
ty6té SaloSolarin kanssa. Datalehden mukaan suurin jarjestelmdjannite on 1000 V, mut-
ta paneeli valittiin kuitenkin kaytettavéksi mitoitukseen suuren tehonsa vuoksi. Paneelin
on todettu myds muilta osin soveltuvan mitoitettaviin jarjestelmiin ja ymparistoon. Tau-
lukossa 2 on mitoituksessa kaytetyt arvot, jotka I0ytyvét paneelin datalendestd. Lampo-
tilakertoimet ilmoitettiin datalehdessé %/°C, mutta taulukkoon arvot on muutettu jannit-

teen osalta VV/°C ja virran osalta A/°C.
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Taulukko 2.  Aurinkopaneelin tekniset tiedot. (SaloSolar)

Arvo

Maksimiteho (W) 330
MPP jannite (V) 37,25
Tyhjakayntijannite (V) 45,94
MPP virta (A) 8,86
Oikosulkuvirta (A) 9,41
Tehon lampétilakerroin (V/°C) -0,1639
Tyhjékéayntijannitteen Iampoti-

lakerroin (V/°C) -0,147
Oikosulkuvirran lampatilaker-

roin (A/°C) 0,0052

Kuvassa 14 on havainnollistettu mitoitettavien komponenttien sijoittuminen jarjestel-

massa. Ketjukaapeleihin siséltyvat myos paneelien véliset kaapelit.

Paneelk
ketjut

Ketjukaapelit

—
Kytke ntalaatikko
Kytke ntdlaatikon
ja invertterin
valinen DC-
kaapelointi

Kuva 14. Mitoitettavien jarjestelmien rakenne.

Invertteri

Keskijannite-

AC-kaapeli [ @ i :kaapeli

Muuntaja
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4.1 DC-puolen mitoitus

4.1.1 Paneeliketjut

Jarjestelman jannite maaraytyy sarjaan kytkettyjen aurinkopaneelien maardn mukaan ja
koska paneelin jannite riippuu ympériston lampdatilasta, tulee tdma huomioida paneeli-
ketjua mitoitettaessa. Tassa tyossa sijoituspaikaksi valittiin Pohjois-Afrikka. Tarkkoja
lampotilavaihteluita ei ollut saatavilla, joten mitoituksessa kéytettiin lampétilavaihtelua
0-50 °C:n valillg, jota Stapleton & Neill (2012: 129) kayttavat esimerkkilaskelmassaan
Australiassa.

Ketjulle lasketaan minimi- ja maksimiméaara paneeleita, jotka invertterin janniterajat
sallivat eri lampotiloissa. Korkeassa lampotilassa paneelin jannite on pienimmillaan,

joten paneelin minimijannite Umin lasketaan yhtalosta

Unmin = Umpp + (me(Tmax — Tstc)), (11)

missé Umpp ON paneelin maksimitehopisteen jannite, ypm on paneelin tehon l&mpotilaker-
roin, Tmax ON paneelin maksimilampdtila ja Tstc on lampotila STC:ssa. Paneelin maksi-
milampotilaan lisatadn 25 °C, mikali ympariston lampdtila on suurempi kuin 25 °C.
Tama on standardoitu Australiassa, mutta ei esimerkiksi USA:ssa. (Stapleton & Neill
2012: 128-129.) Téassa tapauksessa lisays on tehty. Paneelien datalehdissa ei usein ker-
rota lampotilakerrointa maksimitehopisteen jannitteelle, joten laskuissa on kéytetty

maksimitehon lamp@tilakerrointa.

Paneelin jannite on korkeimmillaan matalissa lampotiloissa. Paneelin maksimijannite

Unmax lasketaan yhatlosta

Umax = Uoc T+ (Yuoc(Tmin — Tstc)), (12)

missé Uoc 0N paneelin avoimen piirin jannite, yuoc 0N tyhjakayntijannitteen lampatilaker-
roin, Tmin ON paneelin minimildampotila ja Tstc on lampdétila STC:ssd. Paneelin minimi-

lampdtila on sama, kuin ympariston minimildmpotila, eli tassé tapauksessa 0 °C.
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Paneelin  minimijannitteen arvoksi saatiin 29,06 V ja maksimijannitteen arvoksi
49,62 V. Paneelien minimimaara ketjussa saadaan jakamalla invertterin MPP:n minimi-
jannite paneelin minimijannitteelld ja maksimimaara saadaan jakamalla invertterin mak-
simijannite paneelin maksimijannitteelld. Taulukossa 3 on esitetty tulokset eri jérjestel-

mille.

Taulukko 3. Paneelien minimi- ja maksimilukuméaréat ketjussa eri jarjestelmilla.

Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelma 3
Paneelien min. lkm. 33 25 25

Paneelien max. lkm. 30 25 25

Taulukon 3 tuloksista havaitaan, ettd ensimmaisessa jarjestelméssa minimilukumaara on
suurempi kuin maksimilukumaéra. Tama johtuu invertterin suuresta MPP-alueen mini-
mijannitteesta ja suuresta lampotilan vaihtelusta. Joidenkin inverttereiden datalehdisté
I0ytyy erikseen minimi- tai kaynnistysjannite, joka on usein pienempi kuin MPP-alueen
minimijannite. Kyseisen invertterin datalehdessa tata arvoa ei kuitenkaan ollut. Mitoi-
tusta jatkettiin tassd tapauksessa siten, ettd paneelien lukumaaréksi ketjua kohden valit-
tiin 30, silld invertterin maksimijannite ei saa ylittyd. Jarjestelmissa 2 ja 3 kéytetdén 25
paneelia ketjussa. Jarjestelméssa 1 jannite voi siis vaihdella valilla 872-1489 V ja jar-

jestelmissa 2 ja 3 jannite voi vaihdella vélilla 727-1241 V.

4.1.2 Paneelistojen tehot

Jarjestelmien tehoja on lahdetty tarkastelemaan invertterien péatdtehon mukaan, kun
cosp = 0,9. Téssa tydssé paneelistojen tehot on ylimitoitettu. Paneelistoja lahdettiin mi-
toittamaan siten, ettd tehot mitoitettiin 130 % invertterin tehosta. Jarjestelma 1:n tehoksi
saatiin 2372,76 kW, kun huomioitiin kerroin 1,3 (130 %) ja invertterin maksimihyoty-
suhde (ks. taulukko 1, s. 38). Tama jaettiin yhden ketjun teholla, joka t&ssa tapauksessa
oli 30 kertaa yhden paneelin teho, jolloin ketjun tehoksi saatiin 9,9 kW. Koko jarjestel-
man teho jaettiin yhden ketjun teholla, jolla saatiin ketjujen lukumaaré invertteria koh-
den. Tulokseksi saatiin 239,67 ketjua ja tdma pydristettiin 240:een ketjuun. Paneelien

lukumaaréksi saatiin taten 7200. Kun tdma kerrotaan paneelin teholla, saadaan jérjes-
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telman todellinen teho ja mitoituskerroin. Todelliseksi tehoksi saatiin taten 2,376 MW,

joten paneeliston teho oli todellisuudessa 132 % invertterin tehosta.

Jarjestelmassa 2 péatettiin ké&yttdd samaa paneeliméaréd, mutta pienemman jannitteen
takia ketjuja tarvitaan enemman. Jakamalla paneelien kokonaislukumaéra yhdessé ket-
jussa olevien paneelien lukumaéralla saadaan tarvittava maaré ketjuja, joka tassa ta-

pauksessa on 288. Samalla paneeliméaaralla teho ja mitoituskerroin pysyivét samoina.

Jarjestelman 3 tulokset saatiin samaan tapaan kuin jarjestelm& 1:n tapauksessa. Téassa
tapauksessa ketjujen lukumaaréksi saatiin 209, joten paneeleita on yhteensa 5225 kap-
paletta. Talldin kokonaistehoksi saatiin noin 1,724 MW, jolloin paneeliston teho oli

noin 133 % invertterin tehosta.
4.1.3 Kytkentalaatikot

Jannite- ja tehotasojen poikkeavuudet toisistaan vaikuttavat DC-puolen suunnitteluun ja
mitoitukseen. Jarjestelman 1 invertterissé on datalehden mukaan 8-32 DC-sisddnmenoa
(ABB 2015). Oletetaan etté jarjestelmissa 2 ja 3 kéytettdvan invertterin sisédnmenojen
lukumé&ara on sama. Talloin kaikkia ketjuja ei voi kytked suoraan invertteriin, joten pa-
neeliketjuja taytyy yhdistaa kytkentalaatikoissa.

Mitoituksissa kéaytetddn ABB:n 1500 V:n kytkentédlaatikkoa. Kytkentalaatikkoja on va-
littavana erikokoisia DC-sisddnmenojen lukumaéran perusteella. Jarjestelmééan 1 vali-
taan 32:n sisdédnmenon kytkentélaatikko (ABB 2016), josta kaytetddn 30 sisaédnmenoa.
Datalehdesta ei 16ytynyt 30:n DC-sisaéanmenon kytkentélaatikkoa, joten tdmén takia va-
littiin 32:n malli. Talloin jarjestelméan 1 tulee kahdeksan kytkentalaatikkoa. Jarjestel-
maan 2 valitaan my0ds 32:n sisddnmenon kytkentalaatikko, joista jokainen on kaytossa.
Talléin jarjestelméssa on yhdeksén kytkentélaatikkoa. Kaytettavan kytkentélaatikon
maksimiulostulovirta on 320 A (ABB 2016).

Jarjestelmaéssa 3 ketjujen lukuméara ei ole parillinen, joten vahintdan yhteen kytkenta-
laatikkoon tule eri m&é&ra ketjuja kuin muihin. T&ssé kohtaa paadyttiin valitsemaan kah-

deksan kappaletta 28:n sisddnmenon kytkentélaatikkoa, joista seitseméaan kytketaan 26
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ketjua ja yhteen 27 ketjua. Tamén kytkentdlaatikon maksimiulostulovirta on 280 A
(ABB 2016).

4.1.4 DC-kaapelointi

ABB:n kytkentalaatikoissa jokaiselle ketjulle on toteutettu ylivirtasuojaus sulakkeella,
jonka koko on 15 A (ABB 2016). Téaté virtaa on kéytettdva mitoitusvirtana ketjukaape-

lia mitoitettaessa (Sesko Ry 2015: 39). Ylivirtasuojauksen mitoitusvirralle I, taytyy li-

séksi patea
I, > 1,51 ja (13)
I, < 2,4l ja (14)
I < Imax ocpr: (15)

missa lsc on paneelin oikosulkuvirta ja Imax_ocpr ON paneelin suurin sallittu sulakkeen ni-
mellisvirta (Sesko Ry 2015: 29). Kaytettavan paneelin suurin sallittu sulakkeen nimel-
lisvirta on paneelin datalehden mukaan 15 A (SaloSolar), jolloin yhtal6 15 patee. Pa-

neelin maksimioikosulkuvirran arvo Imax 50 °C:n ld&mpotilassa lasketaan:

Imax = Isc + (Visc(Tmax — Tstc)), (16)

missa lsc on paneelin oikosulkuvirta STC-olosuhteissa ja yisc on oikosulkuvirran lampo-
tilakerroin. Sijoittamalla arvot yhtalo6n 16 saadaan oikosulkuvirraksi 9,67 A. Sijoitta-
malla tdiman kaavojen 13 ja 14 oikosulkuvirtojen (lsc) paikalle, voidaan todeta, etta jar-

jestelmén suojaus on toteutettu oikein.

Ketjukaapeliksi on valittu Leonin valmistama BETAflam Solar 125 flex 1500V DC.
Asennustapa on ilmassa pinnan péalla siten, ettd johdot koskettavat toisiaan. Tarkastel-
tavaksi valittiin kaksi eri poikkipinta-alaista kaapelia. Taulukossa 4 on esitetty ndiden

kaapelien tekniset tiedot edelld mainitulle asennustavalle.
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Taulukko 4. Ketjukaapelin tekniset tiedot eri poikkipinta-aloilla. (Leoni 2016)

Poikkipinta-ala (mm?)
4 6
Resistanssi (m£2/m) 5,09 3,39
Kuormitettavuus (A) 45 59

Otetaan huomioon vield ympariston lampdtilasta aiheutuva kerroin, joka on datalehden
mukaan 50 °C:n lampdtilassa 0,88 (Leoni 2016). Kerrotaan virrat talla kertoimella, jol-
loin kuormitettavuus 4 mm?2:n kaapelille on 39,6 A ja 6 mm?n kaapelille 51,9 A. Mo-

lemmat ovat selkedsti enemman kuin vaadittava 15 A mitoitusvirta.

Kytkentélaatikosta invertterille l&hteva virta on kaikkien kytkentalaatikkoihin kytketty-
jen Kketjujen virtojen summa. Paneelin maksimivirta 9,67 A, joka on koko ketjussa kul-
keva virta. Tama virta kerrottiin jokaisen jarjestelmén kytkentalaatikkoihin liitettyjen
ketjujen maaralla. Jarjestelmassd 1 jokaisesta kytkentélaatikosta léhteva virta on
290,1 A, jarjestelmassa 2 se on 309,44 A ja jarjestelmdssé 3 seitseméssa 26:n sisddnme-
non kytkentélaatikossa 251,42 A ja yhdessd 27:n sisddnmenon kytkentélaatikossa
261,09 A.

Kytkentalaatikon ja invertterin véliseksi kaapeliksi valittiin Leonin SOLARpower Alu-
ATA kaapeli. Tarkasteluun valittiin kolme eri poikkipinta-alaa. Kaapelin tekniset tiedot

loytyvét taulukosta 5.

Taulukko 5. Kytkentélaatikolta invertterille l1ahtevan DC-kaapelin tekniset tiedot eri
poikkipinta-aloilla. (Leoni 2016)

Poikkipinta-ala (mm?)

185 240 300
Resistanssi (m{)/m) 0,164 0,125 0,1
Kuormitettavuus (A) 383 444 501
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Kaapelin kuormitettavuus on ilmoitettu suoraan maahan asennetulle kaapelille. Johti-
men lampdtila on talléin 90 °C, maaperan lampdtila 20 °C ja asennussyvyys 1 m. (Leo-
ni 2016)

Mitoitusvirta laskettiin jokaiselta kytkentdlaatikolta lahtevén virran perusteella. Maape-
ran tyypiksi valittiin kuiva sora tai savi. Ympardivan maan lampétilan ollessa 20 °C
korjauskerroin on 0,96 ja lamporesistiivisyyden korjauskerroin kuivalla soralla on 0,85
(Tiainen 2010: 53-54). Mitoitusvirrat saatiin jakamalla kytkentalaatikoiden ulostulovir-
rat korjauskertoimien tulolla. Lasketut arvot on esitetty taulukossa 6. Jarjestelméssé 3
mitoitusvirta on laskettu sen kytkentédlaatikon virran perusteella, johon on kytketty 27

paneeliketjua.

Taulukko 6. Kytkentélaatikolta lahtevan kaapelin mitoitusvirrat kullekin jarjestelmal-
le.

Kytkentalaatikon kaape-
lin mitoitusvirta (A)

Jarjestelma 1 355
Jarjestelméa 2 379
Jarjestelméa 3 320

Datalehdessa ilmoitetut kuormitettavuuden arvot (ks. taulukko 5) on laskettu IEC 60287
-standardin mukaan, mutta siind ei ilmoiteta, onko maaperan lamporesistiivisyyden kor-
jauskerrointa otettu huomioon (Leoni 2016). Oletetaan, ettd se on huomioitu, joten ver-
taamalla laskettuja mitoitusvirtoja datalehden kuormitettavuusvirtoihin jo 185 mm?n

kaapeli riittdd kuormitettavuudeltaan jokaisessa jarjestelmassa.
4.1.5 DC-puolen haviot

DC-puolen havidissd on huomioitu ainoastaan kaapelihdviot. Kaapelien datalehdissa
ilmoitetut resistanssit olivat 20 °C:n lampdtilassa ja koska resistanssi on riippuvainen

lampotilasta, arvot muutettiin ketjukaapelille ensin 50 °C:een sopiviksi seuraavasti:

R = Ryo(1 + aAT), (17)
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missé R on kaapelin resistanssi/metri, Rxo kaapelin resistanssi metria kohden 20 °C:n
ldmpotilassa, o resistanssin lampdotilakerroin ja AT lamp6tilan muutos. Resistanssin
lampotilakertoimen arvo ketjukaapelille, jonka johdin on kuparia, on 0,0039 1/°C
(Tammertekniikka 2010: 177). Lampd6tilan muutos on tdssa tapauksessa 30 °C, joten
resistanssin arvoksi saatiin 4 mm2n kaapelille 5,67 mQ/m ja 6 mm?%n kaapelille
3,79 mQ/m.

Kaapelien haviot metrid kohden saatiin kertomalla kunkin kaapelin resistanssi kyseises-
sé& kaapelissa kulkevan virran neli6ll&. Puiston layout-suunnitelmaa ei otettu huomioon
kaapeleiden pituuksia maaritettaessd, joten pituus on jokaiselle ketjun kaapelille ja kyt-
kentélaatikon kaapelille oletettu samaksi. Taulukossa 7 on esitetty tehohdviot 100 met-
rin pituisille ketjukaapeleille ja 50 metrin pituisille kytkentélaatikon kaapeleille (Paa-
kaapeli) jokaisessa eri jarjestelmassa eripaksuisilla kaapeleilla.

Taulukko 7. Tehohaviot kullekin jarjestelmalle eri poikkipinta-alaisilla DC-

kaapeleilla.
Poikkipinta-ala (mm?) Tehohavio (kW
Ketjukaapeli | Padkaapeli | Jarjestelmd 1 |Jarjestelm& 2 | Jarjestelma 3
4 185 18,25 22,34 15,22
4 240 16,93 20,66 14,22
4 300 16,09 19,58 13,58
6 185 14,03 17,27 11,56
6 240 12,71 15,59 10,56
6 300 11,87 14,52 9,93

Tuloksista havaitaan, ettd kaapeleiden poikkipinta-alalla on suuri vaikutus jérjestelmien
tehohavidihin. Jarjestelmassé 1 on selvasti pienemmét héviot verrattuna jarjestelmaan 2,
koska jarjestelman 1 DC-puolen jénnite on suurempi. Jarjestelmén 3 tehoh&vitt ovat
luonnollisesti pienemmat, koska sen teho on selvésti pienempi kuin jérjestelmissa 1 ja 2.
Todellisuudessa pienemman jannitteen jarjestelmissa ketjukaapelit ovat lyhempid, kos-
ka paneeleita on ketjussa vdhemman, joten niistd aiheutuvat hdviot olisivat pienempid.

Kaikissa jarjestelmissa on kuitenkin kaytetty samoja johtopituuksia.
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4.1.6 DC-puolen jannitteenalenemat

Jannitteenalenemat laskettiin samoilla johtopituuksilla kuin héviét. Laskennassa kaytet-
ty jannitetaso on tdssa tapauksessa kussakin jarjestelmassa 1100 V, eli MPP-alueen kor-
kein jannite. Tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Jannitteenalenemat kullekin jarjestelmalle prosentteina eri poikkipinta-
alaisilla DC-kaapeleilla.

Poikkipinta-ala (mm?) Jannitteenalenema (%0)
Ketjukaapeli | Pddkaapeli | Jarjestelmd 1 |Jarjestelmd 2 | Jarjestelma 3
4 185 1,43 1,46 1,39
4 240 1,33 1,35 1,29
4 300 1,26 1,28 1,23
6 185 1,10 1,13 1,06
6 240 1,00 1,02 0,96
6 300 0,93 0,95 0,90

Jannitteenalenemat riippuvat erityisesti virrasta ja resistanssista, kuten haviétkin, joten
poikkipinta-alaltaan suuremmilla kaapeleilla ja pienemmilla virroilla jannitteenalene-
makin on pienempi. Jérjestelmén 3 jannitteenaleneman laskuissa on kaytetty suurimman

virran omaavan kytkentalaatikon virtaa.

Kéaytettavan paneelin datalehdessa johdon paksuudeksi ilmoitetaan 4 mm? ja kytkenta-
laatikon kaapelin suurin koko on ilmoitettu datalehdessa 240 mm? (ABB 2016; SaloSo-
lar). N&illd perusteilla simulointeihin valittiin k&ytettdvaksi kyseisia kaapelikokoja,

vaikka isommilla kaapeleilla havi6t ja jannitteenalenemat olisivat olleet pienempia.
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4.2  AC-puolen mitoitus

4.2.1 AC-kaapelointi

Invertterilta lahtevan AC-kaapelin mitoitusvirtaa l&hdettiin laskemaan invertterilta 1ah-
tevan virran arvoa kéyttéen. Jérjestelmien paneelitehot ovat ylimitoitettuja invertterin
tehoon nahden, mutta invertterit rajoittavat AC-puolen virran suuruutta niin, ettd mak-
simivirta ei ylity. Kaapeliksi valittiin Prysmianin 1,9/3,3 kV yksijohdinkaapeli, jonka
johdinmateriaali on kupari. Datalehdesta valittiin tarkasteluun koot 240 mm? ja
300 mm?ja niiden kaapelien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Invertteriltd muuntajalle lahtevan AC-kaapelin tekniset tiedot eri poikki-
pinta-aloilla. (Prysmian 2014)

Poikkipinta-ala (mm?)
240 300

Johtimen vaihtovirtaresistanssi
(Q/km) 0,0983| 10,0794
Induktanssi (mH/km) 0,312 0,303
Kapasitanssi (UF/km) 0,742 0,824
Kuormitettavuus ilmassa (A) 560 645

Kaapelien kuormitettavuudet eivét ole laheskéan riittavid, kun tarkastellaan jarjestel-
mien invertterien maksimivirtoja. Tastd johtuen jokaiselle vaiheelle p&é&tettiin valita
kaytettdvaksi useita kaapeleita. Talloin invertterin virta pystyttiin jakamaan kéytettavien
kaapelien lukumaarélla vaihetta kohti. Jarjestelméssa 1 paatettiin kayttaa neljaa kaape-
lia/vaihe, jarjestelmassa 2 kolme kaapelia/vaihe ja jarjestelmassa 3 nelja kaapelia/vaihe.
Jarjestelma 2:ssa invertteri koostui kahdesta moduulista, joista lahtee omat kaapeloinnit
muuntajalle. Tasta johtuen invertterin kokonaisvirta jaettiin kahdella. Yksittaisten kaa-

pelien kuormitusvirrat kullekin jarjestelmalle on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Invertteriltd lahtevan AC-kaapelin kuormitusvirrat kullekin jérjestelmal-

le.
Invertterilté lahtevan AC-
kaapelin kuormitusvirta (A)
Jarjestelma 1 437,5
Jarjestelma 2 363,3
Jarjestelmé 3 393,3

Kaapelin datalehdesséd ympariston lampotilakertoimen arvoksi on ilmoitettu 0,88, kun
ympariston lampdétila on 50 °C (Prysmian 2014). Kaapelin asennustavaksi valittiin kaa-
pelitikkaat yhdessé kerroksessa. Kaapeleita on tdssa tapauksessa 12 tai 9 vierekkéin jot-
ka koskettavat toisiaan, mutta Tiainen (2010: 54) ei ilmoita korjauskerrointa 12 kaape-
lille. Kaikissa tapauksissa kaytettiin yhdeksan kaapelin korjauskerrointa, joka on 0,78.
Jarjestelmén 2 laskuissa on oletettu, ettd kummankin moduulin kaapelit menevat omia
reittejdédn muuntajalle, vaikka kaapeleita todellisuudessa lahtee invertteriltd yhteensé 18
kappaletta. Nailla kertoimilla saadut yksittéisten kaapelien mitoitusvirrat on esitetty tau-

lukossa 11.

Taulukko 11. Invertteriltd lahtevén yksittaisen AC-kaapelin mitoitusvirrat kullekin jar-

jestelmalle.
Invertterilté lahtevéan AC-
kaapelin mitoitusvirta (A)
Jarjestelma 1 637
Jarjestelma 2 539
Jarjestelma 3 573

Kuormitettavuuksien perusteella jarjestelmiin 1 ja 3 valittiin poikkipinta-alaltaan
300 mm? kaapeli, jonka kuormitettavuus on datalehden mukaan 645 A ja jarjestelmaan

2 valittiin 240 mm? kaapeli, jonka kuormitettavuus on 560 A (ks taulukko 9, s. 49).
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Taulukossa 12 on esitetty patotehoh&viot invertterin ja muuntajan véliselle kaapeloinnil-
le 10 metrin pituisella matkalla. Laskuissa on kéytetty invertterilta lahtevédn maksimivir-

ran arvoa.

Taulukko 12. Invertterin ja muuntajan valisten kaapeleiden poikkipinta-alat ja koko
kaapeloinnin patdtehohaviot kullekin jarjestelmalle.

Yksittaisen kaapelin poik- | Patotehohavié

Kipinta-ala (mm?) (kW)
Jarjestelmi 1 300 1,82
Jarjestelma 2 240 2,34
Jarjestelmé 3 300 1,47

4.2.2 Muuntaja

Vaikka jarjestelméat ovat ylimitoitettuja, niin invertteri p4staa ainoastaan datalehdessa
ilmoitetun mééaran tehoa verkkoon. Standardissa IEC60075-1 on ilmoitettu suositeltuja
muuntajien vakiokokoja ja néihin teholuokkiin sopivat muuntajan tehot ovat 1600 kVA
ja 2000 kVA, jotka valittiin kaytettavéksi simuloinneissa. (Openeletrical 2012.) J&rjes-
telmassa 1 alajannitepuolen jannite on 0,66 kV ja jarjestelmisséd 2 ja 3 alajdnnitepuolen
jannite on 0,53 kV. Muuntajan yldjannitepuolen jannitteeksi valittiin kaikissa jarjestel-
missé 21 kV.

4.2.3 Keskijannitekaapeli

Kullekin jarjestelmalle laskettiin, virta joka kulkee keskijannitepuolen kaapelissa. Ky-

seessa on sama virta, kun muuntajan toisiopuolen virta I, joka saadaan muuntajan

muuntosuhteesta
Up _ I
U_z - I’ (18)

missa U1 on muuntajan ensiépuolen jannite, U2 on muuntajan toisiopuolen jannite ja I1
on muuntajan ensidpuolen virta. Yhtélo ratkaisemalla ja arvot sijoittamalla saatiin kul-

lekin jarjestelmalle kuormitusvirta 1. Tatd virtaa kdytetddn mitoitusvirran laskemiseen.
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Jarjestelmén 1 virran arvo on 55 A, jarjestelméan 2 virran arvo on 55,02 A ja jarjestel-
man 3 virran arvo on 39,69 A. Asennustavaksi valittiin asennustapa D, eli monijohdin-
kaapeli maassa ja asennussyvyys 0,7 m (Tiainen 2010: 46). Maaperaksi valittiin kuiva
sora, jonka lamporesistiivisyyden korjauskerroin on 0,85 ja maaperén lampdotilaksi
25 °C, jonka korjauskerroin PEX-eristeiselle kaapelille on 0,93 (Tiainen 2010: 53-54).
Mitoitusvirrat kullekin jarjestelmélle lasketaan jakamalla virta I> korjauskertoimien tu-

lolla. Lasketut mitoitusvirrat on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Keskijannitekaapelin mitoitusvirta kullekin jéarjestelmélle.

Keskijannitekaapelin
mitoitusvirta (A)

Jarjestelma 1 69,6
Jarjestelma 2 69,6
Jarjestelma 3 50,2

Kaapeliksi valittiin Prysmianin 3-johtiminen AHXAMK-W 20 kV -kaapeli. Taulukossa

14 on kyseisen kaapelin tekniset tiedot kolmella eri poikkipinta-alalla.

Taulukko 14. Keskijannitekaapelin tekniset tiedot eri poikkipinta-aloilla. (Prysmian

2013)
Poikkipinta-ala (mm?)
95 150 185
Vaihejohtimen vaihtovirtaresistanssi (/km) 0,41 0,27 0,21
Induktanssi vaihetta kohti (mH/km) 0,4 0,37 0,36
Kapasitanssi (LF/km) 0,21 0,24 0,26
Kuormitettavuus maassa (A) 235 300 330

Vertaamalla taulukon 13 mitoitusvirran arvoja taulukon 14 kuormitettavuuteen, havai-
taan, ettd jo 95 mm? kaapeli on kuormitettavuudeltaan riittava jokaiseen jarjestelméaan.
Tarkastellaan eri paksuisten kaapelien héavioité eri jarjestelmissa. Taulukossa 15 on las-

kettu patdtehohdviot kunkin jarjestelman tapauksissa eripaksuisilla jondoilla. Haviot on



laskettu 1 km johtopituudelle ja virtana kdytetty kuormitusvirtaa I2, joka on laskettu yh-

talolla 18.

Taulukko 15. Keskijannitekaapelin patotehohavitt eri poikkipinta-alaisilla johdoilla
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kussakin jarjestelmassa.

Patotehohavio (kW)

Poikkipinta-ala (mm?) |Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelméa 3
95 3,72 3,72 1,94
150 2,45 2,45 1,28
185 191 1,91 0,99

Havidlaskujen perusteella simulointeihin paatettiin valita poikkipinta-alaltaan 185 mm?
kaapeli, koska tallgin h&viot ovat selvasti pienemmaét verrattuna pienempiin kaapeleihin.

Kyseista kaapelia paatettiin kayttaa jokaisessa jarjestelmassa.

4.3  Simulointimallin rakentaminen

Simulointimalli rakennettiin DigSilent PowerFactory-ohjelmalla. Aurinkosahkoéjérjes-
telmid kuvattiin ohjelmasta 16ytyvalla valmiilla PV System -lohkolla. Lohkoon maari-
tettiin ensin paneelityyppi. Ohjelmasta 16ytyi joitain valmiita paneelityyppejd, mutta
mallia varten tehtiin uusi paneelityyppi, jonka arvot otettiin samasta SaloSolarin panee-
lista, jota kdytettiin mitoitusosuudessa (ks. taulukko 2, sivu 39). Seuraavaksi méaaritet-
tiin paneelien lukumaérat jokaiseen jarjestelmaan. Jarjestelmassé 1 ja 2 oli siis 7200 pa-
neelia ja jarjestelméssé 3 paneeleita oli 5225. Vililehteen méaritettiin my0ds rinnankyt-
kettyjen inverttereiden lukuméaéaraa (jokaisessa jarjestelmassa yksi), sekéa nimellisteho ja
tehokerroin (ks. taulukko 1, s. 38). Nimellistehona kaytettiin taulukosta 1 ndennaistehon
arvoa. Jarjestelmien sijainniksi valittiin Pohjois-Afrikka (31° N, 7° E), joka valittiin sa-
tunnaisesti. Sijaintitiedot maaritettiin PV System -lohkon jalkeiseen kiskoon. Atsimuut-
tikulmaksi madritettiin 0 astetta ja kallistuskulmaksi 30 astetta. Ohjelman PV System-

lohko ei huomioi DC-puolen havioita, joten ne huomioitiin, kun maaritettiin lohkon in-
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vertterin hyotysuhdetta. Jarjestelman 1 hyotysuhteeksi saatiin 97,8973 %, jarjestelman 2
hyotysuhteeksi 97,1480 % ja jarjestelmén 3 hyotysuhteeksi 97,1918 %.

Kullekin jarjestelmalle asetettiin samat ymparistotekijat PV System-lohkon Environ-
ment Data -vélilehteen. Kuvassa 15 on esitetty madritellyt olosuhteet ja laskentame-

netelmat.
— =
PV System - GridUarjestelma 1EImPvsys ' =5
Basic Data | General | Operational Limits| Environment Data |Advanced |Automatic Dispatch
Load Flow Irradiance on the Herizontal Plane
Cancel

VDE/EC Short-Circuit Specified Compenents Global + Diffuse -

.
Comnplete Short-Circuit Global Irradiance Data Adnot-Bourges et.al. Model -
AMSI Short-Circuit
EC 61363 .

Diffuse Irradiance Data Louche et.al. Model -
RMS-Simulation
EMT-Simulation Environment Factors
Harmenics/Power Quality Ambient Temperature 25, degCC 25, degC
Optimal Power Flow Shading Factor (Direct) 0, 0,
State Estimation Shading Factor (Diffuse) 0, a,
Reliabil
shabilty Ground Albedo 031 031

Generation Adequacy

Description

Kuva 15. PV-System lohkon Environment Data -vélilehden tiedot simulointimallissa.

PV System -lohkolta malli jatkuu invertterin ja muuntajan valisella AC-kaapelilla. Si-
mulointimallia varten tehtiin kaksi uutta johtotyyppid mitoitusosuudessa kaytetyn
Prysmianin 1,9/3 kV:n kaapelin datalehden arvojen perusteella (ks. Taulukko 9, sivu
48). Kaapelien Basic Data -vélilendellda maaritettiin jokaisen jarjestelman rinnakkaisten
johtojen maaré vaihetta kohden. Jérjestelméssd 1 lukumaéara oli neljd, jarjestelmassa 2
kuusi ja jarjestelméssé 3 nelja. Taten saatiin sama maard johtimia kuin mitoitusosuudes-

Sa.
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Eri jarjestelmien muuntajien arvot poikkesivat toisistaan ainoastaan tehon ja alajannite-
puolen kohdalla. Kaikkien muuntajien kytkentaryhmaksi valittiin Dyn11l. Muuntajan
Basic Data -valilehdelle muuntajan reaktanssin arvoksi maaritettiin 0,06 p.u. ja resis-
tanssin arvoksi 0,00875 p.u.. Load Flow -vélilehdelle No Load Current:in arvoksi maa-
ritettiin 0,1 % ja No Load Losses:in arvoksi 2,25 kW.

Keskijannitekaapelille maéaritettiin ohjelmaan kaapelin datalehden tietojen perusteella
(ks. taulukko 14, sivu 51). Kyseistd kaapelia kaytettiin kaikkien jarjestelmien kohdalla.
Kussakin jarjestelméssa kaapelin pituus oli 1 km ja asennustapa maassa. Kaikki jarjes-
telmat yhdistettiin lopulta samaan kiskoon, joka kytkettiin External Grid -lohkoon. Ku-

vassa 16 on simulointia varten rakennettu malli kokonaisuudessaan.
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Kuva 16. Simulointimallien rakenne DigSilent PowerFactory -ohjelmassa.

4.3.1 Energiantuotannon mallinnus

Energian tuotantoa mallinnettiin ohjelman Quasi-Dynamic Simulation -menetelmalla,
joka suorittaa tehonjakolaskelmia kayttdjan maéarittelemalla ajanjaksolla ja aikavalilla.
Jokaisen jarjestelman PV System -lohkoon maééritettiin myos loistehon sddtd External
Station Controllerilla. Tdman tarkoitus oli sadté& invertterin tuottamaa loistehoa siten,

ettd jokaisessa jarjestelmassa muuntajan jalkeisen 21 kV:n kiskon loistehon arvo on nol-
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la. PV System-lohkossa mééritettiin myds kéytettavaksi Solar Calculation -menetelméaa,
joka huomioi Environment Data -vélilehteen (ks. kuva 15) valitut laskentamallit ja ym-

paristotekijat.
4.3.2 Tehonjakolaskenta

Tehonjakolaskentaa varten Solar Calculation -menetelma vaihdettiin Active Power In-
put -menetelmaan, jolloin jarjestelmét eivét kdyta Environment Data -vélilehteen asetet-
tuja laskentamalleja ja ympéristotekijoitd. Invertterin hyotysuhdetta ei myoskaan talloin
huomioida simuloinnissa. Tallgin kukin jarjestelma syottaa verkkoon tasaisesti sen ver-
ran tehoa, kun lohkossa on madritetty. Jarjestelmien 1 ja 2 patdtehot ovat 1,8 MW ja
jarjestelman 3 péatdteho on 1,3 MW. Ensimmaisessd tehonjaon laskennan tapauksessa
loistehon sdato otettiin pois kaytosta ja toisessa tapauksessa se kytkettiin pdélle. Loiste-
hon sé&ato toteutettiin samalla tavalla kuin energiantuotannon simuloinnissa, eli muunta-

jan jalkeisen kiskon loistehon arvo oli nolla.
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5 SIMULOINTIEN TULOKSET

5.1 Energiantuotannon simuloinnin tulokset

Tassa osuudessa kunkin jarjestelmén energiantuotanto simuloitiin yhden kalenterivuo-
den ajan. Simuloinnin ajanjaksoksi valittiin 1.1.-31.12.2015 ja laskenta-aikavaliksi yksi
tunti. Jokaisen jarjestelman invertteriltd lahtevat energiat kuukausittain on esitetty tau-

lukossa 16.

Taulukko 16. Invertterilta lahtevén energian maarat kullekin jarjestelmélle.

Energia (MWh)

Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelma 3
Tammikuu 323,2 320,7 232,8
Helmikuu 335,7 333,1 2419
Maaliskuu 4225 419,7 304,5
Huhtikuu 436,8 434,3 3149
Toukokuu 461,5 458,8 332,7
Kesakuu 4477 4451 322,7
Heinakuu 462,0 459,3 333,1
Elokuu 456,6 453,9 329,2
Syyskuu 423,5 421,1 305,3
Lokakuu 394,0 391 283,9
Marraskuu 327,9 325,4 236,2
Joulukuu 309,0 306,6 222,6
Yhteensa 4800 4769 3460

Tuloksista havaitaan, ettd suuremmalla jarjestelméjannitteella energian tuotanto on pa-
rempaa. Aurinkovoimalan k&yttika on kuitenkin pitkd, jopa 30 vuotta, ja paneelien
energian tuotanto laskee vuosien kuluessa, joten pitkélla aikavalilla tarkasteltaessa vuo-

sittainen energian tuotanto tulisi laskemaan. Kuvassa 17 on esitetty kunkin jarjestelméan



58

tuottamat energiaméaarat AC-puolen haviot huomioituna. Samat tulokset on esitetty tau-

lukon muodossa liitteesséa 1.

500
450
400
350
300

230 W Jarjestelma 1
200 w Jarjestelma 2
150 m Jarjestelma 3

100

Energia (MWh)

Kuva 17. Jérjestelmien tuottamat energiat kuukausittain AC-puolen haviét huomioi-
tuna.

Taulukon 16 ja kuvan 17 energiamddrien perusteella laskettiin kunkin jérjestelmén
energiahdviot invertterin ja keskijannitekaapelin loppupédén valilla. Tulokset on esitetty

kuvassa 18. Samat tulokset on esitetty taulukon muodossa liitteessa 2.
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Kuva 18. Jérjestelmien AC-puolen energiahdviot kuukausittain.

Tulokset puoltavat teoriaa siitd, ettd suuremmalla jannitteelld energiahdviot ovat pie-
nemméat. Edelld mainitut energiah&viot ovat ainoastaan AC-puolella tapahtuvia havioita,
joten ne eivét ole missédan jarjestelmassa kovin suuria. DC-puolen jannitetason vaikutus-
ta energiahdvidihin arvioitiin vield karkeasti tekemalla energiantuotannon simulointi,
kun inverttereiden hyotysuhteeksi mééritettiin 100 %. Talloin inverttereiltd lahtevan ko-
konaisenergian méérasta vahennettiin aikaisemmista tuloksista (ks. taulukko 16) saadut
kokonaisenergiat, jonka avulla saatiin DC-puolen haviét. Jarjestelmén 1 tasajannitepuo-
len haviot olivat noin 86 MWh ja jarjestelmassa 2 tasajannitepuolen haviét olivat noin
117 MWh ja jarjestelmasséd 3 noin 83 MWh. Kaikkien jarjestelmien yhteenlasketut
energiahdviot on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Jarjestelmien yhteenlasketut energiahdvitt vuoden aikana.

Energiahaviot (MWh)
Jarjestelmg 1 137,6
Jarjestelma 2 184,1
Jarjestelmé 3 1240

Jarjestelmén 3 energiahaviot ovat prosentuaalisesti pienemmat verrattaessa jarjestelmén
2 havidihin. T&st4 voidaan paatelld, ettd mikali jarjestelmdssa kaytetddn pienempai jan-
nitettd, niin paneeliston teho kannattaa pitdd myods pienempéna.

Taulukon 17 perusteella voidaan laskea energiahdvitiden takia menetetty rahallinen
hyoty. Nordpoolin mukaan sdhkoenergian keskihinta vuonna 2015 Suomessa oli
29,66 €/MWh (Nordpool 2016). Vaikka simulointien sijaintipaikka oli Pohjois-Afrikka,
niin laskuissa kaytettiin silti Nordpoolin ilmoittamaa keskihintaa. Taulukossa 18 on ha-

vididen aiheuttama rahallinen menetys kullekin jarjestelmélle vuoden ajalta.

Taulukko 18. Energiahavioista aiheutuva rahallinen menetys kullekin jarjestelmalle.

Rahallinen menetys
Jarjestelma 1 4081 €
Jarjestelma 2 5460 €
Jarjestelma 3 3677 €

Taulukosta 18 havaitaan, etta jarjestelméssa 1 taloudelliset menetykset ovat pienemmat
jarjestelmaddn 2 verrattuna. Jérjestelman 3 taloudelliset menetykset ovat pienimmét,
mutta tdma johtuu pienemmaésté tehosta, jonka seurauksena havidt ovat suuruudeltaan
pienempid. Néistd voidaan paatella, ettd suuremmalla jarjestelméjannitteelld taloudelli-
set menetykset ovat pienemmat. Vuoden ajanjaksolla rahallinen menetys ei ole suuri
nain pienilld jarjestelmilld, mutta aurinkovoimalan kéyttoika saattaa olla kuitenkin jopa
30 vuotta, joten siihen suhteutettuna rahallinen menetys voi olla hyvinkin suuri. Tar-

kastellaan eri jannitetasojen kumulatiivisia kassavirtoja diskontattuna 20 MW:n jarjes-
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telmalle. Laskentakoroksi mééritettiin 5 % ja vertailuun valittiin jarjestelmé& 1 ja jarjes-
telma 2. Energian tuotto on saatu simuloinneista ja oletetaan, etta energian tuotanto pie-
nenee 0,5 % vuodessa paneelien ik&dantymisen seurauksena. Tilannetta on tarkasteltu
kahdella eri séhkdn myyntihinnalla ja kolmena eri ajanjaksona. Tulokset on esitetty tau-
lukossa 19, kun myytdvan sdahkon hinta on 30 €/ MWh. Taulukossa 20 on tulokset sdh-
kon hinnan ollessa 90 €/ MWh.

Taulukko 19. Kumulatiiviset tulot ja niiden erotukset eri jarjestelmilla eri ajanjaksoilla
séhkdn myyntihinnan ollessa 30 €/ MWh.

Ajanjakso Jarjestelma 1 Jarjestelma 2 Erotus
20 vuotta 17,07 M€ 16,90 M€ 170 ke
25 vuotta 19,15 M€ 18,97 M€ 180 k€
30 vuotta 20,75 M€ 20,54 M€ 210 k€

Taulukko 20. Kumulatiiviset tulot ja niiden erotukset eri jarjestelmilla eri ajanjaksoilla
séhkdn myyntihinnan ollessa 90 €/ MWh.

Ajanjakso Jarjestelma 1 Jarjestelma 2 Erotus
20 vuotta 51,21 M€ 50,71 M€ 500 ke
25 vuotta 57,46 M€ 56,90 M€ 560 ke
30 vuotta 62,24 M€ 61,63 M€ 610 k€

Taulukoiden 19 ja 20 tuloksista havaitaan, ettda suuremmalla jannitetasolla saavutetaan
selkeésti suurempi taloudellinen hyoty verrattuna matalampaan jannitetasoon. Energian
hinnan ollessa korkea, pitkalla aikavalilla pienemman jannitetason kaytto aiheuttaa suu-
ret taloudelliset menetykset. Tulokset puoltavat korkeamman jannitetason kayttoa.
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5.2 Tehonjakolaskennan tulokset

Energian tuotannon mallintamisen jalkeen jarjestelmille suoritettiin tehonjakolaskenta.
Tehonjakolaskennassa saadut virrat, patdtehot, loistehot ja patdtehohéviét kussakin jér-

jestelmé&ssa on esitetty taulukoissa 21, 22 ja 23.

Taulukko 21. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 1.

Virta Patdteho Loisteho Patotehohavio
(A) (MW) (Mvar) (KW)
Jarjestelma 1 (PV
System -lohko) 1692 1,8 0,872 -
AC-kaapeli 1692 1,798 0,87 1,71
Muuntaja 53 1,78 0,758 18,68
MV-kaapeli 53 1,778 0,757 1,78

Taulukko 22. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 2.

Virta Patoteho Loisteho Patotehohavio
(A) (MW) (Mvar) (KW)
Jarjestelma 2 (PV
System -lohko) 2098 1,8 0,872 -
AC-kaapeli 2099 1,798 0,870 2,17
Muuntaja 53 1,771 0,759 27,36
MV-kaapeli 53 1,769 0,758 1,76

Taulukko 23. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 3.

Virta Patoteho Loisteho Patotehohavio
(A) (MW) (Mvar) (KW)
Jarjestelma 3 (PV
System -lohko) 1526 1,3 0,630 -
AC-kaapeli 1526 1,299 0,628 1,39
Muuntaja 38 1,286 0,555 13,04
MV-kaapeli 38 1,285 0,554 0,93




63

Tehonjakolaskennan patétehohadvioiden tulokset vastaavat suhteellisen hyvin edelld mi-
toituksen yhteydessé laskettuja arvoja. Suurimmat erot aiheutuivat invertterien virroista,
koska simulointimallin virta poikkesi invertterin datalehden maksimivirrasta. Tehoha-
viblaskuissa kaytettiin kunkin invertterin datalehdessa ilmoitettua maksimivirtaa. Koska
virrat poikkeavat jo simulointimallin alussa lasketuista arvoista, aiheuttaa se muihinkin
verkon osiin poikkeavuutta virroissa ja tehoissa. Taulukossa 24 on esitetty yhteenlaske-
tut patdtehohaviot kullekin jarjestelmélle, kun simulointien tuloksiin on lisatty myos

DC-puolen laskennalliset patétehohaviot (ks. taulukko 7, sivu 46).

Taulukko 24. Kokonaispétotehohdviot jokaisessa jarjestelmassa.

Patotehohaviot (kW)
Jarjestelmd 1 39,10
Jarjestelma 2 51,95
Jarjestelma 3 29,58

Taulukosta 24 voidaan havaita, etta kokonaispatotehohaviot ovat selvésti pienempia jar-
jestelméssa 1 verrattuna pienemmaén jannitteen omaavaan jarjestelmaan 2. Jarjestelméas-
sd 3 patdtehohdvidt ovat prosentuaalisesti pienemman verrattuna saman jannitetason
omaavaan jarjestelmaan 2. Tdma puoltaa suuremman jannitetason kayttéa isommissa

jarjestelmissé.

Tehonjakolaskennassa tarkasteltiin myos kiskojen jannitteitd. Taulukoissa 25, 26 ja 27
on esitetty jarjestelmien kiskojen nimellisjannitteet ja tehonjakolaskussa saadut jannit-

teiden arvot.

Taulukko 25. Jarjestelmén 1 kiskojen jannitteet.

Nim. jannite (kKV) | Jannite (kV)
Terminal 0,66 0,682
Terminal (3) 0,66 0,682
Terminal (6) 21 21,022
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Taulukko 26. Jarjestelmén 2 kiskojen jannitteet.

Nim. jannite (kV)

Jannite (kKV)

Terminal (1) 0,53 0,55
Terminal (4) 0,53 0,55
Terminal (7) 21 21,022

Taulukko 27. Jarjestelmén 3 kiskojen jénnitteet.

Nim. jannite (kV)

Jannite (kV)

Terminal (2) 0,53 0,546
Terminal (5) 0,53 0,546
Terminal (8) 21 21,016

Tuloksista huomataan, etta jokaisessa kiskossa on pienté jannitteennousua. Tama johtuu
loistehosta, jota ei tehonjakolaskennan ensimmaisessa tapauksessa kompensoitu, kuten
energian tuotannon mallinnuksessa. Toinen syy jannitteennousuun on aurinkoséhkojar-

jestelmien verkkoon sy6ttdmaé teho.

Tehonjakolaskenta tehtiin vield siten, ettd loistehon kompensointi kytkettiin paalle kul-
lekin jarjestelmélle. Jarjestelmien virrat, patotehot, loistehot ja patdtehohadviot on esitet-
ty taulukoissa 28, 29 ja 30 ja taulukossa 31 on esitetty kokonaispétotehohaviot kullekin
jarjestelmalle, kun DC-puolen laskennalliset haviét on myds huomioitu (ks. taulukko 7,
sivu 46).

Taulukko 28. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 1 loistehokompensoinnilla.

Virta Patoteho Loisteho Patotehohavio
(A (MW) (Mvar) (kW)
Jarjestelma 1 (PV
System -lohko) 1560 1,8 0,097 -
AC-kaapeli 1560 1,799 0,095 1,45
Muuntaja 49 1,782 0 16,17
MV-kaapeli 49 1,781 0,028 1,51
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Taulukko 29. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 2 loistehokompensoinnilla.

Virta Patoteho Loisteho Patotehohavio
(A) (MW) (Mvar) (KW)
Jarjestelméa 1 (PV
System -lohko) 1934 1,8 0,096 -
AC-kaapeli 1934 1,798 0,094 1,84
Muuntaja 49 1,775 0 23,53
MV-kaapeli 49 1,773 0,028 1,49

Taulukko 30. Tehonjakolaskennan tulokset jarjestelméssa 3 loistehokompensoinnilla.

Virta Patoteho Loisteho Patotehohavio
(A) (MW) (Mvar) (kW)
Jarjestelma 3 (PV
System -lohko) 1404 1,3 0,064 -
AC-kaapeli 1404 1,299 0,062 1,17
Muuntaja 35 1,288 0 11,34
MV -kaapeli 35 1,287 0,029 0,79

Taulukko 31. Kokonaispatotehohaviot jokaisessa jarjestelméssa loistehokompensoin-

nilla.
Patotehohaviot (kW)
Jarjestelmé 1 36,06
Jarjestelma 2 47,52
Jarjestelméa 3 27,52

Tuloksista havaitaan, ettd loistehon kompensoinnin ansiosta patdtehohaviot pienenivét
selvésti kaikissa jarjestelmissd. Myos virrat ja loistehot pienenivat. Muuntajan ylajanni-
tepuolen kiskossa loisteho oli nolla kussakin jarjestelméssd, joten loistehon saét6 toimi
oikein. Tarkastellaan kiskojen jannitteitéd loistehokompensoinnilla. Taulukoissa 32, 33 ja

35 on esitetty kiskojen nimelliset jannitteet ja simulointien antamat jannitteet.
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Taulukko 32. Jarjestelmén 1 kiskojen jannitteet loistehokompensoinnilla.

Nim. jannite (kV) | Jannite (kV)
Terminal 0,66 0,667
Terminal (3) 0,66 0,667
Terminal (6) 21 21,018

Taulukko 33. Jarjestelmén 2 kiskojen jannitteet loistehokompensoinnilla.

Nim. jannite (kV) | Jannite (kV)
Terminal (1) 0,53 0,538
Terminal (4) 0,53 0,538
Terminal (7) 21 21,018

Taulukko 34. Jarjestelmén 3 kiskojen jannitteet loistehokompensoinnilla.

Nim. jannite (kV) | Jannite (kV)
Terminal (2) 0,53 0,535
Terminal (5) 0,53 0,535
Terminal (8) 21 21,013

Taulukoiden tuloksista havaitaan, etta loistehon pienenemisen ansiosta kiskojen jannit-
teiden nousu ei ollut niin suurta, kuin ilman loistehon kompensointia. T&mé pati kaikis-
sa jarjestelmisséd. Kuvassa 19 on esitetty kiskojen jannitteet suhteellisina arvoina ilman
loistehokompensointia ja loistehokompensoinnin kanssa.
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Kuva 19. Jérjestelmien kiskojen jannitteet suhteellisarvoina ilman loistehokompen-
sointia ja loistehokompensoinnin kanssa.

Kuvasta 19 havaitaan, etta jokaisessa jarjestelméssd muuntajan ylajannitepuolen kisko-
jen jannitteet ovat suhteellisarvoiltaan samat riippumatta onko loistehokompensointi
paalla. Tama johtuu jannite-erojen suhteellisesta pienuudesta. Kuvassa 20 on vielé esi-
tetty jarjestelmien patdtehohaviot ilman loistehokompensointia ja loistehokompensoin-

nin kanssa. Kuvaajissa on huomioitu myés DC-puolen haviot.
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Kuva 20. Eri jarjestelmien péatétehohdviot ilman loistehokompensointia ja loisteho-
kompensoinnin kanssa
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6 AKUSTON HYODYNTAMINEN AURINKOSAHKON TUOTANNOSSA

Tassa osuudessa tarkastellaan akuston kayttod osana aurinkoséhkojarjestelmad. Li-
tiumioni-akusto liitettiin aiemmin tydsséd mitoitettuun aurinkoséhkojarjestelmaan, joka
tdssa tapauksessa on jarjestelma 1. Simuloinnissa ké&ytettiin Valentin Softwaren
PV*SOL -ohjelmistoa. Ohjelmalla pystytaan tarkasti mallintamaan aurinkoséhkojérjes-
telman energian tuotanto huomioiden kaapelihédvi6t, paneelien mahdolliset varjostukset
yms. PV*SOL kéayttda tallennettua sdddataa energiantuotannon laskennassa, joten oh-
jelmasta valittiin paikka, joka on mahdollisimman l&hell& aiemmin tehtyja simulointeja.
Tassa tapauksessa lahin sijainti oli noin 31° N ja 9° E. Simuloinnit tehtiin ensin ilman
akustoa, jonka jalkeen akuston kanssa. Ndin akuston kayton hyotyja pystyttiin tarkaste-
lemaan vuositasolla. Tarkasteluun valittiin myos eréds heindkuinen paivé, jolloin akuston

kayttoa tutkittiin paivatasolla.

Aurinkosahkojarjestelma oli jo aiemmin mitoitettu, joten simulointimalli rakennettiin
sen mukaan. Kaytettavan akuston energiakapasiteetiksi maaritettiin noin 1,5 MWh ja
akuston invertterin nimellistehoksi 1 MW. Ohjelmasta valittiin satunnaisesti valmiiksi
madritetty teollisuuden kulutuskayrd, jonka vuosittaiseksi energian kulutukseksi méaari-
tettiin 2000 MWh.

6.1 Akuston kayton tarkastelu vuositasolla

Ensin simuloitiin jarjestelmédn 1 sahkdenergian tuotanto. Kuvassa 21 on esitetty aurin-
kosahkolla tuotettu energiaméaard kuukausittain, suoraan kulutukseen kéytettava energia
(Suora kéaytto) ja verkkoon syotettavé energia jarjestelméssa jossa ei ole akustoa. Samat

tulokset on esitetty taulukon muodossa liitteessa 3.
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Kuva 21. Tuotettu aurinkoenergia jarjestelméssd, jossa ei ole akkua. Kuvassa myds
verkkoon sydtetyn energian ja suoran kayton osuudet.

Simulointien tuloksista huomataan, ettd vuoden aikana tuotettu kokonaisenergia on la-
hestulkoon sama kuin aikaisemmissa simuloinneissa, vaikka kuukausittaiset tuotot
poikkeavat DigSilent PowerFactorylla tehdyistd simuloinneista (vrt. kuva 17, sivu 58).
Tuloksista ndhd&an, ettd suuri osa tuotetusta energiasta syotetddn verkkoon. Tama joh-
tuu jarjestelmaan maaritetysta kokonaiskulutuksesta (2000 MWh), joka on aurinkosah-

kojarjestelman kokoon nahden pieni.

Kuvassa 22 on esitetty kokonaiskulutus seka aurinkoenergian ja verkosta otetun energi-
an osuudet kokonaiskulutuksesta jarjestelmassa, jossa ei ole akustoa. Samat tulokset on

esitetty taulukon muodossa liitteessa 4.
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Kuva 22. Kulutus kuukausittain jarjestelméssa, jossa ei ole akustoa. Kuvassa on myds
esitetty verkon energian ja aurinkoenergian osuudet kulutuksesta.

=

Kuvasta 22 havaitaan, ettd aurinkoenergialla pystytdan hyvin kattamaan jarjestelman
energian kulutusta. Simulointiin méaaritetty energiankulutus on kuitenkin yli puolet pie-
nempéad, kuin aurinkosahkojarjestelmén tuottama energia vuodessa, joten osuus Voisi
olla suurempikin. Tastd voidaan paatella, ettd tuotanto ja kulutus eivét vastaa kovin hy-

vin toisiaan.

Tarkastellaan simulointituloksia jarjestelméassa, johon on liitetty akusto. Kuvassa 23 on
esitetty aurinkosahkolla tuotettu energiaméard kuukausittain, suoraan kulutukseen kay-
tettdva aurinkoenergia (Suora kayttd), verkkoon syodtettava energia seké akuston latauk-
seen kaytettava energia. Akustoa ladataan ainoastaan aurinkosahkdlla. Samat tulokset

on esitetty liitteessa 5 taulukon muodossa.
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Kuva 23. Tuotettu aurinkoenergia jarjestelmdssd, jossa on akusto. Kuvassa my0s
akuston lataukseen kadytetyn energian, verkkoon syotetyn energian ja suoran
kayton osuudet

Kuvasta 23 nahdaan, ettd merkittdva osa tuotetusta aurinkoenergiasta voidaan kayttaa
akuston lataukseen. Verkkoon sy6tetadn kuitenkin vield suurin osa tuotetusta energiasta.
Tatd osuutta voitaisiin pienentdd kasvattamalla akuston energiakapasiteettia vielakin
suuremmaksi. Verkkoon syotettdvaa energiaa saatiin kuitenkin vuositasolla pienennet-

tyd merkittavasti.

Kuvassa 24 on esitetty kokonaiskulutus seké aurinkoenergian, verkosta otetun energian
ja akustosta otetun energian osuudet kokonaiskulutuksesta kuukausittain. Samat tulokset

on esitetty liitteessa 6 taulukon muodossa.
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Kuva 24. Kulutus kuukausittain jérjestelméssd, jossa on akusto. Kuvassa on myos esi-
tetty akuston energian, verkon energian ja aurinkoenergian osuudet kulutuk-
sesta.

Kuvan 24 perusteella voidaan néhdd, ettd akuston avulla tuotettua aurinkoenergiaa voi-
daan hyodyntéa entistd paremmin. Etenkin kevét- ja kesékuukausina akustolla pystytaan
kattamaan suurin osa energiantarpeesta, jota ei voida suoraan hyddyntad aurinkoséhko-
jarjestelmasta ja syys- ja talvikuukausinakin noin puolet. Tulokset puoltavat akuston

liittdmisen etuja aurinkosahkojarjestelmaan.

6.2 Akuston kayton tarkastelu pdivatasolla

Otetaan tarkasteluun satunnainen paiva vuoden simulointijaksolta. Paivamaaraksi valit-
tiin 29. heinakuuta. Paivékohtaisista tarkasteluista saatujen kuvaajien tehot on skaalattu
eri tavalla. Kuvassa 25 on esitetty kyseisen pdivan energian kulutus ja aurinkosahkojéar-

jestelmén tuotanto.
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Kuva 25. Kulutus ja aurinkovoimalan tehon tuotto tarkastelupéivana.

Edellisesta kuvasta havaitaan, etta aurinkoséhkdéjarjestelmén tuottama energia pystytaan
kayttdmaan hyvin péivasaikaan. Kulutus on kuitenkin jatkuvaa, joten kaikkea ei pystyta

kayttdmaan suoraan aurinkosahkojarjestelman tuottamalla energialla.

Tarvittava energia otetaan ensisijaisesti suoraan aurinkosahkdjarjestelméstd, jos sitd on
saatavilla. Mikéli jarjestelma ei tuota kulutukseen ndhden tarpeeksi energiaa, otetaan
tarvittava energia joko akusta tai verkosta. Akkujarjestelmén invertterin maksimipur-
kausteho on 1 MW, joten tatd suuremmalla teholla akustosta ei voida ottaa energiaa.

Kuvassa 26 on esitetty akustosta ja verkosta otettu energia seka kokonaiskulutus.
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Kuva 26. Kulutus seka verkosta ja akustosta otettu teho tarkastelupaivana.

Kuvasta 26 havaitaan, ettd akustolla pystytdaan hyvin kattamaan kyseisen tarkastelupai-
van energian kulutus, kun aurinkosahkoa ei ole saatavilla. Aamulla noin klo 7 ja illalla

noin klo 18 verkosta otetaan jonkin verran energiaa.

Mikali aurinkoséhkojarjestelma tuottaa energiaa enemman, kuin sitd kuluu, kaytetaan
ylijaddméenergia ensisijaisesti akuston lataukseen. Akustoa voidaan ladata maksimissaan
1 MW:n teholla, joten jos aurinkosahkojérjestelmén tehon tuotto on tuota enemman,

syotetaan ylijgdma verkkoon.

Tarkastellaan aurinkosahkojérjestelmén ylijaddmaenergiaa paivatasolla. Kuvassa 27 on
esitetty ylimaaréisen energian kaytto.
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Kuva 27. Verkkoon syotetty teho ja akuston lataukseen kaytetty teho tarkastelupdiva-
na.

Kuvasta 27 voidaan paatelld, ettd akusto on latautunut tayteen noin klo 11. Noin klo 10
akun invertteri lataa akustoa taydella teholla. Aurinkosahkojarjestelman tuottaa tehoa
kuitenkin enemmén, joten tuolloin osa tuotetusta energiasta syotetddn verkkoon. Kun
akusto on saavuttanut maksimivaraustilan, ylijgdméenergia syotetddn verkkoon loppu-

paivén ajan.

Tarkastellaan akuston latausta, purkausta ja varaustilaa paivakohtaisesti. Kuvassa 28 on

esitetty akun lataustila, lataus- ja purkausenergiat.
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Kuva 28. Akuston lataukseen kaytetty teho, akustosta otettu teho sek& akuston SOC.

Kuvasta 28 havaitaan, ettd etenkin akuston lataustehon suuruus vaihtelee hyvinkin suu-
rilla sykleill4d. Akusto on tayteen latautunut noin klo 11, jolloin varaustila on 95 %, jon-
ka jalkeen tuotettu energia syotetdan verkkoon. Purkaustila ei laske 15 %:a alemmas.
Varaustilan ja purkaustilan arvot maaritettiin akuston simulointimallissa. Purkausteho ei

vaihtele suuresti, koska kulutus on suhteellisen tasaista.

Paivatason simuloinnin tuloksista voidaan pééatelld, ettd akuston energiakapasiteetti on
kyseiselle jarjestelmélle sopiva. Akustoon varastoitu energia riittdd hyvin hetkille, jol-
loin aurinkosahkojarjestelmé ei tuota energiaa tarkastelupéivana. Akustoon liitetyn in-
vertterin teho on kuitenkin ylimitoitettu, silla kulutuspiikit ovat selvésti alle 1 MW. Toi-

saalta suurella teholla akusto voidaan ladata nopeammin tayteen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Empiiriseen osuuteen valittiin mitoitettavaksi kolme erilaista aurinkoséhkdjarjestelmaa.
Jarjestelmét poikkesivat DC-puolen jannitetasoiltaan ja tehoiltaan toisistaan. Tarkoituk-
sena oli tutkia miten eroavaisuudet vaikuttavat mitoitukseen, jarjestelman rakenteeseen,
energiantuotantoon ja verkon eri suureisiin. Mitoituksen jalkeen yhteen jarjestelmaén

liitettiin akusto ja sen kéyttda energian siirtoon tutkittiin.

Mitoitusosuudessa jarjestelmien rakenne pyrittiin pitamaan mahdollisimman samankal-
taisina. Eroavaisuuksia tuli kuitenkin esimerkiksi kytkentalaatikoiden, AC-kaapeloinnin
ja muuntajien kohdalla. Jarjestelmat 1 ja 2 paatettiin tehda samalla paneelimaaralla,
koska talloin pystyttiin hyvin vertaamaan jannitetason aiheuttamia eroja. Jéarjestelmét 2
ja 3 olivat jannitteiltd&n samat, mutta erosivat tehoiltaan toisistaan. Tall& tavoin voitiin

verrata eri tehojen aiheuttamia eroavaisuuksia jarjestelmissé.

Aurinkosahkojarjestelmissa suurin osa haviodistad syntyivat DC-puolella. Kasvattamalla
paneeliketjun pituutta pystyttiin nostamaan jarjestelman DC-puolen jannitetasoa. Tall&
tavoin jarjestelmassa 1 ei ollut niin montaa paneeliketjua kuin jarjestelméssa 2, koska
paneeliketjut olivat pitempid. Koska jarjestelmasséa 2 oli enemmaén paneeliketjuja, koko
jarjestelman virta oli suurempi verrattuna jarjestelmaan 1. Suuremman virran seurauk-
sena myo6s haviot olivat suurempia jarjestelméssa 2. Vertailtaessa jarjestelmén 2 ja 3
havioita havaittiin, ettd pienemmalla teholla h&viot olivat prosentuaalisesti jonkin verran
pienempid. Aurinkosdhkojarjestelmia suunniteltaessa DC-puolen jannite ja teho tulisi-
kin optimoida siten, ettd haviot jaisivat mahdollisimman vahaisiksi. Suurissa jarjestel-
missa havididen aiheuttamat taloudelliset menetykset saattavat olla aurinkosahkojarjes-
telmén elinkaaren aikana merkittdvid. Ndaiden asioiden takia megawattiluokan aurin-

kosahkojarjestelmissd DC-puolella kannattaisi kayttdd 1500 V:n jannitetta.

Invertterin taytyy nykyaan osallistua verkon jénnitteen ja taajuuden saatdon. Taman ta-
kia tehonjakolaskenta toteutettiin sek& loistehon saadolla, ettd ilman loistehon saatoa.
Loistehosdddon edut huomattiin patétehohdvididen, virtojen ja jénnitteen nousun pie-

nentymisena.
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Akuston hyodyntamiselld todettiin olevan suuri hyoty liitettynd aurinkoséhkojérjestel-
maan. Simuloinnissa akuston ansiosta tuotetun aurinkoenergian kayttoa pystyttiin li-
sdamaan merkittavasti vuositasolla. Paivakohtaisessa tarkastelussa edellispéivana varas-
toitua sdhkoa pystyttiin kayttamaan pitkélle seuraavaan aamuun. Tarkastelupéivana
akusto pystyttiin my0ds lataamaan tdyteen ja sité alettiin kayttdd, kun aurinkosahkoa ei
ollut enda saatavilla. Akuston liittdminen aurinkoséhkdjarjestelmaén on taten jarkevaa ja

sitd tulisikin harkita suunnitteluvaiheessa.

Tyossa kéytetyt simulointiohjelmat poikkesivat paljon toisistaan. DigSilent PowerFac-
torya kaytetdan ennemminkin sahkoverkon simulointiin, kun taas PV*SOL on tarkoitet-
tu puhtaasti aurinkoséhkdojarjestelmien suunnitteluun. DigSilent PowerFactoryssa ei ko-
vin tarkasti pystynyt maarittdméan aurinkoséhkojérjestelméan rakennetta. Kéytanndssa
ainoat tarvittavat parametrit olivat paneelityyppi, paneelien lukumaarg, invertterin teho,
hyotysuhde ja tehokerroin. PV*SOLissa taas pystyttiin tarkasti maarittdmaan DC-
puolen asioita esimerkiksi, kuinka monta paneelia on ketjussa, kaapelipituudet ja pak-
suudet jne. Liséksi PV*SOL kayttad simuloinneissa oikeita sdatietoja, jotka on tallen-
nettu useiden vuosien ajalta, joten simulointituloksista saadaan todenmukaisia. DigSi-
lent PowerFactoryssa invertterin maaritetty hyotysuhde pysyi koko ajan kiintednd, mut-
ta todellisuudessa hyotysuhde riippuu invertterin kuormasta. PV*SOLissa tamé oli
huomioitu. Naista asioista voidaan paatelld, ettd PV*SOLilla toteutettu energiantuotan-
tomallinnus jarjestelmalle 1 oli tarkempi verrattuna DigSilent PowerFactorylla tehtyyn

simulointiin.

Ty0 tarjoaa monia jatkotutkimusmahdollisuuksia. Teknillisestd ndkdkulmasta voitaisiin
toteuttaa aurinkosahkojarjestelman tarkempi layout-suunnittelu, jonka ansiosta kaape-
lien mitoitus voitaisiin toteuttaa tarkemmin. Nykyisin rakennettavat suuret aurinkosah-
kojarjestelmét ovat teholtaan useita Kkymmenia tai jopa satoja megawatteja, joten mitoi-
tus ja simulointi voitaisiin toteuttaa tallaisen projektin parissa. Tassa tydssé mitoitettuja
jarjestelmia voitaisiin tarkastella myds koko niiden elinkaaren ajalta. Paneelien energian
tuotto heikkenee ik&&ntymisen myo6td, joten pitkdn aikavélin simulointi toisi lisdarvoa
etenkin energiantuotantoa tarkasteltaessa. Lisdksi simulointien avulla voitaisiin tutkia,

kuinka paljon auringonjaljitysjarjestelma lisaisi energiantuottoa.



79

Sahkon varastointiin liittyvaan jatkotutkimukseen voisi liittyd eri varastointitekniikoi-
den tarkastelua seka niiden vertailua. S&hkoé voidaan varastoida monilla eri tavoilla, ja
erityyppiset varastot sopivat erilaisiin kéayttotarkoituksiin paremmin kuin toiset. Akku-
osuuden simulointi keskittyi tuotannon siirtoon, joten sahkdvaraston kayttoa sahkonlaa-

dun hallinnassa voitaisiin mygs tarkastella simulointien avulla.

Taloudellista puolta voitaisiin myos tutkia tarkemmin. Aurinkovoimalan rakentamiseen
liittyy monia taloudellisia seikkoja kuten esimerkiksi investointikustannukset, jarjestel-
man takaisinmaksuaika, mahdollisen sahkovaraston hyddyntamisen vaikutukset inves-
tointeihin, huoltokustannukset, mahdolliset investointituet jne. Investoinnin kannatta-
vuuden tarkastelu ja takaisinmaksuaika ovat merkittavia tekijoita aurinkoséhkojarjes-
telmé&a suunniteltaessa ja rakennettaessa. Aurinkosahkdjérjestelman suurempi jérjestel-

maéjannite ja akuston liittdminen tulisivat nostamaan investointikustannuksia.

Tyossa kaytetty DigSilent PowerFactory ei varsinaisesti ole suunniteltu aurinkosahko-
jarjestelmien tuotantomallinnukseen, vaan enemmankin esimerkiksi verkon tehonjako-
laskentaan ja vikatilanteiden tarkasteluun. Kattavammat tuotantomallinnukset ja layout-
suunnittelut jokaiselle jarjestelmalle voitaisiin myods tehda aurinkosahkojarjestelmien
suunnitteluun tarkoitetulla ohjelmistolla, kuten esimerkiksi PV*SOL.illa. Kyseiselld oh-
jelmalla ei tosin pystyta mallintamaan séhkdverkkoa, eika taten suorittamaan esimerkik-
si tehonjakolaskentaa, eiké tarkastelemaan verkon kayttdytymistd. Tdman takia energi-
antuotannon simuloinnit ja tehonjakolaskenta tehtiinkin juuri DigSilent PowerFactoryl-

la.
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8 YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin toimeksiantona Vaasassa sijaitsevalle Ampner Oy:lle. Tydssa
tutkittiin DC-puolen jannitetasojen ja tehojen vaikutusta aurinkoséhkojarjestelmien mi-
toitukseen, rakenteeseen, energiantuotantoon ja verkon eri suureiden kayttaytymiseen.
Erilaisia akkuteknologioita seka akuston hyodyntdmisté osana aurinkoséhkdojarjestelméaé

tarkasteltiin myos.

Tyon alussa kerrottiin erityyppisista aurinkoséhkdjarjestelmista ja niiden rakenneratkai-
suista sek& millaisiin olosuhteisiin kukin jérjestelmé ja rakenneratkaisu sopivat parhai-
ten. Liséksi tarkasteltiin aurinkosahkojarjestelman komponentteja ja niiden mitoituk-
seen liittyvia asioita. Teoriaosuuden lopussa kasiteltiin erilaisia akkuteknologioita seka

akkujen hyddyntamismahdollisuuksia aurinkoséhkdjarjestelmissa.

Teoriaosuuden jalkeen mitoitettiin kolme erilaista aurinkosahkoéjérjestelméa. Mitoitus-
ten perusteella rakennettiin DigSilent PowerFactory -simulointimalli. Ohjelmalla simu-
loitiin kullekin jarjestelmélle energian tuotanto ja tehtiin tehonjakolaskenta. Tuloksia
vertailtiin pa&osin teknillisestd nakdkulmasta, mutta taloudellista ndkdkulmaa tarkastel-
tiin myos jonkin verran. Lopuksi tarkasteltiin akuston kdyttod osana aurinkoséhkdjarjes-

telmad PV*SOL -ohjelmalla. Akuston kayttoa tarkasteltiin vuosi- ja paivétasolla.

Diplomitydn tuloksista voidaan todeta, ettd suuremmalla DC-puolen jannitteell& saatiin
pienennettya jarjestelmén kokonaishavioita ja titen energian tuotto oli parempaa. Pie-
nemmalla DC-jannitteelld paneeliston kokonaistehoa kannattaa pienentéd, koska talldin
haviot olivat prosentuaalisesti pienempid verrattuna saman jannitetason, mutta isomman
tehon jarjestelmaan. Vuoden tarkastelujaksolla taloudelliset menetykset havididen puit-
teissa eivat olleet kovin suuria, mutta pitkalla aikavalilla ja etenkin suurella jarjestelmal-
I& niistd muodostui hyvinkin merkittavid. Nama asiat huomioiden jarjestelmajannitetta

kasvattamalla saavutetaan suuria hyotyja megawattiluokan aurinkoséhkojérjestelmissa.

Akkujérjestelman liittdminen aurinkoséhkojarjestelmaan mahdollistaa tuotannon siirron
ajankohdille, jolloin aurinkosahkoa ei ole saatavilla. Akustolla pystytdan ratkaisemaan

aurinkosahkon olennaisin ongelma, joka on suuri tuotannon vaihtelevuus. Simuloinneis-
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sa aurinkoséhkojarjestelmaan liitetty akusto lisasi aurinkosahkon kattavuutta kokonais-

energiankulutuksesta verrattuna jarjestelmaan, jossa akustoa ei ole.

Diplomitydssa on kattavasti esitelty aurinkosahkojarjestelmien eri komponentit ja ker-
rottu asioita joita niiden mitoituksessa tulee huomioida. S&hkon varastointi on yksi tule-
vaisuuden haasteista uusiutuvan energian saralla ja tydssé onkin esitelty eri akkutekno-
logioita ja esitelty akuston hyotyja liitettynd aurinkoséhkdjarjestelméén. Tyo antaa tar-
kan kuvauksen megawattiluokan aurinkosahkojarjestelmien mitoitusprosessista ja miten

eri jannitteet ja tehot vaikuttavat mitoitukseen, havidihin ja verkon eri suureisiin,



82

LAHDELUETTELO

ABB (2000). Teknisia tietoja ja taulukoita. Vaasa: Ykkds-Offset Oy. ISBN 951-
99366-0-2. 626 s.

ABB (2015). ABB central inverters, PVS980, 1818 to 2000 kVA [online].
[20.2.2017] Saatavana: https://library.e.abb.com/public/539¢6918c2d646739c4b18
96e8378d25/PVS980_central_inverters_flyer 3AXD50000027473_RevG_EN_low
res.pdf.

ABB (2016). String combiners for solar photovoltaic systems - Portfolio overview
[online]. [21.12.2016]. Saatavana: https:/library.e.abb.com/public/88b26a325da54
220ba16d405fb59b6d2/1SLC009000B0201_BR_combiner_LR.pdf.

Alanen, R., Koljonen, T., Hukari, S. & Saari, P. (2003). Energian varastoinnin nykyti-
la. Espoo: VTT. ISBN 951-38-6160-0. 237 s.

Aquion Energy (2016a). Technology. [Verkkosivu] Saatavissa:http://aquionenergy.com
/technology/deep-cycle-battery/. Viitattu 25.10.2016.

Aquion Energy (2016b). Businesses & Utilities - Grid Energy Storage. [Verkkosivu]
Saatavissa: http://aquionenergy.com/businesses-utilities/grid-energy-storage/. Vii-
tattu 25.10.2016.

Aura, L. & Tonteri, A. J. (1996). Sahkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet. Helsinki:
WSOY. ISBN 951-0-20167-7. 544 s.

Carlstedt, llkka (2014). Jarjestelmajannitteen vaikutukset 1500 VDC-aurinkosahkojar-
jestelmassa. Aalto yliopisto. Sahkdtekniikan laitos. Diplomity0. 43 s.



83

Elovaara, J & Haarla, L. (2011). Séahkoverkot 1I: Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja
laitteet. Helsinki: Gaudeamus Helsinki University Press / Otatieto. ISBN 978-951-
672-363-4. 551 s.

Energy Storage Association (2016). Distributed Grid-Connected PV Integration.
[Verkkosivu]  Saatavissa:  http://energystorage.org/energy-storage/technology-

applications/distributed-grid-connected-pv-integration. Viitattu 3.11.2016

Erat, B., Erkkila, V., Lofgren, T., Nyman, C., Peltola, S. & Suokivi, H. (2001). Aurin-
ko-opas: Aurinkoenergiaa rakennuksiin. Helsinki: Kustantajat Sarmala Oy, Rake-
nusalan kustantajat RAK. ISBN 951-664-072-9. 219 s.

Fingrid (2008). Taajuuden vyllapito sahkojarjestelmassa. [Verkkosivu] Saatavissa:
http://www.fingrid.fi/fi/verkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCtaajuuden_yll
apito.aspx. Viitattu 26.10.2016.

Global Sustainable Energy Solutions (2014). Oversizing PV Arrays [online]. [4.1.2017]

Saatavana: https://www.gses.com.au/wp-content/uploads/2016/03/GSES_Qversizin

g.pdf.

Heikkild, Jani (2004). Sdhkdasema ja sen tdrkeimmat laitteet. Fingrid-asiakaslehti
[Verkkodokumentti] 7:1, [8.12.2016] 25. Saatavissa: http://www.fingrid.fi/
fi/ajankohtaista/Ajankohtaista%20liitteet/Yrityslehdet/2004/fingrid_1 04.pdf.

Helen (2015). Helsinkiin Pohjoismaiden suurin sahkovarasto. [Verkkosivu]
https://www.helen.fi/uutiset/2015/helsinkiin-pohjoismaiden-suurin-sahkovarasto/.
Viitattu 2.12.2016.



84

Helen (2016). Pohjoismaiden suurin sdhkdvarasto kayttoon Helsingissa. [Verkkosivu]
https://www.helen.fi/uutiset/2016/sahkovarasto/. Viitattu 2.12.2016.

International  Energy  Agency (2016). Solar. [Verkkosivu]  Saatavissa:
https://www.iea.org/topics/renewables/subtopics/solar/. Viitattu 30.11.2016.

International Finance Corporation (2015). Utility-Scale Solar Photovoltaic Power
Plants: A Project Developer’s Guide [online]. Washington: International Finance
Corporation [1.9.2016]. Saatavana: https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/
f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report Web+ 08+05.pdf?MO
D=AJPERES.

Isojunno, Veijo (2014). Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu. Metropolia Ammatti-

korkeakoulu. Sahkotekniikan koulutusohjelma. Insindoérityd. 41 s.

Jantunen, Mika (2017). Vacon PV mitoitus. Sahkopostiviesti lImari Méntysalolle
16.1.2017.

Keskinen, Jarno (2014a). SATE3080 Taajuusmuuttajat - Luento 3. [online] Vaasa:
Vaasan yliopisto [7.12.2016].

Keskinen, Jarno (2014b). SATE3080 Taajuusmuuttajat - Luento 10. [online] Vaasa:
Vaasan yliopisto [7.12.2016].

Kestdva Energiatalous (23.2.2017). Tesla kertoo Gigafactory 1:n” pudottaneen akku-

hintaa 35 %. [online] Saatavissa: http://www.energiatalous.fi/?p=1108.

Komoto, K., Breyer, C., Cunow, E., Megherbi, K., Faiman, D. & van der Vleuten, P.
(2013). Energy From the Desert: Very Large Scale Photovoltaic Power - State of
the Art and Into the Future. Oxon: Earthscan. ISBN 978-0-415-63982-8. 225 s.



85

Korpela, Aki (2011). SMG-4450 Aurinkosahkd: luento 8 [online]. Tampere: Tampe-
reen teknillinen yliopisto [12.9.2016]. Saatavana: https://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/
SMG-4450/luennot/luento8.pdf.

Korpela, Aki (2012). SMG-4450 Aurinkosahkd: luento 3 [online]. Tampere: Tampe-
reen teknillinen yliopisto [12.9.2016]. Saatavana: https://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/
SMG-4450/2012/luento3.pdf.

Kovanen, Tuomas (2010). Variaineaurinkokenno (Dye-sensitized solar cell, DSSC)
[online]. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto [7.4.2017] Opetusaineisto. Saa-
tavana: https://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-4450/DSSC1.pdf.

Leoni (2016). LEONI photovoltaic DC-power system [online]. [20.12.2016] Saatavana:
https://d3gx8i893xzz0e.cloudfront.net/fileadmin/solar_windpower/publications/bro

chures/leoni_photovoltaik_dc-power-system.pdf?1466420692.

Motiva (2016). Aurinkosahkoteknologiat. [Verkkosivu] Saatavissa: http://www.motiva
fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjest
elmat/aurinkosahkoteknologiat. Viitattu 30.11.2016.

MyElectrical Engineering (2013). Photovoltaic (PV) - Electrical Calculations. [Verk-
kosivu]  Saatavissa:  http://myelectrical.com/notes/entryid/225/photovoltaic-pv-
electrical-calculations. Viitattu 7.4.2017.

Nokelainen, Tomi (2013). Akkupohjaisten energiavarastojen kayttosovellukset tulevai-
suuden sahkoverkoissa. Metropolia ammattikorkeakoulu. Insingorityd Séhkotek-
niikka. 46 s.

Nordpool (2016). Elspot prices. [Verkkosivu] Saatavissa: http://www.nordpoolspot.co
m/Market-datal/Elspot/Area-Prices/Fl/Yearly/?view= table. Viitattu 20.2.2017.



86

Oliva, A., Chiacchiarini, H., Aymonino, A. & Mandolesi, P. (2005). Reduction of Total
Harmonic Distortion in Power Inverters. [online] Latin American Applied Re-
search. [7.12.2016] Saatavissa: http://www.laar.uns.edu.ar/indexes/artic_v3502/vol
35_2 p89.pdf.

Openelectrical ~ (2012). Standard IEC  Ratings. [Verkkosivu]  Saatavis-
sa: http://www.openelectrical.org/wiki/index.php?title=Standard _IEC_Ratings. Vii-
tattu 17.1.2017.

Paavola, Minna (2012). Verkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien potentiaali
Tampereella. Tampereen teknillinen yliopisto. S&hkotekniikan koulutusohjelma.

Diplomityd. 94 s.

Partanen, Jarmo (2016). Varastoinnin rooli energiajarjestelmassa [online]. Lappeen-
ranta:  Lappeenrannan  teknillinen  yliopisto  [31.10.2016].  Saatavana:
https://tapahtumat.tekes.fi/uploads/f4552847/Jarmo_Partanen-5700.pdf.

Patel, Mukund R. (2006). Wind and Solar Power Systems: Design, Analysis and Oper-
ation. 2. painos. Broken Sound Parkway: CRC Press. ISBN 0-8493-1570-0. 448s.

Prysmian (2013). AHXAMK-W 20 kV 3-johtiminen [online]. [20.1.2017] Saatavana:
http://fi.prysmiangroup.com/en/business_markets/markets/pd/download/datasheets/
AHXAMK-W_20kv_3joht.pdf.

Prysmian (2014). Medium Voltage [online]. [27.1.2016] Saatavana: http://australia.prys
miangroup.com/en/business_markets/markets/pd/downloads/brochures/1.9_3.3kV_
Copper.pdf.



87

SaloSolar. 4BB  SS315P-SS330P Poly-Crystalline  Silicon Module [online].
[15.12.2016]. Saatavana: http://www.arevasolar.fi/sites/default/files/esite_salosolar
_315.pdf.

Samlex Solar (2016). Solar (PV) Cell Module, Array. [Verkkosivu] Saatavissa:
http://lwww.samlexsolar.com/learning-center/solar-cell-module-array.aspx. Viitattu
30.11.2016.

Sesko ry (2015). SFS-kasikirja 607: Aurinkosahkojarjestelméat. 1. painos. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. ISBN 978-952-242-325-2. 188 s.

SolarEdge (2016). Oversizing of SolarEdge Inverters, Technical Note [online].
[3.1.2017] Saatavana: http://www.solaredge.com/sites/default/files/inverter_dc_ove
rsizing_guide.pdf.

Solarquotes (2016). Monocrystalline vs Polycrystalline Solar Panels. [Verkkosivu]
Saatavissa:  https://www.solarquotes.com.au/panels/photovoltaic/monocrystalline-
vs-polycrystalline/. Viitattu 30.11.2016.

Stapleton, Geoff & Neill, Susan (2012). Grid-Connected Solar Electric Systems: The
Earthscan Expert Handbook for Planning, Design and Installation. Oxon:
Earthscan. ISBN 978-1-84971-344-3. 235 s.

Tammertekniikka (2010). Tekniikan kaavasto. Tampere: AMK-Kustannus Oy. ISBN
978-952-5491-48-7. 205 s.

Ter-Gazarian, A.G. (2011). Energy Storage for Power Systems. Lontoo: The Institution
of Engineering and Technology. ISBN 978-1-84919-219-4. 276 s.



88

The Guardian (31.1.2017). Tesla moves beyond electric cars with new California bat-
tery farm. [online] Saatavissa: https://www.theguardian.com/sustainable-

business/2017/jan/31/tesla-battery-farm-california-energy-elon-musk.

The Pennsylvania State University (2015). Utility Solar Power and Concentration - 6.2
Main components of the PV systems. [Verkkosivu] https://www.e-
education.psu.edu/eme812/node/681. Viitattu 13.12.2016.

Tiainen, Esa (2010). Johdon mitoitus ja suojaus. Espoo: Séhkdinfo Oy. ISBN 978-952-
231-019-4. 123 s.

Vanhanen, Tuomas (2015). Akku tuplaa aurinkopaneelit. [Verkkosivu] Saatavissa:
http://www.tuomasvanhanen.fi/blogi/akku-tuplaa-aurinkopaneelit/. Viitattu
1.12.2016.



89

LITTEET

Liite 1. Energiamaarat kullekin jarjestelmalle keskijannitekaapelin loppupéassa.

Energia (MWh)

Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelma 3
Tammikuu 319,6 316,2 229,9
Helmikuu 332,0 328,4 238,9
Maaliskuu 4179 413,8 300,9
Huhtikuu 432,1 428,1 311,3
Toukokuu 456,7 452,4 328,9
Kesakuu 443,0 438,9 319,1
Heinékuu 4572 452,9 329,3
Elokuu 451,7 4475 325,4
Syyskuu 419,0 415,1 301,7
Lokakuu 389,7 385,5 280,5
Marraskuu 324,3 320,8 233,3
Joulukuu 305,5 302,3 219,8
Yhteensa 4749 4702 3419




90

Liite 2. Kunkin jérjestelmén AC-puolen energiahéviot.

Energiahaviot (MWh)

Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2 | Jarjestelma 3
Tammikuu 3,579 4,496 2,944
Helmikuu 3,672 4,709 2,954
Maaliskuu 4,565 5,975 3,607
Huhtikuu 4,659 6,150 3,647
Toukokuu 4,850 6,407 3,803
Kesakuu 4,669 6,162 3,664
Heinékuu 4,840 6,392 3,789
Elokuu 4,848 6,404 3,793
Syyskuu 4,554 5,992 3,575
Lokakuu 4,295 5,558 3,424
Marraskuu 3,615 4,576 2,952
Joulukuu 3,435 4,284 2,844
Yhteensa 51,58 67,11 41,00
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Liite 3. Aurinkoenergian tuotto ja sen jakautuminen suoraan kayttoon ja verkkoon

syottoon jarjestelméssa, jossa ei ole akustoa.

Aurinkoenergian Suora kaytto Verkkoon syotto
tuotto (MWh) (MWh) (MWh)
Tammikuu 400,7 100,4 300,3
Helmikuu 352,9 93,0 259,9
Maaliskuu 437,3 109,1 328,2
Huhtikuu 433,4 106,2 327,2
Toukokuu 430,7 1127 318,0
Kesékuu 404,9 105,7 299,2
Heindkuu 424,0 110,0 3141
Elokuu 4215 106,6 3149
Syyskuu 401,0 97,9 303,0
Lokakuu 393,1 101,3 291,8
Marraskuu 3751 94,2 280,9
Joulukuu 362,0 94,0 268,0
Yhteensa 4837 1231 3606




Liite 4. Aurinkoenergian ja verkon energian osuudet kulutuksesta jarjestelmassé, jossa

ei ole akustoa.
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Aurinkoenergia Verkon energia
Kulutus (MWh) (MWh) (MWh)
Tammikuu 178,4 100,4 78,0
Helmikuu 159,4 93,0 66,4
Maaliskuu 171,8 109,1 62,8
Huhtikuu 165,3 106,2 59,1
Toukokuu 171,3 112,7 58,7
Kesékuu 159,6 105,7 54,0
Heindkuu 165,1 110,0 55,1
Elokuu 164,2 106,6 57,7
Syyskuu 158,4 97,9 60,5
Lokakuu 171,3 101,3 70,0
Marraskuu 164,4 94,2 70,3
Joulukuu 170,6 94,0 76,6
Yhteensa 2000 1231 769




Liite 5. Aurinkoenergian tuotto ja sen jakautuminen suoraan kayttoon, verkkoon syot-
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toon ja akuston lataukseen jarjestelmassa, jossa on akusto.

Aurinkoenergian | Suora kayttd | Verkkoon Akuston la-

tuotto (MWh) (MWh) syottd6 (MWh) | taus (MWh)
Tammikuu 400,7 100,4 250,1 50,2
Helmikuu 352,9 93,0 216,2 43,8
Maaliskuu 437,3 109,1 278,0 50,2
Huhtikuu 433,4 106,2 279,1 48,1
Toukokuu 430,7 112,6 268,2 49,9
Kesakuu 404,9 105,5 252,3 47,1
Heinakuu 424,0 109,7 265,1 49,2
Elokuu 4215 106,3 265,9 49,3
Syyskuu 401,0 97,9 255,2 47,9
Lokakuu 393,1 101,1 2423 49,7
Marraskuu 3751 94,2 233,0 47,9
Joulukuu 362,0 94,0 218,8 49,3
Yhteensa 4837 1230 3024 583
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Liite 6. Aurinkoenergian, verkon energian ja akuston energian osuudet jarjestelmassa,

jossa on akusto.

Kulutus Aurinkoenergia| Verkon ener- | Akuston ener-

(MWh) (MWh) gia (MWh) gia (MWh)
Tammikuu 178,4 100,4 31,6 46,4
Helmikuu 159,4 93,0 26,5 39,9
Maaliskuu 171,8 109,1 17,5 45,3
Huhtikuu 165,3 106,2 15,0 44,1
Toukokuu 171,3 112,6 13,5 45,2
Kesékuu 159,6 105,5 11,7 42,4
Heinakuu 165,1 109,7 10,8 44,6
Elokuu 164,2 106,3 13,2 44,7
Syyskuu 158,4 97,9 16,5 44,1
Lokakuu 171,3 101,1 25,0 45,2
Marraskuu 164,4 94,2 26,9 43,4
Joulukuu 170,6 94,0 31,7 44,9
Yhteensé 2000 1230 240 530




