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Aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet viime vuosina maailmalla ja myds Suomessa. Jar-
jestelma siséltaa itse aurinkopaneelit, niiden kiinnikkeet, johdotukset ja invertterin eli vaih-
tosuuntaajan. Invertterin tehtdvana on kuormittaa paneeleita optimaalisella virralla ja tdmén
jalkeen vaihtosuunnata paneeleilta tuleva tasasahko verkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi.

Paneelit tuottavat harvoin nimellista tehoaan, tai jos tuottavat niin ne tuottavat sen hyvin
lyhyen aikaa. Tdmé johtuu muun muassa paneelien lampenemisestd. Tassa diplomitydssa
kaydaan lapi asiat, jotka vaikuttavat paneelien DC-tehoon ja optimaaliseen invertterin ja pa-
neeliston véliseen tehosuhteeseen.

Tutkimuksessa kaytettiin apuna Lappeenrannan teknillisen yliopiston aurinkopaneeleita,
joille suoritettiin lampdtilamittauksia. Liséksi tutkittiin paneelien tuottamaa hetkellista te-
hoa. Mittauksista huomattiin, ettd séteilytehon ollessa huipussaan saattaa paneelien lampdo-
tila olla jopa 25 — 30 astetta ympériston lampotilaa korkeampi. Téstd voidaan paatelld, etta
paneelit ovat jopa 50 — 55 asteen ldmpotilassa kesélla. Tama laskee paneelien tehoa jo 10 %
nimellisestd. Tehoa tutkimalla huomattiin, ettd vaikka invertterin nimellisteho olisi vain 60
% paneelien nimellistehosta, menetettéisiin vuodessa energiantuotannosta vain 6 %.

Pienissa kotitalouskokoluokan jarjestelmissa invertterin osuus kustannuksista on huomat-
tava, jopa 20 %. Tutkimuksesta saaduista tuloksista huomattiin, ettd pienemmissa jarjestel-
missé kannattaa paneeleita sijoittaa jopa kaksinkertainen maara invertterin nimellistehoon
nahden. Mikali paneeleita halutaan sijoittaa rakennuksen julkisivuille, on mahdollista hank-
kia invertteri, missd on 3 Maximum Power Point Tracker sisdédnmenoa ja hoitaa kaikkien
julkisivujen paneelit yhdelld invertterilla. Tall6in tehosuhde on jopa 3. Tdma johtuu invert-
terin ja muiden kiinteiden kulujen suuresta osuudesta investoinnissa ja maksimaalisten DC-
tehojen puuttumisesta, silla paneelit ovat eri ilmansuuntiin. Paneeliston ylimitoittamisella
saavutetaan hyotya myas siten, etta paneelit sijoitetaan suoraan eteldan. Talléin 1,6 tehosuh-

teella saavutetaan 0,3 kSTnth saasto tuotetun sahkdn hinnassa verrattuna 1:1 mitoitukseen.
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Solar power systems has became more common around the world and also in Finland. Sys-
tem includes solar panels, panel mountings, cables and solar inverter. Inverter has two im-
portant tasks; it loads panels at optimum current and changes DC-current to AC-current
which is suitable for grid.

Panels won't produce their nominal power very often, or if produce it won't last long time.
That is because most of warming of panels because of solar irradiation. In this master’s thesis
is studied case's that has impact to panels DC-power and optimum panel — inverter power
ratio.

During the study has been made temperature measurements for solar panels at Lappeenranta
University of Technology also short term power of panels is studied. From the measurements
is possible to see, that temperature of panels can be 25 to 30 degrees over the temperature of
air surrounding the panels. Because of that tempereature of panels can be 50 to 55 degrees
and because of that power of panels decrease 10 %. From power data it is possible to see,
that if inverter power is 60 % compared to panel power, only 6 % amount on yearly produced
energy is lost. That is because of lack of maximum solar radiation at most of time.

Small home size systems price of inverter can be over 20 %. Result from the study shows
that under 10 kW inverter systems panel power can be two times larger than inverter power.
If panels is installed at facade of building it is recommend to invest inverter that has 3 inde-
pend MPPT's, and connect all panels to same inverter. Power ratio between panel and in-
verter power of system like that can be high as 3. That's because panels are facing in different
directions so maximum power of different panels won't influence at same time. Also over-
sizing panels compared to inverter lower costs of solar electricity even though all panels are
facing to south, system like that power ratio 1,6 is cheapest to producing electricity. VVversi-

zing lower costs at 0,3 kCWLth compared to power ratio 1.
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1. JOHDANTO

Komponenttien hinnan alenemisen takia aurinkoséhkojarjestelmét ovat yleistyneet. Aurin-
kosahkojarjestelma siséltaa aurinkopaneelit, niihin liittyvét kiinnikkeet, johdot ja lisdksi in-
vertterin eli vaihtosuuntaajan. Invertterin tehtdvana on kuormittaa aurinkopaneeleita opti-
maalisesti MPPT:n eli Maximum Power Point Trackerin avulla ja sy6ttaé aurinkopaneeleista
saatu sahkoenergia sahkoverkkoon. Aurinkosahkdinvestoinnin kustannukset muodostuvat
kotitalouskokoluokassa taulukon 1.1 mukaisesti. Suuremmissa jarjestelmissa paneelien osa
investoinnista kasvaa ja erityisesti invertterin osuus pienenee.

Taulukko 1.1 Aurinkos&hkainvestoinnin kustannusten jakaantuminen eri osa-alueiden kesken kotitalousko-

koluokan laitoksissa. (Holopainen M, 2016)

Osa % - investoinnista
Paneelit 36,7

Telineet 13,7

Invertteri + uusi invertteri 21,1

Muut tarvikkeet ja kaapelit 4,0

Suunnittelu 1,8

Asennus 22,7

Taulukosta ndhdadn, ettd invertteri muodostaa 20 % kokonaisinvestoinnista. Osuus pitéé si-
sélladn myos invertterin vaihdon, silla invertterin kayttoajaksi on oletettu 15 vuotta. Inves-
toinnin osuudet vaikuttavat samoin myos tuotetun sahkon hintaan, silla aurinkosahkévoima-
laitokset vaativat hyvin véhan tai ei laisinkaan huoltoa. (Finwind) Tuotetun sahkon hintaa
saadaan pienennettyé erityisesti pienissa jarjestelmissé valitsemalla jarjestelmaan pienempi
invertteri, mikéli paneeliston teho halutaan pitad samana, tai lisadmalla invertterille lisaé pa-
neeleita. Talldin voi tulla sekaannuksia puhutaanko jarjestelméan invertteri- vai paneelite-

hosta.

1.1 Tyo0n tarkoitus

Tyon tarkoituksena on selvittdd optimaalinen teknistaloudellinen invertterin ja paneeliston
tehon suhde, 16ytamalld optimaalinen mééra aurinkopaneeleja erikokoisille inverttereille si-
muloimalla ja mittausdatoja analysoimalla. Lisaksi tyon ohessa tehddan Excel-pohjainen mi-
toitusohjelma tédhén tarkoitukseen. Tydssa perehdytdédn myds eri vaiheissa tuotantoketjua ta-



pahtuviin havi6ihin ja niiden pienentdmiseen, aurinkosahkojarjestelman toimintaan ja in-
vertterin toimintaan erivaiheissa tuotantoa. Tassa tydssa ei kasitelld invertterien ylikuorman
kestavyytta.



2. AURINKOPANEELIN TOIMINTA

Aurinkopaneeli rakentuu piikennoista, joita on yhdessé paneelissa tyypillisesti 60 (250Wp)
tai 72 (300Wp) kappaletta. Nykyisin markkinoilla on my6s 60 kennon 300 W paneeleita,
silla piikennojen hyotysuhde on kasvanut 2010-luvulla. Puhtaita piikennoja saostetaan jol-
lain toisella metallilla, esimerkiksi fosforilla tai boorilla. Piikennon toiminta perustuu va-
loséhkoiseen ilmidon, jossa auringon séteilyn fotonit irrottavat puolijohteesta elektroneja,

nama elektronit saavat aikaan jannite-eron piikennon yli. Kuva 2.1 havainnollistaa tdman.

Auringonvalo pn-liitos 3 Virta /

—1o °T R Kuorma

-0
Heijastus | o

— -0

h

- Jannite U—

Elektronit

Kuva 2.1 Auringonséteilyn vaikutus aurinkopaneelissa. (Suntekno aurinkopaneelit)

Yksi piikenno saa aikaan noin 0,5V — 0,6 V jannitteen. (Aarnio) Sdhkdinen teho muodostuu
jannitteen ja virran tulona, joten piikenno téytyy yhdistdd osaksi suljettua virtapiiria, jotta
virta paasee kulkemaan. Jos piiri pidetddn avoimena, on piikennon jannite suurimmillaan eli
kennossa vaikuttaa avoimen piirin jannite, mutta virtaa ei kulje. Jos piiri oikosuljetaan, ken-
non yli ei vaikuta jannitettd, mutta virta on maksimissaan. T&ll6in puhutaan kennon oikosul-
kuvirrasta. Kuvissa 2.2 ja 2.3 on esitetty piikennojen kytkennan vaikutus virtaan ja jannit-

teeseen.
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Kuva 2.2 Piikennojen rinnankytkentd. (TUT SMG)
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Kuva 2.3 Piikennojen sarjaankytkentd. (TUT SMG)

Aurinkopaneeleissa kennoja kytketdan tarvittava maara sarjaan, silla virran kasvattaminen
lisad havioita kaapeloinnissa. Lisaksi invertterin toiminnan kannalta suurempi jannite on pa-

rempi kuin suurempi virta.
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Aurinkopaneelien teho maaritelladn STC-olosuhteissa (25 ° C, 1000% ja AM1,5), missa
AM tarkoittaa séteilyn kulkemaa matkaa maapallon ilmakeh&ssé suhteessa ilmakehan pak-

suuteen. Likiarvo AM:lle saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla

AM ~ —— (2.1)

cos(z)’

missa AM on air mass ja z auringonkorkeuden kulma. Mité suurempi luku AM on, sita suu-
rempi osa séteilysta absorboituu ilmakehaan, silla séteily kulkee pidemman matkan ilmake-
héss& ennen maahan osumistaan ja tdten maanpinnalle tuleva sateily pienenee. STC-olosuh-
teet eivat edusta mitddn yleista tai normaalia olosuhdetta, vaan ndmé olosuhteet on mé&éri-
tetty, jotta eri valmistajien aurinkopaneeleita voidaan puolueettomasti vertailla keskenaén.

Liséksi on olemassa NOCT-olosuhteet. Namaé olosuhteet ovat paneelin ominaistoimintalam-

potilassa, séteilyintensiteetin ollessa 800 ﬂ, ympaériston lampatilan ollessa 20 ° C ja tuulen-

m?2
nopeuden ollessa 1 ? Tama olosuhde kuvaa paremmin todellista aurinkopaneelin toimintaa

ja téten tehoa.

2.1 Lampdtilan vaikutus

Aurinkopaneelien lampdtilalla on suuri vaikutus tuotettuun sahkoon. La&mpdtilan noustessa
aurinkopaneelien tuottama jénnite laskee mutta virta kasvaa. Jannitteen pienentyminen on
kuitenkin suurempaa kuin virran kasvaminen, joten kokonaisteho pienenee. Lampétilan vai-
kutukset on kerrottu aurinkopaneelin datalehdissa. Liitteessd 1 on esilla nykyaan markki-
noilla olevan yksikiteisen aurinkopaneelin datalehti ja liitteessa 2 on esilla monikiteisen au-
rinkopaneelin datalehti. Datalehdistd huomataan, etta yksikiteisella aurinkopaneelilla on pa-

rempi hyotysuhde, toisin sanoen samalta pinta-alalta saadaan keréttyd enemmaén sahkoener-

giaa. Yksikiteisen aurinkopaneelin tuotanto pienenee myds vahemman (0,04 W)

lampaotilan noustessa kuin monikiteisen aurinkopaneelin tuotanto (Liite 1 ja Liite 2). Ku-

vassa 2.4 on esitetty liitteiden 1 ja 2 280 Wp paneelin teho l&mpd6tilan funktiona.
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Kuva 2.4 Monikide ja yksikide aurinkopaneelin tehon muutos lampdtilan suhteen. Laskettu liitteiden 1

ja 2 aurinkopaneelien tiedoilla.

2.2 Lampdtilamittaukset

Lampotilan selvittamiseksi paivan aikana suoritettiin mittauksia Lappeenrannan teknillisen
yliopiston katolla sijaitsevilla aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneelit on suunnattu etelaén 15 °
kulmassa. Paneelit on asennettu siten, ettd paneelin alempi reuna on taysin kiinni katossa ja

paneelin takareuna on suljettu peltilevylld. Katto on paallystetty mustalla kattohuovalla.

Aurinkopaneelien takapintaan kiinnitettiin lampomittari, jolla mitattiin lamp6tilaa minuutin
vélein. Lisaksi mitattiin ympéristonlampotilaa. Naiden erotuksena saatiin aurinkopaneelin ja
ympéristonlampatilan valinen erotus. Tuloksissa oletetaan, ettd ympériston lampdétilalla ei
ole vaikutusta aurinkopaneelien ja ympariston lampatilan véliseen erotukseen, silla johtumi-
nen rakenteisiin ja konvektio ilmaan on riippuvaisia lampdtilaerosta. Konvektioon vaikuttaa
mya0s tuulennopeus, mutta se on jatetty tassa tutkimuksessa huomioimatta. Tulokset on esi-

tetty kuvassa 2.5.
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Kuva 2.5 Kuvassa esitetty suhteellisen tehon avulla LUT:in aurinkopaneelien ja ympaériston lampétilan

vélinen ero, mittaus data 9.6.2016 — 10.10.2016. Suhteellisella teholla tarkoitetaan paneelien

tuottamaa tehoa suhteessa niiden nimellistehoon.

Mittaustuloksista on nahtévissa selvéaé lineaarisuutta. Mittauksen tulokset ovat linjassa lah-
teiden kanssa, silla aurinkoisena pdivana kesélla ympaériston lampatilan ollessa +25 °C voi
aurinkopaneelien lampdtila nousta jopa 50 °C:een, (Suntekno). Kuvassa ei ole ndhtavissa
yhtaan yli 65 % suhteellista tehoa johtuen mittauksen sijoittumisesta syksyyn. Liséksi tyo-

hon saatiin erdan aurinkovoimalaitoksen mittausdataa. Datasta saatiin kuva 2.6.
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Kuva 2.6 Aurinkopaneelin ja ympériston Iampétilan vélinen ero suhteellisen tehon funktiona heiné-

kuussa 2016.
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Kuvasta 2.6 havaitaan selvaa samankaltaisuutta LUT:in aurinkopaneeleihin. Kuvan 2.5 au-
rinkopaneelit on asennettu mustan kattohuovan paalle, joten lampétila nousee enemman, li-
séksi paneelien ja katon véli on suljettu toisesta reunasta. Kuvan 2.6 aurinkopaneelit tuulet-
tuvat paremmin, silld ne on asennettu maan p&élla oleville korkeille telineille. Tast4 voidaan
paatelld, ettd tuotantoa optimoidessa aurinkopaneeleille on jarjestettava riittava tuuletus pa-
neelien taakse. Tuuletukseen riittda ilmavéli. Tuuletuksen avulla toteutettu jadhdytys liséa
esimerkiksi liitteen 1 aurinkopaneeleilla tehoa noin 2 % johtuen aurinkopaneelien pienem-
maésté lampaotilasta. Kuvassa 2.7 on esitetty 19.9.2016 LUT:in tasakatolla sijaitsevien aurin-

kopaneelien suhteellinen teho ja lampd6tilan erotus ymparistoon nahden.
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Kuva 2.7 19.9.2016 mitatut aurinkopaneelien suhteelliset tehot ja lampd6tilan erotus suhteessa ymparis-

ton lampdotilaan.

Kuvasta 2.7 havaitaan, ettd aurinkopaneelit eivat lampene heti tuotannon alkaessa, vaan omi-
naislampokapasiteetti hidastaa aurinkopaneelin ld&mpenemista. Tdm& havaitaan siité, etta
lampdtila seuraa viiveelld suhteellista tehoa, niin aamulla kuin illalla. Td&ma ominaislampo-

kapasiteetti on kuvattu myds kuvassa 2.8.



15

45000
40000

35000
30000
= 25000
o
< 20000
|_
15000
10000
5000

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Aika[min]

Kuva 2.8 Aurinkopaneelien ldmpenemisen vaikutus tehoon. Kuvan data on kerétty 21.6.2015.

Kuvasta 2.8 havaitaan, sateilyn intensiteetin akillisesti kasvaessa tuottavat aurinkopaneelit
suuremman tehon. Kun sateily on pysynyt pidempéén suurena, alkaa teho laskea, silla au-
rinkopaneelit lampenevat sateilyn vaikutuksesta. L&mpenemisessa menee kuvan 2.8 mukaan
noin 5 minuuttia. Tasta johtuen aurinkopaneelien tuotantoa ja lampétilaa ei tarvitse analy-

soida sekunti-tasolla.

Aurinkopaneelien teho riippuu padasiassa sateilyn intensiteetista ja lampdtilasta. Lampdtilan
ollessa pieni, tuottavat aurinkopaneelit suuremman tehon. Kuvan 2.8 kaltaisia piikkeja esiin-
tyy aina, kun aurinko tulee pilven takaa. Néiden piikkien maaraa tutkittiin vuoden 2015
touko-syyskuulta. Piikkien, joiden hetkellinen teho ylitti paneeliston nimellistehon, siséal-
tdma energia oli 0,05 promillea vuotuisesta energiasta, joten néilla piikeilla ei ole merkitysta
vuotuisessa energian tuotannossa. Huomattavaa on kuitenkin, etta invertterin tehoa pienen-

nettdessa ndma piikit leikkaantuvat ensin pois.

2.3 Aurinkopaneelin Ul-kéyra ja varjostuksien vaikutus

Aurinkopaneelin virta ja jannite kdyttaytyvat eri tavoin pienilla sateilyn intensiteeteilla, sill&
pienemmilla séteilyn intensiteeteilld saavutetaan lahes yhta suuret jannitetasot kuin taydell&
séteilylla. Sen sijaan virta on huomattavasti pienempi kuin STC-olosuhteissa. T&mé& on ha-

vaittavissa kuvasta 2.9.
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Kuva 2.9 250W,, aurinkopaneelin IV-kdyra. (Antennikauppa)

Kuvan 2.9 vasemmasta reunasta nahdaéan aurinkopaneelin oikosulkuvirta. Talldin jannite au-
rinkopaneelin yli on 0 ja virta on maksimissaan. Tehokdyrén huippukohta I6ydetd&n noin 85
% kohdalla maksimijénnitteestd. Tatd pistettd kutsutaan maksimitehopisteeksi (Maximum
power point). Aurinkopaneelin lampdtila siirtaa tata pistettd hieman, silla lampdétilan muutos
vaikuttaa oikosulkuvirtaan ja avoimen piirin jannitteeseen. Virran nollakohdassa sijaitsee
avoimen piirin jannite, aurinkopaneeliketjut tdytyy mitoittaa tdman jannitteen mukaan, l1am-

potilan vaikutus huomioituna, silla paneelien jannite kasvaa lampdtilan laskiessa.

NyKkyisin maksimijénnite avoimen piirin jannitteelle on 1000 V. Osa inverttereistd toimisi
myos 1500 V jannitteelld, mika on edelleen pienjannitettd, mutta kaikkia paneeleita ja liitti-
mié ei ole standardisoitu 1500 V jannitteelle. Suuremmalla jannitteelld saataisiin tehtya pi-

dempiéa paneeliketjuja. Tdma pienentaisi johdotuksessa tapahtuvia héavidita.

Mikali piikennoja kytketadn sarjaan ja yksi kenno olisi varjossa tai siihen tulisi muita ken-
noja pienempi sateily tai yksi kenno muuten vain tuottaisi pienemman virran, alkaisi tdmén
kennon yli vaikuttaa negatiivinen jannite, eli yksittainen kenno alkaa kuluttaa muiden ken-
nojen tuottaman energian. Negatiivinen jannite alkaa vaikuttaa kennon yli, kun varjostuneen

kennon oikosulkuvirta on pienempi, kuin muiden sarjassa olevien kennojen tuottama virta.
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Yksi tilanne on, mikali esimerkiksi yksi kenno saisi sateilya 500 W ja loput 53 kennoa 1000

m2
%, talloin tilanne olisi kuvan 2.10 mukainen. (TUT SMG)
10 53 cols with
G = 1000 W/m?
8 p= !
‘\' \
.—6 L \ -
= " PV module
£ i
54 T—
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: !
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Jannite [V]

Kuva 2.10 Varjostustilanne, missé yksi kenno saa vihemmaén sateilyé kuin muut 53 kennoa. (TUT SMG)

Kuvassa 2.10 varjostuneen kennon oikosulkuvirta on noin 4 A ja muiden sarjassa olevien
kennojen tuottama virta noin 8 A. Talldin virran kasvaessa yli 4 A arvon kokee varjostunut
kenno negatiivisen jannitteen ja kenno alkaa kuluttaa muiden kennojen tuottamaa energiaa.
IImiéta kutsutaan hot-spot heating ilmioksi. Tamén estamiseksi aurinkopaneeleihin on li-
sétty ohitusdiodeja. Naitd diodeja on yleensé 3 kappaletta aurinkopaneelissa, ja ne on kyt-
ketty rinnan kennojen kanssa kuvan 2.11 mukaisesti. Osassa uudempia paneeleja diodeja voi
olla 6 kpl. (Séhkdoala 1)
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Kuva 2.11 Ohitusdiodit aurinkopaneelissa. (TUT SMG)

Ohitusdiodit alkavat johtaa, kun jannite niiden yli kasvaa liian suureksi, eli kennojen varjos-
tuessa, tai jonkun muun sateilyn tehoa pienentavéan asian takia. Talldin virta ei kulje varjos-

tuneiden kennojen lapi eiké lammita niitd. Diodin alkaessa johtaa ohittuu kuvan 2.11 panee-
lilla § — osa paneelin kennoista, eli yhden kennon kohdalle osuva varjo pienentda tehoa % -

osan. Huomattavaa on kuitenkin, ettd paneelien ollessa kytkettyna sarjaan ohitusdiodit ai-

heuttavat aurinkopaneelijarjestelmélle monta maksimitehopistettd. Kuvassa 2.12 on esitetty
54 kennoisen paneelin Ul-kéayrg, kun %— osalle kennoista tulee puolet séteilystd mita muille

kennoille.
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Kuva 2.12 Ohitusdiodien vaikutus varjostustilanteessa aurinkopaneelin virta-jannitekdyraan. (TUT
SMG)

Kuvasta 2.12 18 kennoa pystyy tuottamaan maksimissaan 4 A virran ja loput 36 kennoa 8 A
virran. Tdmanlaisesta virta-jannitekdyrasta muodostuu kuvan 2.13 mukainen tehokayra.
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Kuva 2.13 Ohitusdiodien vaikutus varjostustilanteessa aurinkopaneelin tehokayraan. (TUT SMG)

Kuvassa 2.13 on ndhtévissa kaksi maksimitehopistettd. Toinen on globaali- ja toinen lokaa-

limaksimipiste. Tehopisteitd on korkeintaan niin monta kuin ohitusdiodeja tai eri sateilyn
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tehoja. Vasemman puoleisessa maksimitehopisteessa jannite on pienempi, mutta virta on

suurempi, silla aurinkopaneelin kaikki kennot kykenevat tuottamaan kyseisen virran. Oike-
anpuoleisessa pisteessé jannite on suurempi, mutta virtaa tuottaa vain 5~ 0sa kennoista ja 3

— osa kennoista on ohitettuna. Naiden pisteiden lukuméaré asettaa haasteita MPP-trackerin

toiminnalle.

2.4 Séteilyolosuhteet Etela-Savossa

Aurinkopaneelien tehoon vaikuttaa suuresti myds auringon séteily ja auringonsateilyn
suunta. Kuvassa 2.14 on esitetty Suomesta eri paikkakunnilta mitattua tasopinnalle saapuvaa

sateilya kellonajan funktiona.
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Kuva 2.14 Vuodessa tasopinnalle saapunut sateily eri kellonaikoina. Aika-akselilla numero tarkoittaa al-

kavaa tuntia. Data perustuu ilmatieteenlaitoksen mittauksiin vuodelta 2015.

Kuvasta 2.14 havaitaan, ettd suurin osa sateilystd saadaan klo 12 jalkeen. Tamé johtuu au-
rinkoajan ja Suomen ajan valisesta erosta. Kuvassa 2.15 on esitetty auringonsateilyn kertymé

eri tasokulmista.
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Kuva 2.15 Vuodessa tasopinnalle saapunut sateily eri ilmansuunnista. Kulma-akselilla kulma tarkoittaa

alkavaa kulmaa eteldsta. - 90 tarkoittaa itd4 ja 90 lantt4. Data perustuu ilmatieteenlaitoksen

mittauksiin vuodelta 2015.

Kuvasta 2.15 havaitaan, ettd optimaalisin kulma aurinkopaneelien séhkdn tuotantoa ajatellen
on suoraan etelddn. Tama johtuu aurinkoajan ja paikallisen kellonajan erotuksesta, silla Suo-
messa aurinkoaika on keskiméarin puoli tuntia jaljessd, eli aurinko ei ole eteldssa kello 12

paikallista-aikaa vaan aurinkoaikaa (Flowingdata). Keséaika siirtaa sateilya vield enemman

kWh
m2

iltapdivéalle. Vuodessa Etel&-Savossa tasopinnalle osuu sateilyd noin 850 . Tasopinnalla

tarkoitetaan horisontaalista, eli maansuuntaista tasoa. Sateilyn intensiteetin histogrammi

vuodelta 2015 Jyvéskyl&sté on esitetty kuvassa 2.16.
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Kuva 2.16 Histogrammi Jyvaskylan séteilyn intensiteetistd vuodelta 2015. Tulokset perustuvat ilmatie-

teenlaitoksen suorittamiin mittauksiin.
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Kuvasta 2.16 havaitaan, ettd yli 1000 % séateilyn intensiteettid on vuodessa hyvin véhan. 90

% vuoden sateilysté saavutetaan alle 700 % teholla. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd ku-

vassa on esitetty tasopinnalle tuleva séteily. Tasopinnalla tarkoitetaan tassa tapauksessa vaa-
katasossa olevaa tasoa. Aurinkopaneelien asennuskulmalla saadaan parannettua tilannetta.
Sateily sisédltdd suoran ja epasuoran séteilyn. Kuvassa 2.17 on esitetty eri tasokulmissa ole-

villa aurinkopaneeleille tuleva sateily eri ilmansuunnista.
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Kuva 2.17 Vuodessa eri kulmassa olevalle tasolle saapunut sateily eri ilmansuunnista. Kulma-akselilla

kulma tarkoittaa alkavaa kulmaa etelasta. — 90 tarkoittaa it&a ja 90 lanttd. Data perustuu ilma-

tieteenlaitoksen mittauksiin vuodelta 2015.

Kuvasta 2.17 havaitaan, etta kallistamalla paneeleita saadaan talteen enemmaén energiaa vuo-
dessa. Kallistamalla paneeleita 60 asteen kulmaan vaakatasosta saadaan 1060 kWh vuo-
dessa, 40 asteella 1080 kWh ja 20 asteella 990 kWh vuodessa. Paneeleita kallistamalla saa-
daan siis aikaan noin 20 % tuotannon lisdys verrattuna tasopintaan. Kuvasta 2.17 nahdaén
myaos, ettd mitd jyrkemmassa kulmassa paneelit ovat, sitd enemméan menetetaan energiaa
idan ja lannen suunnalta, mutta vastaavasti eteldsta saadaan enemmaén. Kuvassa 2.18 on esi-

tetty histogrammi 40 asteen kulmassa olevalle paneelille saapuvasta sateilyn intensiteetista.
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Kuva 2.18 Histogrammi Jyvaskylan séteilyn intensiteetistd 40 asteen kulmassa olevalle tasolle vuodelta

2015. Tulokset perustuvat ilmatieteenlaitoksen suorittamiin mittauksiin.

Kuvia 2.16 ja 2.18 vertailemalla ndhd&an, ettd kallistamalla tasoa etel&d&n péin, saadaan pa-
rannettua vuodessa hyoddyksi saatavaa energiaa. Samalla kasvatetaan myds huipputehoa,

jolla sateily osuu tasoon. Huipputehoja on kuitenkin hyvin véhan ja niill& tuotetaan hyvin
pieni osa vuoden energiasta. Yli STC-olosuhteiden mukaisella 1000 % teholla sateilya saa-
puu 40 asteen kulmassa olevalle tasolle vuodessa noin 94 tunnin ajan vuodesta eli vdhemman

aikaa, kuin 900 — 1000 % teholla. Sateily siséltad suoran ja epasuoran sateilyn.

Hajaséateilylla tarkoitetaan séteilyd, joka on heijastunut jostain toisesta pinnasta tutkittavaan
tasoon. Pilvising paiving, sekd ennen ja jalkeen auringon nousun kaikki séateily on hajasétei-
lya. (Motiva) Vuonna 2015 hajasateilyn osuus kokonaissateilystd on ollut Jyvaskyldssa 25,5
kWh
m2

a

%, eli noin 200 Hajaséteilyn osuus on merkitseva tutkittaessa aurinkopaneelien tuotan-

toa, silla esimerkiksi ita-lansi asennuksessa seinille auringon mentyé rakennuksen nurkan

taakse ei paneeli saa yhtddn suoraa sateilyd, mutta hajaséteily tuottaa edelleen.
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3. INVERTTERIN TOIMINTA JA MITOITUS

Aurinkosahkojarjestelmissa invertterin osuus on merkittava toiminnallisesti ja kustannuk-
sellisesti. Invertteri muuttaa aurinkopaneelien tuottaman tasasahkon (DC) verkkosahkoksi
(AC). Investoinnissa invertterin osuus on noin 10 — 20 % riippuen jarjestelmén koosta. In-
vertterin investoinnin osuutta voidaan pienentéd lisadmalla invertterille lisaa paneeleita, tai
valitsemalla pienempi ja samalla halvempi invertteri. Tall6in myos invertterin huipunkayt-
t0aika kasvaa ja samalla my0s invertterin investoinnin osuus tuotettua energiayksikkoa koh-

den pienenee. Talléin kuitenkin menetetéan osa paneelien tuottamasta energiasta.

Aurinkosahkoinvertterit ja tehoelektroniikka yleensa tulevat naytteleméén suurta osaa tule-
vaisuuden &lykkaéssa sédhkoverkossa, aivan kuten tahtimoottorit nykyisessa keskitetyssa
energiantuotannossa. Tehoelektroniikkaa kaytetddn muun muassa aurinkoséhkoinvertte-
reissd, taajuusmuuttajissa, energiavarastoissa, saadettavissa kuormissa ja DC-sahkonsiir-
rossa. Tehoinverttereissa kaytetaan nykyisin IGBT-transistoreja tai MOSFET tekniikkaa. In-
vertterissé tapahtuvat haviot koko kayntiajalta ovat noin 2 % luokkaa (Teodorescu R s. 12).

3.1 Invertterin toiminta

Aurinkosahkoinverttereilla on monia tehtavid, naista tarkeimpana kuormittaa aurinkopanee-
leja optimaalisella teholla, eli maksimiteholla ja muuttaa aurinkopaneelien DC-sdhkd AC-
séhkdksi mahdollisimman hyvalla hyétysuhteella. Liséksi invertterin on tahdistettava itsensé
verkkoon ja lopetettava toiminta, mikali yhteys verkkoon katkeaa. Usein nykyisin myos ha-

lutaan seurata etana tuotettua energiaa.

Invertterin toimintaan on kehitetty monia erilaisia ratkaisuja. Kuvassa 3.1 on esitetty perin-
teinen H-silta, jolla saadaan vaihtosuunnattua tasasdhkoé vaihtosahkoksi. H-siltaa tai jotain

sen muunnosta kaytetaén yleisesti inverttereissa.
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Kuva 3.1 H-silta invertteri (Electrical Engineering in Wind and Solar Systems,LUT).

Invertterin toiminta perustuu kytkimien 1 — 4 ohjaamiseen oikealla logiikalla. Kun kytkimet
1 ja 4 ovat kiinni saadaan aikaan positiivinen jannite. Kun taas kytkimet 2 ja 3 ovat kiinni
saadaan aikaan negatiivinen jannite. Kytkimien kytkentédtaajuudet ovat noin 5 — 20 kHz, mita
suurempi kytkentataajuus sitd suuremmat ovat kytkentahaviét (Hannonen J, 2011). Suurem-
malla kytkentataajuudella voidaan vahentda lahtdsuodatuksen tarvetta. O-jannite saadaan ai-
kaan, kun kaikki kytkimet ovat auki. Kytkentdh&vididen minimoimiseksi kytkimia 1 ja 2
ohjataan korkealla taajuudella ja kytkimia 3 ja 4 verkon taajuudella (Teodorescu R 2011 s.

10). Silla kytkentahavio esiintyy aina jokaisen kytkentatapahtuman jalkeen.

SMA on kehittanyt H-silta invertteristd oman H5-invertterin. Téssa invertterissa on lisatty 1
kytkin DC-puolen — johtimeen. T&ll& estetadn korkeataajuisen maadoitusjannitteen muodos-
tuminen AC jannitteen ollessa 0, silla virralle ei jaa kulkureittia kytkimen ollessa auki. Talla
saadaan tuotetusta sahkosté tasaisempaa ja pienennetadn suodatuksen tarvetta ja taten hévi-
0it4. Yhden kytkimen lisddminen lis&é kuitenkin kytkentdhdvioita, mutta kytkentédhévididen
ollessa pienemmét kuin saadut hyddyt, on H5-invertteri ominaisuuksiltaan parempi, kuin
perinteinen H-silta invertteri. (Teodorescu R 2011 s. 22). Kuvassa 3.2 on esitetty invertterin

toiminta ja laitteet kokonaisuudessaan.
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Kuva 3.2 Lohkokaavio aurinkosahkdinvertterin toiminnasta. (Electrical Engineering in Wind and

Solar Systems,LUT)

Kuvasta 3.2 on ndhtdvissa mitd mitataan ja mita ohjataan minkakin tiedon avulla. Yksinker-
taistettuna ensin mitataan aurinkopaneelien tuottama virta ja jannite. Ndiden perusteella
MPP-trackeri saataa aurinkopaneeleilta otettavaa virtaa ja taten aurinkopaneeliston tehopis-
tettd. DC-sahkon jannitettd mahdollisesti nostetaan DC-DC hakkurilla, jota ei ole tassé ku-
vassa esitetty. Taman jalkeen DC-sahkd muutetaan AC-sahkoksi PWM-sadtimen ja transis-
torisillan avulla, saadinté ohjataan verkon jannitteen ja verkkoon menevan virran avulla. AC-

muunnoksen jalkeen suodatetaan yliaallot pois.

Staattisia komponentteja invertterissd on tasasahkopiirin kondensaattori, talla pidetdan ylla
tasaséahkopiirin jannitettd. Lisaksi alipaastdsuodattimessa on kela ja kondensaattori. (Elect-

rical Engineering in Wind and Solar Systems, LUT)

3.2 MPP- tracker

Aurinkosahkoinvertterin yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on MPP-tracker. Téll& saadaan
optimoitua aurinkopaneeleilta hyodyksi tuleva teho joka hetki. Kuten edelld on mainittu,
aurinkopaneelien teho riippuu muun muassa sateilyn intensiteetistd, lampdtilasta ja aurinko-
paneelin kuormitusjénnitteestd. Etenkin séteilyn intensiteetti voi vaihdella nopeasti. Sateilyn

pienentyessa invertterin kuormittaessa paneelistoa vield vanhalla teholla, eli virralla romah-
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taa paneeliston jannite. Talléin MPPT muuttaa toimintapistettdén ja hakee uuden maksimi-
tehopisteen pienentdmalla kuormitusvirtaa. Inverttereiden MPPT:t toimivat eri nopeuksilla
ja eri pituisilla askelilla jannitettd muuttaessaan. Jos askel on suuri, saavutetaan nopeampi
reagointi muuttuviin olosuhteisiin. Mikéli askel on pieni saavuttaa teho helpommin maksi-
mitehopisteen eika invertterin ottama jannite ”pompi” maksimitehopisteen jannitteen mo-
lemmin puolin niin paljoa. Talléin kuitenkin reagointi nopeisiin muutoksiin on hitaampaa,
silld invertterin kuormitusvirta ei ehdi muuttua riittdvan nopeasti. Liséksi ongelmia saattaa
ilmaantua, jos invertteri ldhtee tekem&&n muutosta vaaraan suuntaan. (Kiviméki 2014 s31)

Kuvassa 3.3 on esitetty eradn MPPT:n lohkokaavio.

Mitaa U ja |

Kylla

P(n}-P(n-1)=0

Kylld

Laske Nosta Laske Nosta
jannitettd jannitetts jannitetts jannitetts
- - J
‘ Palaa ’
Kuva 3.3 Odota ja seuraa MPPT:n toiminta. (Mathworks)

Kuvan 3.3 MPPT:n toiminta perustuu nykyisen hetken ja edellisen mittauksen véliseen
eroon. Mikali eroa ei ole, ei muuteta mitdédn arvoa. Jos tehoissa on eroa, lasketaan erotuksen

suunta. Jos erotus on suurempi kuin 0, vertaillaan edellisen pisteen jannitetta ja nykyista
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jannitettd ja sdadetaén tehopistetta eteenpdin janniteakselilla. Jos erotus on pienempi kuin 0,
tehdaan péinvastoin. Jannitteen pienentdminen tai suurentaminen tapahtuu aurinkopanee-
leilta tulevan virran pulssinleveytta sdatamélla. Pulssinleveydelld saadaan myds pienennet-
tyd DC-puolen tehoa, mikali invertterin verkkoon syottdmaé teho olisi suurempi kuin invert-
terin nimellisteho. Tdmén takia invertteri ei voi ajautua ylikuormaan. Tadma on hyvéd huomata

invertterin alimitoituksen kannalta.

3.3 Invertterin hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat

Invertterin hy6tysuhde on riippuvainen DC-puolen jannitteestd ja suhteellisesta kuormituk-
sesta. Jannitteen suhteen hyotysuhteen muuttuminen johtuu siitd, ettd vaihtosuunnattavan
tasasédhkon jannitteen on oltava korkeampi kuin tasasuunnattu verkon jénnite, eli 230 V 1-
vaiheisessa ja 565 V 3-vaiheisessa invertterissa. Mikali jannite on pienempi kuin vaadittu,
taytyy invertterin nostaa jannitettd DC-DC hakkurilla. T&m& DC hakkuri pienentéé invertte-
rin hyoétysuhdetta, riippumatta joutuuko se nostamaan vai laskemaan jannitettd. Mikali in-
vertterissd on DC-DC hakkuri, on invertterin vélipiirin jannite, eli jannite ennen vaihtosuun-
tausta aina vakio. Pienemmissé inverttereissd on nykyisin kaytannossé aina DC-DC hakkuri,
silla pienill& paneelistoilla ei vélttaméatta saavuteta riittdvan korkeita jannitteitd. Suurem-
missa yli 10 kW inverttereissa hakkuria ei valttamatté ole. (Ahola 2016) Taman takia panee-
liketjut kannattaa mitoittaa mahdollisimman suurelle jannitteelle, eli 1000 V avoimen piirin
jannitteelle. Aurinkopaneelien tuottama jénnite on kuitenkin suhteellisen vakio riippumatta
séteilystd, silla virta muuttuu enemmén sateilyn suhteen. Maksimitehopisteen jannitteen ja

séateilyn valinen riippuvuus on nahtévissa kuvasta 3.4.
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Kuva 3.4 Maksimitehopisteen jannitteen riippuvuus sateilyn voimakkuudesta. (Kivimaki 2014 s.5)

Kuvasta 3.4 n&hdaan, ettd maksimitehopisteen jannite pienilld séteilyn intensiteeteillda on
noin puolet avoimen piirin jannitteestd suurimmalla sateilyn voimakkuudella. Tasté voidaan
paatelld, ettd mikali aurinkopaneelikenttd on mitoitettu 1000 V avoimen piirin jannitteelle

saavutetaan 565V MPP-jannite kaytdnndssa aina.

Invertterien hyotysuhde on pienilld kuormilla voimakkaasti riippuvainen suhteellisesta kuor-

masta, mika on nahtavissa kuvasta 3.5.
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Kuva 3.5 SMA:n 12kW 3-vaiheisen invertterin hydtysuhteet (SMA tripower)
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Kuvasta 3.5 havaitaan, ettd tehon noustessa 5 % nimellisesta, hy6tysuhde saavuttaa lahes
maksimiarvonsa. Hyotysuhteen pieni arvo pienilla tehoilla selittyy kytkentéhavioilla ja in-
vertterin itsekuluttaman tehon avulla, silla kytkentah&viot sailyvat samana tehosta riippu-

matta.

3.4 Invertterin kdynnistyminen

Invertterin kdynnistymiseen vaikuttaa aurinkopaneelien DC-piirin jannite. K&ynnistysjan-
nite on invertterikohtainen. Esimerkiksi ABB ilmoittaa erdan invertterin kaynnistyvan mini-
misséan 200 V DC-jannitteella (ABB) ja LUT:in kattovoimalaitoksen inverttereille k&ynnis-
tysjannite on 370 V ja herdaadmisjannite 250 V. 370 V kaynnistymisjannite on looginen, silla
invertterissa ei ole DC-DC hakkuria, joten DC-jannitteen on oltava tasasuunnattua verkon

jannitettd suurempi. Kuvassa 3.6 on esitetty invertterin kdynnistymisen aikaista tuotantoa.
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Kuva 3.6 51.5 kWp aurinkovoimalan tuotannon alkaessa esiintyvia piikkeja. Aika-akseli pituus 15 min.
Kuva pdivélta 10.7.2015 klo 04:00 — 04:25.

Kuvasta 3.6 havaitaan, ettd tuotanto ei kasva tdysin suoraan verrannollisesti séteilyn kasva-
essa, vaan ensin tuotanto esiintyy piikikkaand. Nama piikit muodostuvat, kun invertterin
DC-kondensaattorit latautuvat ja invertteri purkaa varauksen verkkoon. Varauksen purkau-
duttua jannite on laskenut liian pieneksi, jotta invertteri voisi toimia. Piikkien loputtua ja

w

tuotannon alkaessa kasvaa sateilyn intensiteetti tasopinnalle on ollut 5 — joten tuotanto

alkaa todella pienilla sateilyn intensiteeteilld. Inverttereistd ei ole saatavilla DC-piirien jan-

nitteitd. Mittausdataa tutkimalla huomattiin myos, ettd noin 30 minuuttia ennen kuvassa 3.6
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esiintyvia piikkeja teho tippui -20 W arvosta -40 W. Tama johtuu oletettavasti invertterin

heradmisesta.

Seinélle asennettujen invertterien DC-piirien jannitteet ja virrat saatiin selvitettya tdhan tut-
kimukseen. Seindlle asennettujen aurinkopaneelien invertterit ovat malliltaan ABB PRO-
33.0. Invertterin nimellisteho on 33 kW ja inverttereissa ei ole DC-DC hakkuria. Invertterin

kaynnistyminen on kuvattu kuvassa 3.7.
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Kuva 3.7 18.36 kWp aurinkovoimalan tuotannon alkaessa esiintyvia piikkeja. Aika-akselin pituus 15

min. Kuva péivalta 10.7.2015 klo 03:33 — 03:58.

Kuvasta 3.7 havaitaan, ettd tuotannossa esiintyy samankaltaisia piikkeja kuin tasakatolle
asennettujen aurinkopaneelien inverttereissd, mutta piikit ovat tasaisempia ja saannéllisem-
pi&. Tdma voi johtua korkeammasta DC-jannitteest4, jolloin tuotanto on mahdollista. Kuvan
jalkeen tuotanto alkoi kasvaa tasaisesti. DC-piirin jannite kuvan hetkella on ollut noin 650V.
Dc-jannitteesta (liite 4) huomataan, etta jannite nousee ensin huippuun ja laskeutuu sitten
MPP-trackerin toiminnan takia noin 600 V arvoon ja lopulta séateilytehon kasvettua jannite
nousee paneeliston MPP-jannitteeseen. Kuvan 3.7 tuotanto alkaa aiemmin, kuin kuvan 3.6
tuotanto, sill4 aurinkopaneelit on asennettu seinélle, joten auringon hajasateily péésee koh-

taamaan paneelin tason paremmin.

3.5 Invertterin koon vaikutus hydtysuhteeseen

Liitteessd 3 on esitetty ABB:n valmistamien aurinkosahkdinvertterien datalehdet, kyseessé

ei ole LUT:in invertterit, vaan nykyisin tuotannossa oleva invertteri. Lehdistad nahdaan, etta
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pienemméalla invertterilla on parempi hyotysuhde kuin suuremmalla invertterilld alle 5 %
kuormilla. Lisaksi pienemmalla invertterilla samankokoinen kuorma nédyttaytyy suurempana
suhteellisena kuormana, joten myds tdmé nostaa hyotysuhdetta pienilla kuormilla. Kuvassa
3.8 on esitetty 51,5 kWp histogrammi hetkellisen tehon ja tuotantoajan suhteen.
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Kuva 3.8 Histogrammi tuotannoista ajansuhteen yksikkdna tunti [h].

Kuvasta 3.8 havaitaan, ettd pienitehoisia tuotantotunteja on huomattavasti enemman kuin
suuria. Alle 10 % nimellisteholla invertteri kdy vuodesta 40 % ajastaan. Kuvan 3.8 datassa

on todellisuudessa 6 kpl 1-vaiheista invertterid, ei yhté isoa 3-vaiheista invertteria.

3.6 Invertterin taloudellinen optimointi

Invertterid ei ole jarkevaa mitoittaa yhden suhde yhteen aurinkopaneelien tehon suhteen,
silla aurinkopaneelit tuottavat harvoin nimelliselld tehollaan, kuten edelld kappaleessa 2.4

on mainittu. Tdma on myos havaittavissa kuvasta 3.9.



33

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Energia [kWh]

o e} o
—

15

o Lo o
N N ™

Teho[kW]

o (92}
Y] n

35
40
45

Energia [25 kW] Energia [30 kW] Energia [35 kW] Energia [40 kW]
Energia [45 kW] Energia rajoittamaton - = == Osuus [25kW] - = == Osuus [30kW]
- = = = Osuus [35kW] - = = = Osuus [40kW] - = = = Osuus [45kW] - = = = Osuus rajoittamaton

Kuva 3.9 Histogrammi tehoista vuodelta 2015. Paneeliston teho 51,5kWp. Rajoittamattoman invertte-

rin kuvaajat piirretty toteutuneen tehon mukaan. Kuva piirretty sekunti-tason datasta.

Kuvasta 3.9 huomataan, ettd vaikka invertteri olisi reilusti alimitoitettu energiaa menetetdan
vahan, sill& suurilla tehoilla ei tuoteta suurta méaraé energiaa. Esimerkiksi 30 kW invertte-
rill& saataisiin verkkoon tuotettua noin 94 % vuoden energiasta. Kuvasta 3.9 ndhdaan myaos,
ettd suurin osa energiasta tuotetaan noin 55 — 85 % alueella paneeliston tehosta, toinen huo-
mattava energiapiikki on nahtavissé 20 % kohdalla. Piikkien sijainnit selittyvat sillg, ettd 20
% teholla sijaitseva piikki muodostuu aamun ja illan tuotantojen seka pilvisten paivien tuo-
tannosta. 55 — 80 % tehon kohdalla oleva piikki muodostuu taas aurinkoisten paivien tuo-
tannosta. Huipputehot puuttuvat muun muassa aurinkopaneelien lampenemisen takia ja pa-

neelien epdedullisella 15 asteen asennuskulmalla verrattuna optimaalisempaan 40 asteen
kulmaan. Lisaksi huipputehoja rajoittaa pois kuvasta 2.18 ndhtavissa oleva yli 1000 % Sé&-
teilytehojen vahdinen méaéra, silla paneeliston teho on ilmoitettu séateilytehon ollessa 1000

%, joten jo tdma leikkaa huipputehoja pois.

Kuvasta 3.9 on térkedd huomata, ettd vaikka invertteri olisi alimitoitettu, energiaa ei mene-
tetd huomattavia maaria. Invertterin alimitoittaminen parantaa myos pienien tehojen hyoty-
suhdetta, silla invertterin hyotysuhteet pienilla kuormilla, eli alle 10 % nimellisesta ovat noin

5 prosenttiyksikkoa pienempid kuin maksimihyotysuhteet. Vaikka invertteri kay alle 10 %



34

nimellistehossa, eli alle 5 kW teholla kuvan 3.6 mukaan noin 40 % ajastaan, on tuotettu
energia talla ajalla vain 7 % vuosittaisesta energiasta. Invertterin pienentdminen vaikuttaa
kuitenkin tdhén tuotantoon positiivisesti. Esimerkiksi mikéli invertterin nimellisteho olisi 35
kW, eik& 51,5 kW kasvaisi alle 5 kW teholla tuotettu energia vuodessa yhdelld prosenttiyk-
sikolld, samalla kuitenkin menetetddn huipputehoista noin 3.5 prosenttiyksikkéd. Talléin
vuodessa menetetdan noin 2,5 prosenttiyksikkdd energiaa verrattuna paneeleiden nimelliste-
hon suuruiseen invertteriin. Huipputehojen poistuminen ja pienten tuotantotehojen hyoty-
suhteiden kasvaminen parantavat myds sahkon omakéyttéd. Huomattavaa on myos, etté lei-
katut huipputehot myytaisiin todennékdisesti verkkoon, jolloin tdman leikatun energian
hinta on huomattavasti pienempi kuin omaan kéyttéon menevén ostettavan energian, josta

on maksettava sdhkonsiirtomaksu ja sahkovero.

3.7 Tuotannon vaihtelevuus

Invertterid alimitoittaessa on tarke&dd huomata, ettd useimmat simulointiohjelmat antavat tuo-
tannon tuntitasolla. Aurinkopaneelien tuotanto voi kuitenkin muuttua sekuntitasolla. Ku-
vissa 3.10, 3.11 ja 3,12 on esitetty 51.5 kWp voimalaitoksen tuotantoa pilvisena péivana ja

aurinkoisena pdivana.

45000
40000 —— Sekunti e Tunti
35000

30000 /

< 25000
2
S 20000
|_
15000 f

10000

5000

21
22

Klo

Kuva 3.10 Tunti- ja sekuntitason tuotannot 51,5 kWp voimalaitoksesta. Aurinkoinen paiva.
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Kuvasta 3.10 nahdaén, ettd todellinen sekuntitasontuotanto ja tuntitason tuotanto ovat lahella
toisiaan. Talldin jos invertteri alimitoitetaan, ei tule suurta virhettd, jos kdytetddn tuntitason

dataa mitoituksessa. Kuvassa 3.11 on esitetty toinen adripad tuotannon vaihtelevuudesta.
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Kuva 3.11 Tunti- ja sekuntitason tuotannot 51,5 kWp voimalaitoksesta. Vaihteleva paiva.

Kuvassa 3.11 tuotanto vaihtelee paivéan aikana paljon, mutta tuntituotanto pysyy suhteellisen
vakiona. Jos invertterin mitoitus tehd&an tuntitehon perusteella, energiaa leikataan todelli-

suudessa enemman kuin simulointi antaa tulokseksi. Kuvassa 3.12 on tarkennus kuvasta 3.11
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Kuva 3.12 Tarkennus paivan 9.7.2015 tuotannon vaihtelusta.
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Kuvasta 3.12 nahdaan, ettd tuotanto vaihtelee todella nopeasti. Nopeimmillaan teho tup-
laantuu kymmenessa sekunnissa ja noin minuutissa 12 kW tehosta 43 kW tehoon. Tuntitehoa
suuremmalla teholla on tuotettu tarkasteluajan aikana 14,9 kWh kokonaisenergian ollessa
54,1 kWh. Télloin pelkastadn kayttdmalla teholtaan tuntitehon tehoista invertteria leikattai-
siin kaikki 14,9 kWh, eli 27,5 % energiasta kyseisen paivan aikana. Taulukossa 3.10n esi-
tetty erot leikatussa energiassa verrattaessa sekunti- ja tuntitason tuotantoja vuodelta 2015.
Tuntitason tuotanto on laskettu keskiarvolla tunnin sisélla olevista sekuntien tuotannosta.

Taulukko 3.1  Tunti- ja sekuntitason datasta lasketut leikatut energiat [kWh]. Vuoden tuotanto kokonaisuu-
dessaan 38345 kwh.

Invertterin teho 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 450 50,0
Sekunti 7884,8| 4743,7| 2398,8| 906,3| 216,7| 34,3 1,8
Tunti 4984,5| 2599,7| 1004,0| 192,3 0,0 0,0 0,0

Taulukon 3.1 perusteella voidaan sanoa, etta tuotanto ei ole ollut vuonna 2015 yhtéan taytta
tuntia yli 40 kW teholla. Ja esimerkiksi laittamalla jarjestelmaan 35 kW invertteri, tuntitason
datan perusteella menetettéisiin 0,5 % energiasta, vaikka todellisuudessa menetetdan 2,5 %
energiasta. Pienemmill& inverttereilld tuntiteno alkaa tulla nopeasti rajoittavaksi tekijéksi,
mutta suuremmilla inverttereilld tunnin sisélla tapahtuvat muutokset vaikuttavat enemman,

kuin tuntitasolla tapahtuvat muutokset.

Kuvassa 3.13 on esitetty julkisivuilla olevan jarjestelmén optimaalinen péivan tuotanto. Jul-
Kisivuille asennettavat jarjestelmét tulevat kysymykseen lahinné kerrostaloissa. Talldin au-
rinkopaneelit saadaan sulautumaan nykyiseen infrastruktuuriin esimerkiksi julkisivu mate-

riaalina. Data on mitattu LUT:n seinéll& sijaitsevista paneeleista.
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Kuva 3.13 Julkivivuille asennettujen paneelistojen suhteellinen teho. Idan suuntaan olevat paneelit on
tehty lanteen suunnatuista paneeleista peilaamalla niiden tuotanto aurinkoajan klo 12 yli. Data
3.6.2015.

Kuvasta on néhtavissa, ettd tuotanto ei koskaan kasva jarjestelmalla yli yhden julkisivun
nimellistehon. 1ta-seinédn tuotanto ei ole aivan taydellisesti peilattu, sill& data on tuntitasolla
ja aurinkoajan kello 12 ei osu tasatunnille. Dataa tutkimalla havaittiin myos, etta seinélla
oleva jarjestelma on tuottaa syksylla ja kevaalla paremmin, kuin keskella kesaa. Taméa johtuu
otollisemmasta auringon korkeudesta. Mydsk&an lumi ei talvella jaa paneelien pintaa, joten
tuotantoa on myos talvella.

3.8 Valmiit mitoitusohjelmat ja niiden vertailu

Valmiita mitoitusohjelmia otettiin tdhan tydhon SMA:Ita, Froniukselta, lisédksi kaytettiin
HOMER-energyn HOMER-ohjelmistoa, jolla voi helposti simuloida aurinkopaneelijarjes-
telmi&. Liséksi tehtiin oma Excel pohjainen mitoitusohjelma, joka perustuu osittain samoihin

laskentamenetelmiin kuin HOMER.

3.8.1 SMA desing ohjelmisto

SMA on saksalainen invertterivalmistaja, jonka valikoimasta 16ytyy 1- ja 3- vaihe invertte-
reitd saarekekayttoon ja suoraan verkkoon syoéttavia. (SMA) Mitoitusohjelma I6ytyy osoit-

teesta http://www.sunnydesignweb.com/sdweb/#/Home. Ohjelma kysyy paneelien sijainnin

(paikkakunnan ja korkeuden) téssé tapauksessa jouduimme kéyttdmaan Helsingin sijaintia,


http://www.sunnydesignweb.com/sdweb/#/Home
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silld ohjelmaan ei ollut mahdollista syottad Suomesta muita paikkakuntia. Paneeleina kéy-
tettiin Yingli green energyn 250Wp paneeleita, joista muodostettiin 10 KWp paneelisto ete-
l4an ja 10 kWp paneelisto jaettuna lounaan ja kaakon kesken. Asennuskulmana kéytettiin 30

asteen kulmaa.

Itse ohjelman kayttdminen on helppoa. Lahtotietojen jalkeen syttetddn paneelien tiedot,
maaré ja kulmat, jonka jalkeen voi halutessaan kayttdd automaattista invertterin mitoitusta.
Tdassa tapauksessa automaattiseksi valinnaksi tuli 9 kW 3-vaiheinen invertteri kahdella
MPPT-trackerilla. Liséksi mitoitus tehtiin 8 kW ja 10 kW inverttereilld. Ohjelma mitoittaa
eri MPPT-trackereille erimaaréat paneeleita siten, ettd maksimi jannite ei nouse liian suureksi,
todenndkdisesti tdmé johtuu invertterin hydtysuhteen optimoinnista. Kuvassa 3.14 on esi-
tetty mitoitusohjelmiston antamat tarkeimmét tulokset.

v Results

Diagram PV system Grid connection Performance

Export Annual energy yield Spec. energy yield Performance ratio Energy usability Inverter efficiency Line losses (in %
factor of PV energy)

~ & Dippatys 29,881.80 kWh 996 kWh/kWp 86.2 % 99.8 % 97.3%

¥ @ Subproject 1 29,881.80 kwh 996 kWh/kwp 86.2% 99.8 % 97.3%

R Bl 9,976.10kWh 998 kiwhjWp 86.3 % 100 % 97.3%

@ ‘ EX- 9,986.70 kWh 999 kWh/kwp 86.4 % 100 % 97.4%

@) ‘ 9,919.00 kWh 992 kWh/kWp 85.8 % 99.3% 97.4%
Kuva 3.14 SMA mitoitusohjelman tarkeimmat tulokset eteld&n péin asennetulle jérjestelmélle.

Kuvasta 3.14 huomataan, ettd 10 kW ja 9 kW invertterilld saadaan kaikki energia talteen,
mutta 8 KW invertterilla menetetddn 0,7%. Invertterin hydtysuhteista ei voi tdamén mitoituk-
sen perusteella sanoa mitaén. Taulukkoon 3.2 on koottu edellisten invertterien hinnat saksa-
laisesta verkkokaupasta (Photovoltaikshop) ja tuotannot.
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tantokustannus.
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Etel&an péin asennetun jérjestelmén tuotannot, invertterin- ja paneelien hinnat ja sahkon tuo-

Teho

[kW] | Hinta [€]

Invertterin
hinta [€/kW]

Paneelit

[€]

Tuotanto [kWh]

Energian erotus
1:1 mitoitukseen
[kWh]

Sahkon hinta
vuoden aikana
[€/kwWh]

8 2088,0

261,0

8100,0

9919,0

67,7

1,02

9 2209,0

2454

8100,0

9976,1

10,6

1,03

10 2389,0

238,9

8100,0

9986,7

1,05

Taulukosta 3.2 huomataan, ettd 8kW invertteri muodostuu halvimmaksi sdhkon tuotannon-
kustannuksien avulla késiteltynd. Huomattavaa on, ettd mitoitusohjelman automaattinen va-
linta ei ole tuotantokustannusten kannalta optimaalisin vaihtoehto. S&hkon hinta vuoden ai-
kana kasittaa vain paneelit ja invertterin kustannukset, silla kiinnikkeet ja tyot voidaan olet-
taa olevan samanhintaisia kaikissa tapauksissa.

Alla on tehty sama mitoitus jaetulle jarjestelmélle. Jaetussa jarjestelméassé tuotantojen huiput
osuvat eri ajanjaksolle. Talléin aurinkopaneeleja voidaan kytked yhteen invertteriin enem-
man, silld invertterin nimellistehoa ei saavuteta niin usein. Tassa tdytyy huomioida, etté in-
vertterisséd on vahintddn 2 MPPT-trackerid, silla muuten aurinkopaneelien tuotanto ei ole

optimaalista johtuen eri paneelistoille eri aikaan osuvista huipputehoista.

¥ Results

Diagram PV system Grid connection Performance

Export Annual energy yield Spec. energy yield Performance ratio Energy usability

factor

Inverter efficiency Line losses (in %

of PV energy)

~ @ Dippatys 28,153.00 kWh 938 kWh/kwp 85.8 % 99.6 % 97.3%

v @ subproject 1 28,153.00 kWh 938 kwh/kwp 85.8 % 99.6 %

@ 1x STP 8000TL-20
© ‘ PV system section 1

© ‘ :1“)‘(§I'P7DOOTL-%07

97.3%

9,412.60 kwh 941 kWh/kWp 86.1% 99.9 % 97.3%

9,327.60 kwh 933 kwh/kwp 85.3 % 99 % 97.4%

9,412.80 kwh 941 kwh/kwp 86.1% 100 % 97.3%

Kuva 3.15 SMA mitoitusohjelman tarkeimmaét tulokset jaetulle jarjestelmalle, jossa on 5 kWp aurinko-

paneeleja 45 astetta eteldstd itddn ja 5 kWp aurinkopaneeleja 45 astetta etel&std lanteen 40

asteen asennuskulmalla.

Mitoitusohjelma antoi automaattiseksi mitoitukseksi 8 kW invertterin, tdmd on 1 kW pie-
nempi, kuin 10 kWp suoraan etelddn mitoituksessa. Vuosituotannot ovat noin 60 %Z pie-

nemmat kuin suoraan etelddn asennetussa jarjestelmassa. Automaattinen mitoitus jattaa
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0,1% energiasta hyddyntamattad. Huomattavaa on myos se, ettd pienimman invertterin vuo-
sihydtysuhde olisi 0,1% parempi kuin muiden. Taulukossa 3.3 on koottu kuvassa 3.15 ollei-

den inverttereiden ja paneelien hinnat ja jarjestelman tuotannot.

Taulukko 3.3  Eteldédn pdin asennetun jéarjestelmén tuotannot, invertterin ja paneelien hinnat ja sahkdn tuo-
tantokustannus
Energian erotus Sahkon hinta

Teho Invertterin Paneelit 1:1 mitoitukseen | vuoden aikana

[kW] | Hinta [€] | hinta [€/kW] [€] Tuotanto [kKWh] | [kWh] [€/kWh]
7| 1968,0 281,1 8100,0 9327,6 85,2 1,07
8| 2088,0 261,0 8100,0 9412,6 0,2 1,08
9| 2209,0 245,4 8100,0 9412,8 - 1,09

Taulukosta 3.3 nahdaan, ettd ohjelman suorittaman mitoituksen valitsema 8 kW:n invertteri
ei ole taloudellisin vaihtoehto tuotantokustannusten kannalta, vaan taloudellisimmaksi vaih-
toehdoksi n&ill& hinnoilla muodostuu 7 kW invertteri. Ohjelma ottaa huomioon invertterin

leikkaaman energian, silla tuotanto pienenee vahan invertterin tehoa pienennettaessa.

Ohjelman tekema simulointi on lahella todellisuutta, silla tuotanto per paneeliteho on noin

950 %, mika on hieman ylakanttiin arvioitu, mutta ei paljoa verrattuna mitattuihin energi-

oihin yleensa aurinkosahkdvoimalaitoksista. Ohjelmalla simuloitiin myds samat jarjestelmét
kuin omalla Excel-ohjelmalla 10 kW invertterilla. Kun 10 kW invertterille laitettiin 16 kWp
paneeleita 30 asteen kulmalla etel&an leikkasi invertteri 1. vuonna 5,8 % kokonaisenergiasta

ja tuotanto per paneeli teho oli 940 ';7‘/'/2. Lounaan ja kaakon kesken jaetulle jarjestelmaélle,
mika sisélti 9 KWp paneeleita kaakkoon ja lounaaseen 30 asteen kulmassa. Ohjelma antaa

tuotannoksi 878 % ja leikatuksi energiaksi 1. vuonna 6,5 %.

3.8.2 Fronius mitoitusohjelmisto

Fronius on itévaltalainen yritys, joka valmistaa hitsauslaitteita, aurinkosédhkoéinverttereita,
akkuja ja niiden elektroniikkaa. Froniuksen mitoitusohjelma kysyy sijainnin, vuoden ener-
gian kulutuksen, aurinkopaneelin mallin, lampétilojen raja-arvot, invertterin ja tehosuhteen.
Tehosuhteella tarkoitetaan paneelien tehon suhdetta invertterin tehoon. Esimerkiksi 150 %
tehosuhteella 10 kW invertterilld on 15 kWp paneeleja. Kuvassa 3.15 on esitetty mitoitus-

ohjelman kayttoliittymaa.
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@ Cancel B) Create report | English v

Project
Country [Finland v] Project name [Dippatys |
Annual power consumption * [20000 13{]kwn Usage pattern [Family v]
Solar module Fronius system solution
Favourites ] Please choose Inverter series [symo v|
Source [A Inverter type [Ssymo 5.0-3-M ve
Manufacturer * | Yingli Green Energy Ho vi Min. power ratio * 100 3 }%
Type * i YL 250 P-29b v \ © # Max. power ratio* 120 {
Min. module temperature * -10 $]°c  storage

Max. module temperature *
Result

#Module - 3 4 2]
Power 5.25 KWp 5.50 kWp 5.75 KWp 6.00 kWp
LV=103 % Lv=108 % LV=113% V=117 %
#Str x SModule AlB 1x21 AlB 1x22 AlB 1x23
=Str x =Module
#Str x #hlodule A1x15 A1x16 A1x17 Ax17
#Str x EModule B 1x6 B 1x6 B 1x6 B 1x7
#Str x Module Alx14 A1x15 A1x16 A1x16
#5tr x EModule B 1x7 B 1x7 B 1x7 B 1x8
#Str x EModule A1x13 Alx14 A1x15 A1x15
#Str x #Module B 1x8 B 1x8 B 1x8 B 1x9
#Str x EModule A1x12 A1x13 Alx14 A1x14
#Str x #Module B 1x9 B 1x9 B 1x9 B 1x10
v
Kuva 3.15 Fronius mitoitusohjelman kayttoliittyma.

Ohjelma kertoo paneelien mahdolliset ketjutusmahdollisuudet, eli montako paneelia voidaan

laittaa invertterin DC-tuloihin. Jannite- ja virtarajat huomioiden.

3.8.3 Homer

Homer on ohjelmisto, joka on kehitetty mikroverkkojen simulointiin. Ohjelmalla voidaan
simuloida esimerkiksi erilaisia aurinkoséhkdjarjestelmida. Ohjelma kéyttdd simuloinnissa
NASA:n sateily havaintoja. Homer ei ota varjostuksia huomioon. Ohjelmassa on mahdollista

saatad simulointiaikaa, mutta simulointi suoritettiin tunnin aikaskaalalla. (Homer energy)
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Homerilla simuloitiin 51,5 KWp jérjestelmén, eli tutkimuksessa olleen LUT:in katolla sijait-
sevan voimalan tuotantoa erikokoisilla inverttereilld. Tulokset on koottu taulukkoihin 3.4 ja
3.5.

Taulukko 3.4  Homer-ohjelmistolla simuloitu tuotanto LUT:in katolla sijaitsevalle 51,5 kWp voimalaitok-

selle.
Energia mitatusta tuotannosta
Invertterin teho [kW] Energia suhteellinen simuloitu [%] | laskennallisesti leikattu [%]
25,0 94,4 87,8
30,0 98,1 93,9
35,0 99,7 97,8
40,0 100,0 99,6
45,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0
51,5 100,0 100,0

Taulukon tulokset ovat osittain linjassa mitatusta datasta muodostettuihin arvoihin. Kaut-
taaltaan simulointi antaisi lilan pienid arvoja leikatulle energialle. Taulukossa 3.5 on esitetty

simuloidut ja mitatut vuosittaiset energiat.

Taulukko 3.5  Homer-ohjelmistolla simuloidut ja vuosittaiset energiat LUT:in 51,5 kWp kattovoimalaitok-

selle.
Invertterin | Energia simu- | Leikattu energia si- | Energia mitatusta tuotannosta | Energia todellisuudessa
teho [KW] | loitu [KWh] muloinnissa[kWh] | laskennallisesti leikattu [KWh] | tuotettu [KWh]
25,0 44064,0 2637,5 33682,6 33682,6
30,0 45823,1 878,4 36016,8 36016,8
35,0 46546,7 154,8 37493,3 37493,3
40,0 46698,5 3,0 38174,4 38174,4
45,0 46701,5 0,0 38341,6 38341,6
50,0 46701,5 0,0 38342,0 38343,8
51,5 46701,5 0,0 38345,8 38345,7

Taulukosta ndhdaan, ettd Homer antaa liian optimistisen arvion vuoden tuotannosta syyna
on osittain LUT:in paneeleiden kokemat varjostukset. Syyna tdhan voi olla se, ettd Homer
antaa tuotantoa myos talvikuukausille, jolloin tuotanto on todellisuudessa ollut 0. Liséksi
aurinkopaneelit ovat olleet mittaustulosten aikana kéytéssa 3 vuotta, joten tuotanto on pie-

nentynyt alkuperéisestd. Homerin simuloinnin mukaan voimalaitoksen tuotanto olisi

906 kWh . . 744 KWh
, vaikka todellisuudessa tuotanto on ollut
kWp,a kWp,a

. Homerin tulosten perusteella voi-

daan sanoa, ettd Homer ottaa huomioon invertterin leikkaavan energian, silla esimerkiksi ero
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40 KW ja 51,5 kW inverttereilld ei ole kovin suuri. Leikattu energia on suhteellisesti linjassa

mitatun datan kanssa.

3.8.4 Oma Excel ohjelma

Tydssa tehtiin myds oma Excel-pohjainen laskentaohjelma aurinkoenergian tuotannon si-
mulointiin. Ohjelman kayttamisté varten tarvitaan tietdd paneeliston sijainti ja kulmat ja in-
vertterin teho. Ohjelma antaa tuloksena ohjeen lisatd tai véhentad paneeleita tietyn kokoiselle
invertterille. Tulos perustuu kayttajan ilmoittamiin hintoihin eri komponenteille. Ohjelma
ottaa laskennassa huomioon invertterin hyoétysuhteen muutokset osakuormilla, kuvan 3.5
mukaisesti. Lisdksi ohjelma huomioi aurinkopaneelien Iampenemisen, lampenemisen malli
on otettu kappaleen 2.2 tuloksista. Ulkolampdtilana kaytetddn kuukauden keskimaéaraista
huippulampdtilaa, silla oletuksena ldmpdtila on korkeimmillaan, kun aurinko paistaa. Las-
kennan alkutietoina kédytetddn vuoden 2015 séateilytietoja Jyvaskylastd. Ohjelma huomioi
suoran- ja epasuoran sateilyn. Ohjelmassa hyddynnetaan téssa tyossa esille tuotuja tuloksia
muun muassa tunti- ja sekuntidatan eroissa leikatuissa energioissa ja hetkellisissé piikeissa.
Ohjelma ei ota huomioon mahdollisia varjostuksia. Tuloksia on esitetty investointilaskelmat

0si0ssa.

3.9 Yhteenveto mitoituksesta

Invertterin alimitoituksella, tai vaihtoehtoisesti paneeliston ylimitoituksella saadaan tuotet-
tua suurempi maara energiaa suhteessa invertterin nimellistehoon, eli pidennetéan invertterin
huipunkayttdaikaa. Lisaksi pienemmat paneeliston tuottamat tehot saadaan hyédynnettyé
korkeamman hyotysuhteen avulla paremmin. Alimitoittamisella ei ole suurta vaikutusta vuo-
den tuotantoon kuvan 3.9 mukaan, kunhan invertterin teho on véahintédan 60 % paneeliston
tehosta tdman tutkimuksen mukaan. Riippuen paneelien suuntauksesta ja mikéli paneelit
suunnataan kahteen erisuuntaan, voidaan paneeliston kokonaistehoa kasvattaa edelleen. Tai
optimoimalla tuotantoa sijoittamalla paneelit 45 asteen kulmaan voidaan samalle invertte-

rille sijoittaa vdhemman paneeleita.

Alimitoituksella saadaan myos rajoitettua tehokkaasti sahkonjakeluverkkoihin syotettavaa
huipputehoa. Tulevaisuudessa tehoperusteisten siirtotariffien yleistyessa aurinkosahkojar-
jestelmén invertterin teholla voi olla merkitysta, ellei ylimaaréista tehoa kyetd kayttdmaan
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Kiinteistdssa tai varastoimaan. Alimitoittaessa on huomioitava tuotannon muuttuminen se-
kuntitasolla, silla suurin osa ohjelmista antaa tuotannon tuntitasolla. Tall6in mitoituksessa
voi tulla virhettd, ja todellisuudessa menetetd&n enemman energiaa, kuin suunnitellessa oli

laskettu.



4. INVESTOINTILASKELMAT

Jarjestelmén kayttdytymisen perusteella voidaan laskea kannattaako invertterille asentaa
enemmaén aurinkopaneeleja kuin invertterin nimellisteho. Kuten edelld on mainittu, kasvat-
taa paneelien lisdys invertterin huipunkayttOaikaa ja samalla tuotetun sahkon yksikkohinta
laskee. Taulukossa 4.2 on esitetty TS Sahkdtekniikalta saadut komponenttien kustannukset

erikokoisissa aurinkosahkojarjestelmissa ja taulukossa 4.1 on esitetty suomen keskiarvot pa-

neelijarjestelmien hinnoista (Ahola 2015).

Taulukko 4.1  Suomen keskiarvot aurinkoséhkdjarjestelméan kustannuksille koko alle 10 kW. Hinnat ilman
arvonlisévero. (Ahola 2015)
Laite Keskiarvo [€/Wp] Matalin [€/Wp] Korkein [€/Wp]
Paneeli 0,65 0,60 0,70
Invertteri 0,20 0,18 0,20
Muut (kiinnik- 0,19 0,13 0,27
keet, johdotus)
Voitto 0,20 0,17 0,24
Asennuskulut 0,29 0,24 0,42
Yhteensé 1,63 1,32 1,83
Taulukko 4.2 TS sahkdtekniikalta saadut kustannukset eri komponenteille aurinkosahkdjarjestelmassa.

Taulukoiden perusteella voidaan sanoa, ettd mité isommasta jarjestelméasta on kyse, sité suu-

rempi osa investoinnista kuluu paneelien kustannuksiin. Sama on myos néhtavissa Etela-

3,12kWp | 5,2kWp | 10,4 kWp
Asennustyd 20 % 19% 17 %
Invertteri 25% 18 % 12 %
Paneelit 42 % 50 % 57 %
Paneelien telineet 10% 11% 12 %
Asennustarvikkeet 3% 2% 2%

Savon Energialta saaduista tiedoista laaditusta kuvasta 4.1.
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Kuva 4.1 Etel&d-Savon Energialta saatu kuva aurinkovoimalan kustannusjakaumasta.

Kuvasta 4.1 on havaittavissa, etta jarjestelmén koon kasvaessa paneelien osuus investoin-
nista kasvaa suuremmaksi ja invertterin osuus putoaa jopa alle 5 % kokonaiskustannuksista.
Talloin paneelien lisaamisella invertterille ei saavuteta suurta hyotya. Asennuksen osuus pie-
nenee my6s koon kasvaessa. Kiinnikkeiden suhteellinen osuus seuraa paneelien kustannuk-
sen osuutta. Invertterin osuus investoinnista laskee tasaisesti laitoksen koon kasvaessa. Pie-

nilla laitoksilla osuus on jopa 30 %, suuremmilla osuus pienenee alle 10 % osuuteen.

Taulukoiden 4.1, 4.2 ja kuvan 4.1 perusteella invertterin alimitoittamisella saadaan suurim-
mat hyodyt jarjestelman hinnan osalta pienempien aurinkosahkojarjestelmien osalta, siksi

tyossa keskityttiin pieniin kotitalousluokan laitteistoihin, nimellisteholtaan alle 10 kW.

TS-sahkotekniikan jarjestelman koosta voidaan pééatelld, ettd kyseessa on 260 Wp aurinko-
paneelit, jos esimerkiksi 5,2 kWp jarjestelmaén lisataan 10 % lisd4 paneelitehoa tarkoittaa
tdmé& kahden 260 Wp paneelin lisddmisté jarjestelmaan. Jos oletetaan paneelien lisdyksen
maksavan saman verran suhteessa tehoon kuin alkuperdinen méaré paneeleita, saadaan jar-
jestelmén suhteelliseksi hinnaksi telineet ja asennustyd huomioituna 108 % suhteutettuna

alkuperdiseen hintaan. Mikali tuotanto kayttaytyy samoin kuin kuvassa 3.9, niin paneelien
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lisdys on kannattavaa, silla hinnan kasvaessa 8 % kasvaa tuotanto 10 %. Tata kasvattamista
ei voida kuitenkaan jatkaa loputtomiin, vaan invertterin nimellisteho tulee jossain kohtaa
vastaan. Excel ohjelma kehitettiin tdiman rajan etsimiseen. Laskelmat on tehty seuraavin lah-
totiedoin: invertterin hinta 2000 € 10 kW invertteri, 1500€ 6 kKW invertteri, 1000€ 3 kW

invertteri, muut kiintedt kulut 1500 €, paneelitehon hintana on kéytetty 1000 %. Hintaan

on paadytty taulukon 4.1 hintojen perusteella lissamalla paneelien hintaan kiinnikkeet ja
suurin osa asennuskustannuksista, silla asennusajasta suurin osa kuluu paneelien kiinnitta-
miseen ja johdotukseen. Paneelitehon kasvattamisessa tai vahentamisessa ei huomioida pa-
neelin suhteellisen hinnan muuttumista jarjestelman koon kasvaessa, silla jarjestelman ni-
mellisteho ei kasva. Edelld mainituilla hinnoilla muodostuu taulukossa 4.3 kustannusja-

kauma.

Taulukko 4.3 Simuloinnissa kaytettavien jarjestelmien kustannusjakauma.

Paneeliston teho Invertterin teho Invertteri [%] Paneelit [%] | Muut Kiinteét kulut [%]

3 kwW 3 kW 18,18 54,55 27,27
6,25 KW 3 kW 11,43 71,43 17,14
6,5 kW 3 kW 11,11 72,22 16,67
6 kW 6 kW 16,67 66,67 16,67
11 kW 6 kW 10,71 78,57 10,71
11,5 kW 6 kW 10,34 79,31 10,34
10 kw 10 kw 14,81 74,07 11,11
16 kw 10 kw 10,26 82,05 7,69
18 kW 10 kw 9,30 83,72 6,98
27 kW 10 kw 6,56 88,52 4,92
30 kW 10 kw 5,97 89,55 4,48

Taulukosta ndhdaan, ettd jakauma on osittain samalainen Etela-Savon Energialta saadun ku-
vaajan kanssa. Pienemmissa jarjestelmissa invertterin ja muiden kiinteiden kulujen osuus on
merkitseva. Invertterin osuus investoinnista pienenee, kun jarjestelmaan lisataan paneeleita
lisdad. 30 kWp julkisivuille asennettavissa jarjestelmissa paneelien osuus hinnasta on jo la-
helle 90 %. Julkisivuasennus on kuitenkin todenndkaoisesti katolle asennettavaa jarjestelméé

kalliimpi toteuttaa, jota ei ole laskelmissa huomioitu.

4.1 10 kW invertteri

Kuvissa 4.2 ja 4.3 on esitetty 10 kW invertterille erilaisilla paneelitehoilla muodostuvia tu-

loksia. 10 kW invertteri on suhteellisen isokokoinen, kun puhutaan kotitalouskoosta. 10 kW
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invertteri voisi olla esimerkiksi maatilalla tai kerrostalossa mikéli paneelit asennettaisiin sei-
nille, silla kotitalouksien katot voivat olla liian pienié nain suurelle mééralle paneeleita. Esi-
merkiksi 10 kW paneeleita vaatii tilaa noin 70 m?, jos kéaytetain 260 Wp paneeleita. Kuvassa
4.2 on esitetty 10 kWp paneeleita 30 asteen kulmalla etelddn 10 KW invertterilla.

6.6
6.5
6.4
6.3
6.2
6.1

Snt/kWh

5.9
5.8

5.7
-15 -10 -5 0 5 10 15
Muutos [%]

Kuva 4.2 10 kW invertteri ja 10 KWp paneeleita suoraan eteldan 30 asteen kulmassa.
Kuvasta 4.2 nahdaan, ettd paneelitehoa lisédmaélla saadaan tuotantokustannuksia pienennet-

tyd. Talla yhdistelmélla invertterin huipunkayttdaika 1. vuonna on 968 tuntia, tuotanto pa-

neelitehoa kohden on 968 %, tuotetun sahkon hinnaksi muodostuu 6,25 % Invertteri ei

leikkaa energiaa ollenkaan. Kuvassa 4.3 on esitetty tuotantokustannukset optimitilanteessa

edella mainituilla lahtdarvoilla.
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Kuva 4.3 10 kW invertteri ja 16 kWp paneeleita suoraan etel&ddn 30 asteen kulmassa.
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Kuvasta 4.3 nahdaan, etta tuotantokustannus on laskenut arvoon 5,92 % Invertterin hui-

punkéyttdaika on kasvanut 1478 tuntiin ja invertterin leikkaama energia 1. vuonna on 7,3 %

kokonaisenergiasta, eli 1075 kWh, tuotanto paneelitehoa kohden on 1. vuonna 891 %ﬁ.

Huomattavaa on kuitenkin, ettd koko 25 vuoden tarkastelujaksolla invertteri leikkaa 5,1 %
kokonaisenergiasta silla oletuksella, ettd laskennassa kaytetty vuosi edustaa keskiarvoa. In-

vertterin ja paneelitehon véliseksi suhteeksi muodostuu siis 1,6

Mikali paneelit jaettaisiin kaakon ja lounaan kesken saataisiin invertterin huipunkéyttdajaksi

optimaalisella 18kWp paneelistolla 1557 tuntia ja invertterin leikkaamaksi energiaksi 1.
vuonna 9,2 % ja koko 25 vuoden ajalta 7,2%. Tuotantokustannus olisi 6,37 ;_lelzth Tuotanto

ajoittuu kuitenkin laajemmalle ajalle, joten suurempi osa sahkosté saadaan kulutettua itse.
Lisaksi invertterin huipunkayttdaika kasvaa. Invertterin ja paneelitehon véliseksi suhteeksi

muodostuu siis 1,8.

Taydellinen it&-1ansi asennus esimerkiksi rakennuksen julkisivussa siséltéisi 15 kW panee-

leita seka itaan, ettd lanteen. Talldin invertterin huipunkayttdaika olisi 1711 tuntia, invertteri

snt
kwh'

leikkaisi 1. vuonna 3 % kokonaisenergiasta, eli 513 kWh. Tuotantokustannus olisi 7,64

Invertterin ja paneelitehon véliseksi suhteeksi muodostuu siis 3. Tuotantokustannus nousee,
silld it&-1ansi asennus ei ole optimaalinen séteilyn kannalta. Energiaa kuitenkin tuotetaan

huomattavasti laajemmalla ajalla, kuin suoraan etelén sijoitetuilla paneeleilla.

Paras sijoitussuunta paneeleille riippuu asiakkaan sdhkdnkulutuksen ajoittumisesta. Kotita-
louksilla kuormat ovat suurempia aamulla ja illalla, kun kotona oleskellaan. Yrityksilla ja
kaupoilla kulutus taas ajoittuu keskipéivalle, joten eteldan pain sijoitettu jarjestelma on kan-
nattavin. Taulukossa 4.4 on esitetty taulukon 4.3 10 kW invertterin nimellistehon ja optimi-

tehojen keskeisimmat luvut.
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Taulukko 4.4 Simuloidut 10 kW invertterin tuotannot erilaisilla paneelistoilla.
Invertterin Tuotanto Leikattu | Leikattu | Tuotanto-
huipun- Tuotettu Leikattu Leikattu |tarkastelu- |energia |energia |kustannus
kayttoaika |energial. |energial. |energial. |ajanjak- 25vai- |25vai- |ilmankor-
10 kW in- | 1. vuonna |vuonna vuonna vuonna | sona kana kana koa Teho-
vertteri [h] [kWh/kWp] | [KWh] [%] [kWh] [kWh] [%] [snt/kWh] | suhde
10 kWp
etel&én 968 968 0 0 215968 0 0 6,25 1,0
16 kWp
etel&én 1442 891 1076 7,28 325625 16732 5,14 5,99 1,6
9 kWp
kaakko ja
lounas 1505 820 1435 9,22 337300 24280 7,20 6,37 1,8
15 kWp
ita ja lansi 1908 568 513 3,00 387678 4487 1,16 8,64 3,0
9 kWp itd
jalénsi, 9
kWp eteld
30 astetta 2002 690 560 3,00 423886 4608 1,08 7,19 2,7
10 kWp
it4, eteld
jalansi
julkisi-
vulla 2078 631 600 3,16 430385 5487 1,27 7,78 3,0

Taulukosta 4.4 nahdaan, etta tuotantokustannuksiltaan halvinta on sijoittaa 16 kWp panee-
leita eteldén. Eri ilmansuuntiin jaetut jarjestelmét leikkaavat koko pitoajalta suhteessa vé-
hemman energiaa kuin suoraan eteldén sijoitettu jarjestelma. Taydellinen ita-lansi asennus
julkisivuilla on kaikista kallein tapa tuottaa sahkdd. Huomattavasti kannattavampaa on si-
joittaa paneeleita vahemman ita- ja lansi julkisivuille ja lisata niitd eteldseinélle tai vaihto-
ehtoisesti katolle. Tama edellyttaa, etta invertterissd on 3 MPPT:td. Huomattavaa on myds,
ettd mikéali paneelit sijoitetaan julkisivuille kannattaa kaikki paneelit sijoittaa yhdelle invert-
terille, silla julkisivuilla paneelien tuotanto on huomattavasti pienempéé kuvan 3.13 mukaan,
kuin eteldan optimaalisessa kulmassa. Eri paneelistojen huipputehot ajoittuvat taysin eri kel-
lonajoille vuorokauden aikana, joten invertteri ei koe kerrallaan kuin yhden paneeliston
huipputehon ja samalla muiden paneelistojen hajasateilystd tuottaman tehon. Mikaéli esimer-
kiksi taulukon 4.4 viimeiselle jarjestelmalle asennettaisiin oma invertteri jokaiselle panee-

listolle, ja paneeleita sijoitettaisiin nimellistehon verran joka suuntaan kasvaisi tuotantokus-
tannus 7,78 1;/%1 arvosta 8,71 liNith arvoon. Kuvassa 4.4 on esitetty erilaisten jarjestelmien

tyyppituotannot simuloituna vuoden 2015 sateilytiedoilla, ja kuvassa 4.5 samojen jarjestel-

mien tuotannon viikkokeskiarvot.
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Kuvasta 4.5 ndhdadn, ettd mitd enemman invertteriin sijoitetaan paneeleja, sitd suurempi on
viikkokeskiarvo. Myos ité ja lansi-asennusten parempi tuotanto verrattuna itd, lansi ja etela-

asennukseen kevaalla ja syksylla on néhtavissé kuvasta 4.5. Kuvasta 4.4 nédhdéaan selvasti,



52

miten paneelien jakaminen selvasti eri ilman suuntiin laajentaa aikaa, jolloin séhkoé tuote-
taan. Kaakon ja lounaan kesken jakaminen laajenna tuotannon aikaa etela asennukseen ver-
rattuna kovinkaan paljoa. Julkisivuille asennetuilla paneeleilla saadaan tuotettua energiaa

l&pi paivan.

Néin suuret ylimitoitukset voivat olla ongelma invertterin sisddnmenojen virrankestoisuuden
kannalta, silla paneelistojen maksimijannitteet ovat nykyéan 1000 V. Taulukkoon 4.5 on
koottu tassa kappaleessa simuloidut paneelistot froniuksen 10 kW 3-vaiheiseen invertteriin
sijoitettuna, paneeleina on kéytetty liitteen 2 250 Wp paneeleita. Invertterin sisaédnmenojen

virrankestoisuudet ovat 27 A ja 16,5 A.

Taulukko 4.5  Simuloitujen paneelistojen virta- ja jannitearvot.

Jarjestelméa Stringien koko ja maaré U oc I pmax I sc
10 KW eteldén 2 kpl 20 sarjassa 760 V 20,3 A 18,15 A
2 kpl 20 sarjassa + 1 kpl
16 KW eteldén 24 sarjassa 909 V 31,3A 27,22 A
2 kpl 18 sarjassa molem-
9 kWp kaakko ja lounas piin suuntiin 685V 158A&168A [181A&181A
3 kpl 20 sarjassa molem-
15 kWp ité ja lansi piin suuntiin 760 V 193A&212A [27T2A&272A
9 kWp ité ja lansi julkisi-
vuilla, 9 kWp eteld 30 as- | 2 kpl 18 sarjassa jokai- 129A&140A |18 1A&181A
tetta seen suuntaan 685V &176 A & 18,1 A
10 kWp it4, eteld ja lansi 2 kpl 20 sarjassa jokai- 129A&140A [181A&18,1A
julkisivuilla sella julkisivulla 760 A & 143 A & 18,1 A

Taulukosta 4.5 nadhdaan, etta etelddn suunnatut jarjestelmét eivét tuota ongelmia, silla 16
kWp paneeleita on jaettava invertterin MPP trackerien valilla johtuen eri mééarasté paneeleja
ketjutettuna yhteen. 9 kWp kaakkoon ja lounaaseen asennettuna aiheuttaa mahdollisesti toi-
sen sisdanmenon virtakestoisuuden ylittymisen, samoin kuten 15 kWp ita- ja lansijulkisi-
vuille asennettuna. Julkisivuasennuksissa maksimitehon virta on pienempi, silla paneelin
kulma ei ole optimaalinen maksimitehoa ajatellen, ja paneelin tehon muutos johtuu suurim-
maksi osaksi virran muutoksesta ei jannitteen. Kolmeen suuntaan jaetut jarjestelmat vaatisi-
vat invertteriltd myos kolmannen MPPT:n. Oletuksella ettd kolmas MPPT olisi yhta suuri,
kuin pienempi, niin ongelmia virtakestoisuuden kohdalla ei olisi. Huomioitavaa on kuiten-
kin, ettd markkinoilla ei talla hetkellda ole montaa invertteri mallia, jossa olisi kolme
MPPT:t4. Mikéli paneeliketjujen maksimijannite saisi olla 1500 V DC laskisi paneeleilta

tuleva virta, silla paneeleita voitaisiin kytked sarjaan jopa 39 kappaletta, eli esimerkkilas-
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kennassa 9750 Wp. Tama mahdollistaisi kaikki simuloidut jarjestelmét, jotka on esitetty tau-
lukossa 4.4. Silla 9 kWp muodostuisi jo pelkéstaan kytkemalla paneeleita sarjaan ja 15 kWp
laittamalla 2 kappaletta 30 paneelin ketjuja sarjaan. 10 kWp julkisivuilla olisi myos mahdol-

lista toteuttaa laittamalla 40 paneelia sarjaan, silla julkisivuilla paneeleiden kokema suurin
séteilyteho olisi korkeintaan 800 ﬂz Talléin myds avoimen piirinjannite jaa pienemmaksi
m

kuvan 2.9 mukaisesti.

4.2 6 kW invertteri

6 kW invertteri voisi hyvin olla sijoitettuna kotitalouteen, silla 6 kW paneelisto toteutettuna
260 Wp paneeleilla vie tilaa noin 40 m?. Taman verran tilaa 16ytyy helposti noin 100 m?
omakotitalon katolta yhdelta lappeelta. 6 KW invertterille ei ole simuloitu taydellisi& it&-1ansi
asennuksia. Taulukossa 4.6 on esitetty taulukon 4.3 6 kW invertterin nimellistehon ja opti-

mitehojen keskeisimmat luvut.

Taulukko 4.6 Simuloidut 6 KW invertterin tuotannot erilaisilla paneelistoilla.

Tuotettu Leikattu Leikattu Tuotanto Leikattu Leikattu | Tuotantokus-
6 kKW energia 1. energia 1. | energia 1. “’}”‘?Sf'“' energia 25 | energia 25 | tannus ilman
invert- | vuonna vuonna vuonna ajkw; S0na |\, gikana | vaikana | korkoa Teho-
teri [KWh/kWp] | [KWh] [%] [ ] [kWh] [%] [snt/kWh] suhde
6 kKW
eteladn 958 0 0 125551 0 0 7,02 1,0
11 kw
etelddn 840 1292 13,28 212204 23139 10,91 6,60 1,8
11,5
kWp
kaakko
ja lou-
nas 908 1047 10,70 209795 18209 8,50 6,80 19

Kuten 10 kW invertterilla myos 6 kW invertterilla halvin tuotantokustannus muodostuu yli
mitoitetulle eteldén sijoitetulle jarjestelmalle. Ero etelddn sijoitetun ja jaetun jarjestelman
vélill& on kuitenkin pienempi kuin 10 kW jarjestelmalld. 6 kW ja 10 KW invertterien tulosten
valilld huomataan, ettd optimaalisessa tilanteessa pienemmalla invertterilld leikataan enem-
méan energiaa. Tdma johtuu kiinteiden kulujen suuremmasta osuudesta verrattuna 10 kW
jarjestelmaén. Tasta johtuen myos optimaalisissa tilanteissa tehosuhde on suurempi kuin 10

KW jarjestelmassa.
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4.3 3 kW invertteri

3 kW invertteri edustaa pientd omakotitaloluokan invertterid. Esimerkiksi 5 kWp paneeleita
toteutettuna 260 Wp paneeleilla vie tilaa noin 34 m2. Taman verran tilaa [6ytyy jo pienim-
pienkin omakotitalojen katolta. Lisaksi pienempi oma tuotanto saadaan paremmin kulutettua
Kiinteistdssa, jolloin saadaan korvattua suhteessa eniten kalliimpaa ostosédhkoa. Talloin jar-
jestelmésté saadaan suurin hyoty. Taulukossa 4.7 on esitetty taulukon 4.3 3 kW invertterin

nimellistehon ja optimitehojen keskeisimmaét luvut.

Taulukko 4.7 Simuloidut 3 kW invertterin tuotannot erilaisilla paneelistoilla.
Tuotettu Leikattu | Leikattu | Tuotanto Leikattu Leikattu | Tuotantokus-

3 kW energia 1. energia 1. |energia 1. |tarkastelu- |energia 25 v | energia 25 |tannus ilman

invert- | vuonna vuonna vuonna ajanjaksona | aikana v aikana |korkoa Teho-
teri [KWh/kWp] | [KWh] [%] [kWh] [kWh] [%] [snt/kWh] suhde
3kw

etel&én 938 0 0 62862 0 0 8,75

6,25 kW

eteldén 792 1013 16,99 114492 18611 16,26 7,64 2,08
6,5 kW

kaakko

ja lou-

nas 766 865 17,69 113439 15482 13,46 7,83 2,17

Kustannuksiltaan halvinta on sijoittaa 6,25 kWp paneeleita suoraan etelaan. Kuitenkin ero
kaakon ja lounaan kesken jaettuun jarjestelmaan on niin pieni, ettd todennakdisesti kannat-
taisi investoida jaettuun jarjestelmaan, silla s&hkon omakayttoaste kasvaisi merkittavasti,
aamu- ja iltatuotantojen kasvaessa. Silla kotitalouksien kulutus laskee paivélla huomattavasti
ihmisten ollessa toissa. Kuten 6 kW ja 10 kW vertailussa samat erot ovat havaittavissa myos
6 kW ja 3 KW inverttereiden vélilla. Tehosuhde on kasvanut entisestaan ja tuotetun sahkon

hinta on kasvanut myds.

4.4 Yhteenveto investointilaskelmista

Ylimitoittaessa paneelistoa tdytyy huomioida invertterin DC-sisédnmenojen virtarajat, ja jar-
jestelmén maksimi avoimen piirin jannite. Ty0ssé esitetyt esimerkkimitoitukset eivat ole
mahdollisia kaikilla markkinoilla olevilla inverttereilla. Esimerkiksi 3 MPPT:n pienid 10 kW

inverttereitd ei ole tarjolla jokaisella valmistajalla.
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Simuloinneista huomataan, ettd mitd pienempitehoisesta jarjestelmésté on kyse, sitd enem-
man invertteri kannattaa alimitoittaa. Tama johtuu investointilaskelmissa tehdyista oletuk-
sista, etta investoinnin kiintedt osat pysyvat aina vakiona paneelitehosta riippumatta. Toi-
saalta voidaan ajatella, ettd mikali lahdetd&n asentamaan paneeleita johonkin kohteeseen,
esimerkiksi lisaédmalla 3 kWp jarjestelmaan toiset 3 KWp paneeleita ei tyotd tule muuten
lisad kuin paneelien lisddmisestd, joten oletus pitad paikkansa pienemmissé jarjestelmissa.

Jarjestelmien tehosuhde olisi naiden tulosten perusteella optimitilanteessa jopa yli kahden.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittad optimaalinen invertterin ja aurinkopaneeliston suhteellinen
teho. Optimoimalla paneeliston ja invertterin keskindinen teho saadaan myds optimoitua
séhkodntuotantokustannus. Tuotantokustannuksen pienentyminen mahdollistaa paremman
Kilpailun aurinkoséhkolla. Tadman ansiosta aurinkosahké muuttuu entistd enemman kilpailu-
kykyiseksi ratkaisuksi. Optimoidessa taytyy aina kuitenkin muistaa ympariston rajoitukset
muun muassa paneeleille varatun tilan ja katon tai seinien ilmasuunnan osalta. Invertterin
toiminnassa tdytyy muistaa, ettd ylimitoittaessa paneelistoa invertteri leikkaa” vain invert-
terin nimellistehon ylittavéan tehon, ei koko tuotantoa. Taman takia invertteri ei myoskéaéan
voi ajautua ylikuormaan, joten invertterin virrankestoisuus ei muodostu ongelmaksi. Invert-
teri kay kuitenkin suuremman osan ajastaan suuremmalla teholla, mikéli paneelisto on yli-
mitoitettu. Huomionarvoista on myos se, ettd kesalla aurinkoisina paiving, jolloin saadaan
suurimmat tuotannot paneelit kdyvét jopa 25 — 30 astetta kuumempana kuin STC-olosuh-
teissa ilmoitettu nimellisteho. Jo tdma laskee tehoa noin 10 %. Tamaé tehon lasku tapahtuu

juuri suurimman séteilytehon aikana, joten huipputehot leikkaantuvat jo DC-puolella pois.

Lisaksi STC-olosuhteissa sateilyn intensiteetti on 1000 % mik& on todellisuudessa hyvin
korkea sateilyn intensiteetti, jota ei saavuteta Suomessa montaa kertaa vuodessa ilmatieteen-
laitoksen mittauksien perusteella.

Suurimmat hy6dyt invertterin alimitoittamisesta saadaan pienissé kotitalouskokoluokan jar-
jestelmissa. Suuremmissa jarjestelmissa paneelien osuus investoinnista kasvaa niin suureksi,
etta invertterin huipunkéytttajalla ei ole suurta merkitysté tuotannon kannalta, vaan merkit-
sevaksi muodostuu optimaalinen energian keradminen paneeleilta. Mité pienemmasta jérjes-
telmasta on kyse, niin sitd enemman jarjestelman paneelisto kannattaa ylimitoittaa. Hyva
huomio on myds esimerkiksi kerrostalon julkisivuun sijoitettavat jarjestelmat. Talloin sijoit-
tamalla paneeleita kolmelle julkisivulle selvitddn yhdelld invertterill&, jonka nimellisteho on
sama kuin yhdelle sivulle sijoitetun paneeliston nimellisteho. Tat4 kuitenkin rajoittaa invert-
tereiden MPPT:n maarat, silla kolmea MPPT:t4 ei ole kovinkaan monessa invertterissa. In-
vertterin alimitoittamisessa on myos huomioitava invertterin DC —tulojen virtarajat. Esimer-
kiksi SMA:n inverttereissa toinen sisdéntulo ei kestd paneelien rinnan kytkent&a. Ja osaa
t&ssé tyossa lasketuista paneelistoista ei ole mahdollista toteuttaa nykyisin markkinoilla ole-

villa inverttereilla.
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LIITTEET
Liitel

PANDA 60 CELL series2

ELECTRICAL PERFORMANCE GENERAL CHARACTERISTICS
— P
Module type YL0XC-30b (00=Prng) Weight 18.5kg
Power output P w 300 295 290 285 280 275
Power output tolerances ap_ w 0/4+5
Sy T | e | e L | e | 52 | e PACKAGING SPECIFICATIONS
Voltage at P, V_" v 327 324 320 36 n3 309 Number of modules per pallet 26
Current atP,,, [ A 916 on 006 201 896 801 Number of pallets per 40" container 2%
Open-circuit voltage Vi v 401 399 96 94 391 388 Packaging box di i
Short-circuit current I A 966 962 958 | 954 950 947 L/ W/H 1700w /. Tie0oun Tz
STC: 1000W/n irradhance, 25°C cell temperature, AMLSg spectrum according o EN 60904 3.
Average rlaive afcney reduction f 19% ol 200W/n’ according (0 EN 60904 1 e Stakg
Unit: mm
Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)
Power output P W 208 272 285 2008 2061 2024 =4 g
Voltage atP, X v 303 209 26 292 289 285 k Fm = = —J;
Current atP,,,, L A 730 726 722 78 74 710  BoE P
Open-circuit voltage v v 372 770 367 %5 363 360 I
Short-circuit current b A 779 776 73 770 766 764 = i
INOCT: open-circutt module operation temperature at 800W/m’” imadiance, 20°C amblent temperature, 1m/s wind speed.
THERMAL CHARACTERISTICS ‘
L

Nominal operating cell temperature NOCT °C 46+/-2 =]
Temperature coefficient of P__ Y W/°C -038
Temperature coefficient of V, B %/°C 030
Temperature coefficient of I, «, %/°C 004

Maunting holes.

#E5x8 L |
OPERATING CONDITIONS {é;
Max. system voltage 1000V, ;‘ Crainage holes 3

|| F3IxE _—
Max. series fuse rating 15A | e L
Limiting reverse current 15A
Operating temperature range -40°C to B5°C
Max. static load, front (e.g., snow) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23m/s
V
o

CONSTRUCTION MATERIALS DETAILI
Front cover (material / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm
Backsheet (color) white

Warning: Read the Installation and User Manual
Cell (quantity / material / dimensions / 60,/ mon line silcon / x J3a A inits entirety before handling, installing, and

number of busbar) operating Yingli Solar modules.
Frame (material) anodized aluminum alloy
Yingli Partners:

Junction box (protection degree) 2 P65
Cable (length / cross-sectional area) 1000mm / amm’
Plug connector (type / protection degree) MC4 / IP67 or YT08-1 / IP67 or Amphenol Ha / IP68

irnovation, research and product i o in thi L 0 chamge
without price natice. i d.

« The data do not refer to 3 single mose and they are nat part of the offer, they ory serve for comparison to different module types.
Yingli Green Energy Holding Co., Ltd.

QUALIFICATIONS & CERTIFICATES service@yingli.com
IEC 61215, IEC 61730, CE, MCS, 150 9001:2008, ISO 14001:2004, BS Tel: +86-312-2188055

OHSAS 180012007, PV Cycle, SA 8000 YINGLISOLAR.COM
& 55 C€ @

© Yingli Green Frergy Hokding Co. td. DS_PANDAGOCeII-30b_40mm_LU_IN_20160203 V04

pvevee AT
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YINGEI SOLAR
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YGE 60 CELL series 2

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module type
Power output [ w 275
Poweroutput tolerances AP W

Module efficiency n. % 169
Voltage at P, Ve v 310
CurrentatP,,,, Ly A 890
Open-circuit voltage v, v 379
Short-circuit current 1, A 935

YLxooP-20b (00=P,...)

270 25 260 255 250
0/+5

166 163 160 157 154
307 305 303 300 208
880 870 859 849 839
379 378 377 377 376
927 018 900 901 892

STC:1000WAN? irradiance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN 609043
Avesage relative efficiency reduction of 3.3% at 200W/m? according to EN 60904-1

Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Power output [ w 2006
Voltage at P,.,, Ve V 282
CurrentatP_ b A 72
Open-circuit voltage Ve v 350
Short-circuit current ], A 756

1969 1933 1897 186.0 1824
280 218 276 274 272
704 696 687 679 en
350 349 348 348 347
749 742 735 7.28 721
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GENERAL CHARACTERISTICS
Dimensions (L/ W/ H)

1640mm / 990mm / 35mm
Weight 185kg

PACKAGING SPECIFICATIONS
Number of modules per pallet 30

Number of pallets per 40" container 28

Packaging box dimensions
L/ W/H)

Box weight s88kg

1700mm / I35mm / 1165mm

NOCT: open-circult module operation temperature at B00W/m’ irradiance, 20°C amblent temperature, Im/s wind speed.

THERMAL CHARACTERISTICS

Nominal operating cell temperature NoCT °c 46+/-2
Temperature coefficient of P, . Y %/°C | 042
Temperature coefficient of V,, [ %/°C 032
Temperature coefficient of I, o, %/°C 005

OPERATING CONDITIONS

Max. system voltage

Max. series fuse rating

Limiting reverse current

Operating temperature range

Max. static load, front (e.g., snow)

Max. static load, back (e.g., wind)

Max. hailstone impact (diameter / velocity)

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (material / thickness)

Cell (quantity / material / dimensions /
number of busbars)

Frame (material)
Junction box (protection degree)
Cable (length / cross-sectional area)

Plug connector
(type / protection degrec)

low-iron tempered glass / 3.2mm
60/ multicrystalline silicon / 156mm x 156mm / 3 or 4
anodized aluminum afloy
21P6S
1000mm / 4mm?

MC4 /P68 or YTO8-1/ IP67 or Amphenol H4 / IP68 or
Phoenix Contact SUNCLIX/IP67

+ Due to continuous innovation, research and product improvernent, the specifications in this product information sheet are subject to change
without prior notice. The specifications may deviate shghtly and are not guaranteed
« The data do not refer to 3 single moduse and they are nat part of the offer, they only serve for comparisan to different module types.

QUALIFICATIONS & CERTIFICATES

IEC 61215, IEC 61730, CE, MCS, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004,
BS OHSAS 18001:2007, PV Cycle, SA 8000

® Yingli Green Energy Holding Co. Lid.

A N = P
PV {V’CLE .—:.:

DS_YGEGOCell 29b_35mm_EU_EN_20160121_V04

Unit: mm

—H-35
8

#1[ zoreraram

Mourting.
£E5xE

;" 4 Drainage noies P
2| | e2xe

6

.5
©
A
%
DETAIL

Warning: Read the Installation and User Manual
in its entirety before handling, installing, and
operating Yingli Solar modules.

Yinghi Partners:

Yingli Green Energy Holding Co., Ltd.
service@yingli.com
Tel: +86-312-2188055

YINGLISOLAR.COM

YIN
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Efficiency curves of TRIO-5.8-TL-OUTD

Efficiency curves of TRIO-8.5-TL-OUTD
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Support and service

ABB supports its customers with
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing complete range of
life cycle services.

70%
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For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com/solar
www.abb.com

% of Rated Output Power

© Copyright 2016 ABB. All rights reserved.
Specifications subject to change without notice.
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