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Tasséa kandidaatintydssa on tavoitteena tarkastella aurinkovoiman hyddyntamista sahkon-
tuotannossa ja tutkimuskaytdossa osana Lappeenrannan teknillisen yliopiston Green Cam-
pus jarjestelmaa. Tyon sisaltéon kuuluu mikroverkko- ja aurinkovoimalajarjestelman tar-
kastelu sekéa lyhyt katsaus PV-aurinkovoimalatekniikan soveltuvuuteen Suomen olosuh-
teissa. Taman tyon paapaino on aurinkovoimalan liittAmisen mikroverkkojarjestelmaan,

seka siihen sisaltyvien haasteiden ja niiden ratkaisujen kasittelyssa.

Tyon aluksi esitellaan PV-aurinkovoimalan toimintaperiaate ja jarjestelmaan kuuluvat osat.
Sita seuraa mikroverkkojarjestelman tarkastelu yleiselld tasolla, jota seuraa kasittely aurin-

kovoimalan liittAmisesta Green Campuksen sahkojarjestelmaan.

Tyon péaatteeksi tultiin tulokseen, ettd pieni- ja keskikokoiset aurinkovoimalat soveltuvat
erinomaisesti tutkimuskayttoon seka tavalliseen asuinrakentamisen yhteyteen. Nykypaiva-
na aurinkovoimalajarjestelmilla on erittéin laajat soveltamisen mahdollisuudet ja kayttoon-
otto on suhteellisen vaivatonta, silla voimalan tarvitsemat komponentit tarjoavat jo itses-
saan suuren osan huomioitavista nakokulmista. Esimerkiksi laitteiden suojaus on paaosin
turvattu jo laitestandardeissa ja laitteiden ominaisuuksia laajennetaan yha monipuolisem-
piin tarkoituksiin, kuten mikroverkko- ja saarekekaytt6ihin. Tallainen suunnittelu mahdollis-

taa helposti lahestyttavdn perusteen harkita aurinkovoimaloiden kayttéonottoa.
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The objective of this bachelor's thesis is to examine how solar power can be utilized in
electricity production and researching as being part of Lappeenranta University of Tech-
nology Green Campus system. This thesis contains examining of microgrid and solar
power systems and a short overview on the suitability of a photovoltaic solar power tech-
nology in Finland. The main focus of this thesis is reviewing the connection of a solar
power plant to a microgrid system. This also includes reviewing the challenges concerning

the systems and examining the solutions to the challenges.

For the beginning, operating principles of photovoltaic solar power systems and the com-
ponents concerning these are briefly introduced. After that follows examining of the micro-
grid systems in a general level, followed by how to connect photovoltaic solar power plant

into the Green Campus grid.

The final conclusion is that small and medium sized solar power systems are suitable for
researching and residential construction. Nowadays solar power systems have wide range
of application possibilities and deployment of these systems is fairly effortless. This is
made possible through manufacturing the key components to provide these aspects. For
example protection of these components is mostly implemented from the known standards
and properties of these components are increasingly improving to provide the usage of
microgrids and island operations. This kind of designing makes it easy to consider using

solar power systems in various applications.
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1. JOHDANTO

1.1 Aurinkoenergian nykytilanne

Uusiutuvan energian kayttd on korostumassa jatkuvasti ja siihen vaikuttavia syita on laajal-
ti. Sahkon tuottaminen alkaa kayda yha kallimmaksi, kun huomioidaan tiettyjen luonnon-
varojen hidas, mutta vaistamaton vaheneminen. limastonmuutokset, ja niitd koskevat ra-
joitteet, tekevéat yha houkuttelevammaksi siirtyd hyddyntamaan luonnon itsestdén tarjo-
amia keinoja tuottaa sahko6a, kuten tuuli- ja aurinkovoima. Tarkastellaan seuraavaksi au-
rinkovoimalla tuotettua sahkoda, toisin sanoen valosahkdista ilmioétd (PV, Photovoltaic)
hyodyntavan tekniikan kautta saavutettua sahkoa.

Vuosien 2004 ja 2009 valilla uusia PV-paneeleita on otettu kayttéon maailmalla arviolta
60%:n vuosikasvulla, joka vastaa vuoden 2009 kaytossa olevaa PV-sahkdntuotantoa arvi-
olta 21 GW edesta. Aurinkoséhkon kiinnostus maailmalla on merkittavasti suurempaa kuin
muiden uusiutuvien energiamuotojen sahkontuotantotavoilla. Tama néhdaan kuvasta 1,
jossa on kuvattu vuosien 2004 ja 2009 valista keskiarvollista uusiutuvan energian sahkdn-

tuotantojen kayttéonottoa. (Renewables 2010 Global status report)
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Kuva 1. Uusiutuvan energian kapasiteettien keskimaarainen vuosittainen kasvu vuoden 2004 lopulta

vuoteen 2009 asti. (Renewables 2010 Global status report)
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Suurin kasvu on tapahtunut Saksassa, jossa vuonna 2009 kaytossa olevaa PV-
sahkontuotantoa oli 1ahes 10 GW edesta asennettuna ja nykyiseltdéan arviolta 16,5 GW.

Tama nahdaéan kuvasta 2. (Renewables 2010 Global status report)

Japani 13%
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Kuva 2. PV-sahkdntuotannon olemassa oleva kapasiteetti vuonna 2009. Kuvan valtioiden prosentu-
aaliset osuudet ovat verrattuna maailmanlaajuiseen yhteismaaréén, joka on myds mainittuna
kuvan yhteydessa. (Renewables 2010 Global status report)

Suomessa aurinkosahkon kayttéonottaminen on ollut erittdin hidasta viela nykypaivaankin
asti. Yksi merkittavimmista syista tahan loytyy riittdvan tehokkaiden ohjaavien tekijoiden
puutteesta, kuten esimerkiksi valtionapurahoitus asennetusta aurinkosadhkotuotannosta.
Maantieteellisesti Suomellakin olisi hyvat mahdollisuudet aurinkoséhkdntuotannon laaja-
mittaiseen kayttoonottoon, tosin toteuttamisen investoinnit ovat suhteellisen korkeat.

Vuonna 2010 Suomessa tuotettiin aurinkovoimalla s&dhk6a arviolta 6,9 GWh, joka kuitenkin
on merkittavasti pienempi osa verrattuna esimerkiksi Saksan osuuteen, joka oli tuolloin
arviolta 12 000 GWh, tai vastaavasti koko Euroopan kesken tuolloin tuotettuun PV-
sahkoon osuudella 22 452 GWh. (EurObserv'ER 2011)



1.2 Jarjestelman kuvaus

Yliopiston alueelle on suunniteltu sijoitettavan PV—paneeleita tuottamaan séhkoa tutkimus-
kayttoon seka pienimuotoiseen kulutukseen. Paneeleiden tehontuotto on arviolta 20 kW.
Paneeleilta saatava sahko tulee DC:na, eli tasasahkodna, ja voidaksemme hyddyntaa tata
sahkoad normaalissa kulutuksessa, jarjestelmé&éan tarvitaan inverttereita. Liséaksi, mikali jar-
jestelm&éan halutaan lisata akkupankki, tarvitaan myos latausohjaimia. PV-paneeleilla tar-

koitetaan tassa tydssa aurinkosahkoa ("photovoltaic”) tuottavia paneeleita.

Alustavasti aurinkopaneeleita tulee jarjestelmaan arviolta 72—-80 kappaletta, jotka tullaan
sijoittamaan campus-alueelle kolmesta viiteen eri paikkaan. Paneelit sijoitetaan paaosin
yliopistorakennuksen katolle. Sijainnin valinnassa otetaan huomioon varjostukset seka
rakenteiden kestavyys. Paneeleiden ryhmittelyssa tulee huomioida, millainen jannite kulta-
kin paneelirynmaltd halutaan saada. Kun tiedetdan yhdelta paneelilta saatava jannite, voi-

daan mitoittaa paneeleiden sarjoittaminen halutun jannitetason saavuttamiseksi.

Paneelit tullaan asentamaan telineille, joiden rakenteiden tulee mahdollistaa aurinkoseu-
raajan kayttdmisen. Paneelitelineitéa on saatavilla useassa kokoluokassa, paneeleiden kan-
tomaaradn mukaan. Telineiden kantokyky vaihtelee suuresti, mutta yleisimmat pystyvat
kantamaan 8-20 paneelia/teline. Mikali halutaan huomioida paneeleiden sarjoittamiset jo
telineiden hankintojen yhteydessa, voidaan telineiden kantokyky mitoittaa yksittaisten pa-
neeliryhmien sarjoittamisen mukaan. Tehtdessa valintoja paneeleita kannattavista telineis-
ta, tulee huomioida my6és Suomen saaolosuhteet koko vuoden ajalta. Oleellisimmat huo-
mioitavat asiat sdéolosuhteiden osalta ovat talven mukanaan tuomat lumikuormat seka
voimakkaat tuulet koko vuoden ajalta. Kun nama ylimaaraiset kuormat ja rasitteet otetaan
huomioon, voidaan joutua harkitsemaan erikoisvalmisteisia telineita tai on |6ydyttadva mah-

dollisuus vahentaa naita rakenteille koituvia ylimaaraisia rasituksia.

1.3 Tyon tavoitteet

Taman tyon tarkoitus on olla suuntaa antava opas pienten ja keskitehoisten aurinkovoima-
loiden kayttoonotolle, ja antaa mahdollisimman selva kuva siité, millaisia asioita tulee ottaa
huomioon kytkettdessa aurinkovoimala paikalliseen sahkdverkkoon. Samalla tulisi tuoda

esille aurinkovoimalan toteuttamiseen tarvittava laitteisto.
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Tasséa tyossa kasitelladn aurinkoenergiajarjestelmien soveltuvuutta mikroverkkojarjestel-
missé sek& kiinteiston omassa verkossa. Aluksi kaydaan lapi PV-paneelijarjestelmien toi-
mintaperiaatteita, silhen kuuluvia osia seka kustannusarviointia liittyen paneelijarjestelmien
toteutuksiin ja laitteistoihin. Taman jalkeen tarkastelu siita, kuinka tallainen jarjestelma voi-
taisiin liittd& Green Campus verkkoon eli kiinteiston kayttssa olevaan sahkoverkkoon. T&-
man yhteydesséa tarkastellaan myds mikroverkkojarjestelmia ja PV-paneelijarjestelmien

soveltuvuutta mikroverkoissa.
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2. AURINKOENERGIAJARJESTELMA

2.1 PV-aurinkopaneelijarjestelman toimintaperiaate

Aurinkokennojen tarkoitus on muuttaa auringon tuottama valo ja tarkemmin sen sateilyn
energia sdhkdenergiaksi. Energianmuunnoksen ensimmaisessa vaiheessa auringon satei-
lyn fotonit siirtdvat energiansa kennon varauksenkuljettajille osuessaan kennon etukontak-
tiin. Naiden positiivisten ja negatiivisten varausten vastakkainen liike kennon p- ja n-
materiaalien valillA muodostaa jannitteen kennon etu- ja takakontaktin vélille. Kuva 3 esit-
tda edella kuvattua prosessia. Kytkemalla sarjaan naita kennoja, saadaan riittdva jannite
useimmille eri sovelluksille ilman erillisi& keinoja jannitteen nostamiseksi. Sahko saadaan
tasavirtana, jota voidaan jo sellaisenaan hytdyntad esimerkiksi akkujen lataamiseen. Ylei-
semmille kuormille tarvitaan siis vaihtosuuntausta inverttereiden avulla. (Larjola et al.
2011)

Auringon siteily

Etukontakti
o a n o B |
P @
Puoli- J $ I 1
johde-
kerrokset | m T @
e ® 1
&
S
: -
Takakontakti
Kuva 3. Aurinkokennon toimintaperiaate (Aarnio)

Sahkoa tuottavien kennojen toiminnan perustana on valosahkoinen ilmié. Pohjimmiltaan
tama tarkoittaa auringonvalon absorptiota kennojen puolijohteessa, jonka taas muodosta-
vat tasapainoehtojen mukaisesti jarjestaytyneet atomit kennomateriaalissa. Elektronien
energiatiloja puolijohteessa kutsutaan valenssi- ja johtavuusvoiksi. Elektronien ollessa le-
potilassa, niiden olotilaa kuvastaa valenssivyd. Korkeamman energian omaava hilasta va-
pautunut elektroni siirtyy valenssivydlta johtavuusvydlle. Talldin elektroni on saanut ener-
giaa kennoon osuneelta fotonilta. Elektronin siirtyessa se jattaa jalkeensa lahtdatomille
aukon ja nain ollen kyseinen atomi on positiivisesti varautunut. Sahkd kulkeutuu kennon
sisalla negatiivisten elektronien ja positiivisten aukkojen liikkuessa, kuvan 4 mukaisesti.
(Aarnio)
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Kuva 4. Negatiivisten elektronien ja positiivisten aukkojen keskinéinen liikkuminen hilassa.
(Aarnio)

Tahan prosessiin liittyy myo6s oleellisesti toinen ilmig, jota kutsutaan rekombinaatioksi. T&-
ma aiheutuu siita, ettd vapaat elektronit tayttavat perusluonteensa puolesta erittdin nope-
asti muodostuneita positiivisia aukkoja. Taméa ilmid puolestaan heikentaa valoséahkdisen
iImion etuja, joten tarvitaan keinoja, joilla elektronit ja aukot voitaisiin erottaa toisistaan en-
nen rekombinoitumista. Tama pystytddn saavuttamaan sekoittamalla kennomateriaaliin
erityyppisia vieraita atomeja, kuten esimerkiksi fosfori- tai booriatomeja. Nailla yhdistelmilla
saadaan hilaan ylimaaraisia positiivisesti ja negatiivisesti varautuneita atomeja muodosta-
en n-tyypin puolijohteita, joissa on ylimaaraisia elektroneja, seka p-tyypin puolijohteita,
joissa on elektronialijddmé. Kun p- ja n-tyypin puolijohteet laitetaan kosketuksiin keske-
naan, diffundoituvat ylimaaraiset elektronit n-puolelta p-puolelle muodostaen kennostolle

sisaisen sahkdkentan. Tama ndhdaan kuvasta 5. (Aarnio)
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Kuva 5. n-tyypin puolijohde, joka on muodostettu piiatomeista (Si) ja fosfaattiatomeista (P), seké p-

tyypin puolijohde, joka on muodostettu pii- ja booriatomeista (B). (Aarnio)

Sisdinen sahkokenttd ohjaa n-puolella syntyneet aukot p-puolelle ja vastaavasti p-puolella
vapautuneet elektronit n-puolelle. Nain ollen vapaat elektronit ja aukot ovat selvasti erillaan

toisistaan ja mahdollistaa suuremman hyoddyn valosédhkdisesta ilmiosta. (Aarnio)

2.2 PV-paneeleiden rakenne

Yleisimmin aurinkopaneeli muodostuu alumiinikehikosta, lasilevysta sek& kennoista. Kehi-
kon tarkoitus on tukea kennon sisaisia johtimia ja paneelin komponentteja seka mahdollis-
taa luotettava kiinnitys telineeseen. Kennojen johdinkerros muodostuu yleisemmin piiki-
demateriaaleista seka useista kerroksista, jotka suojaavat kennon johtimia ulkoisilta vaiku-
tuksilta. Paallimmainen kerros on yleisesti lasia, joka toimii omalta osaltaan suojana ken-
nojen herkille osille. Kehittyneimmat lasit mahdollistavat lisdksi parannuksia kennon johti-
mien Kiinnityksiin. Kyseisen lasikerroksen tulee kuitenkin olla mahdollisimman valoa lapéai-
seva, jotta hyodtysuhde ei heikentyisi. Lasikerrosta seuraa fotoneita kaappaavia kerroksia,
joiden tarkoitus on maksimoida fotoneilta hyddynnettava energian saanti. Viimeisen ker-
roksen paneelista muodostaa hyvan lampo6sateilyn omaava kerros, jonka tulee kyeta pois-
tamaan paneelin rakenteisiin kertyvaa lampoa. Kuten aluksi todettiin, paneelit muodostu-

vat useista sarjaan kytketyistd kennoista, joiden johtimet on yhdistetty toisiinsa kytkenta-
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rasioiden valityksella. Kytkentarasioiden sisélla kaikki sarjaan kytketyt kennot on johdotettu
yhteen kayttaen tinapinnoitettuja kuparilankoja muodostaen positiivisen ja negatiivisen
elektrodin. (Fraas & Partain 2010, 222-223)

2.3 PV—aurinkopaneelijarjestelman laitteisto

2.3.1 Paneelit

PV-paneeleiden kehittymisessa ei ole tapahtunut viime vuosien aikana mitadan suurempia
l&pimurtoja yleisella tasolla, mutta nykytekniikalla pystytaan kuitenkin jo saavuttamaan
suurempien ja pienempien voimaloiden rakentaminen. Paneeleita on saatavilla useilla eri
teholuokilla niin teollisuuden kuin yksityisten kuluttajien kayttoon. Yleisimmilta yksittaisilta
paneeleilta saadaan 30—-280 W nimellistehoa riippuen paneelien koosta, hydtysuhteesta
seka ymparistdolosuhteista. Kennoston materiaalilla on myds merkittava vaikutus paneelil-
ta saatavan tehon suuruuteen. Perinteisimmat kennot on valmistettu yksikiteisesta, moniki-
teisesta tai amorfisesta piista. Kuvassa 6 nahdaan yksikiteinen piikenno ja kuvassa 7 mo-

nikiteinen piikenno.

Kuva 6. Yksikiteinen piikenno (Savonia)

Kuva 7. Monikiteinen piikenno. (Savonia)
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Paneeleiden hyodtysuhteeseen vaikuttaa padosin niiden valmistukseen kaytetty materiaali,
joka maarittdd paneelin kyvyn absorboida siihen kohdistuvan auringon sateilyn tuoma
energiasisaltd. Paneeleiden hyodtysuhde vastaa sitd osuutta auringon sateilyn spektrista,
minka paneelimateriaali kykenee absorboimaan. Nykytekniikalla hyétysuhteet ovat tavalli-
sesti luokkaa 10-15% yksi- ja monikiteisilla piikennoilla. Paremmilla paneelitekniikoilla,
saavutetaan lahemmas 20% hyotysuhteita. Ohutkalvopaneeleilla hyotysuhteet ovat luok-

kaa 13%, esimerkkina kupari-indiumseleniidikennot. (Larjola et al. 2011)

Paneelin kokonaishyotysuhteeseen vaikuttaa my6s sdhkdenergian muodostaminen ja siir-
taminen paneelirakenteessa, joihin vaikuttaa vahvasti paneeleiden valmistuskeinot seka
valmistuksessa kaytetty kennomateriaali. Tata kasiteltiin tarkemmin kappaleessa 2.1, jos-
sa esiteltiin eri yhdisteiden keskinadistéa sekoittamista kennomateriaalissa ja sen tuomaa
hyotya koskien valosahkoista ilmiéta. Tasta johtuen markkinoille on tullut runsaasti eri yh-

distelmid kennomateriaaleista, koskien erityisesti ohutkalvo- ja monikidepaneeleita.

Teoreettinen arvo piikidekennojen hyotysuhteelle on 31%, mutta kun huomioidaan liitosten
aiheuttamat haviot ja heijastukset, laskee hyodtysuhde merkittavasti. Tummemmat savyt
heijastavat valoa vahemman ja nain ollen paneeleiden valmistuksessa suositaankin tum-

mentavia pinnoitteita. Talléin saadaan parannettua paneeleiden hydtysuhdetta. (Savonia)

Yleisimmin paneelit on valmistettu yksikiteisesta piista (crystalline silicon, c-Si) seka moni-
kiteisesta piista (multicrystalline silicon, mc-Si). Paljon kehitysta on tapahtunut ohutkalvo-
paneeleiden valmistuksessa ja naiden valmistuksessa kaytetaan laajalti erilaisia yhdistel-
mia, kuten kupari-indiumgalliumsulfidi (CIGS), kupari-indiumgalliumselenidi (CIGSe) seka
kadmiumtelluridi (CdTe). (Aarnio)

2.3.2 Aurinkoseuraajat

Nykyisin PV-tekniikan soveltamisessa hytdynnetddn paneeleiden telineiden yhteydessa
aurinkoseuraajajarjestelmia, joiden tarkoitus on lisatd paneeleilta saatavaa tehoa. Tama
tapahtuu siten, ettd aurinkoseuraajat seuraavat auringon aseman muutosta paneeleihin
nahden ja kohdistavat paneelit niin, ettd auringon séateet osuvan paneeleihin mahdollisim-
man kohtisuoraan. Tasta seuraavan tehonlisdyksen voidaan arvioida olevan vuotuisessa
tehontuotannossa jopa 45% riippuen muista olosuhteista, kuten sddolosuhteista seka pa-

neeleiden sijainnin varjostuksesta. (Savonia)
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Aurinkoseuraajalaitteistot voidaan jakaa yleisemmin kahden ja yhden akselin ohjaukseen.
Kahden akselin ohjauksella saadaan suurin hydtysuhde, koska talldin paneelit saadaan
kohdistettua vaaka- ja pystysuoralla akselilla parhaimpaan mahdolliseen kulmaan aurin-
gon sateisiin ndhden, kun taas yhden akselin ohjauksella paneeleita pystytddn ohjaamaan
pelkastaan vaakasuoralla akselilla. Jo yhden akselin ohjauksella voidaan saavuttaa merkit-
tavat tehonlisaykset, silla paneelit voidaan sijoittaa telineisiin sopivaan kulmaan pysty-

suunnassa, jolloin tarvitaan pelkastaan vaakasuoran liikkkeen seurantaa.

Kallistus- ja suuntakulmalla on merkittava vaikutus paneeleilta saatavaan tehoon. Kallis-
tuskulma on paneelin ja vaakatason valinen kulma. Paneelilta saavutetaan suurin teho,
kun auringon sateet osuvat paneelin pintaan kohtisuoraan. Kallistuskulma a on havainnol-
listettu kuvassa 8. Suuntakulma kuvaa paneelin poikittaissuuntaista asettelua auringon
vuorokautiseen liikerataan horisonttiin nahden. Suuntakulma valitaan sen mukaan mista
aurinko paistaa keskipaivalla, tosin kayttdamalla aurinkoseuraajaa valtytadn suuntakulman
tarkemmalta valinnalta. Suomessa suuntakulma tulee valita etela&n pain. Auringon séateily
voidaan jakaa suoraan sateilyyn seka hajasateilyyn. Kallistuskulman tuoma merkitys kos-
kee paaosin suoraa sateilya, silla hajasateilyn kohdistuminen paneeliin tapahtuu useilta

suunnilta ja on nain ollen haastavaa huomioida.

Kuva 8. Aurinkopaneelin kallistuskulma a.

Aurinkopaneelin kohdistamisessa tulee huomioida auringon korkeuden vaihtelut horisont-
tiin ndhden vuorokauden aikana. Taman huomiointi on merkittava tekija paneelilta saata-
van tehon optimoinnissa, ja koska kesalla ja talvella nama korkeuserot poikkeavat toisis-
taan huomattavasti, on kaytettava eri kallistuskulmia, mikali tehonsaanti paneeleilta halu-

taan optimoida koko vuoden ajalta. Kallistus- ja suuntakulma voidaan jattdd huomiotta,



16

mikali kaytdssa on kahden akselin ohjauksella toimiva aurinkoseuraaja, joka esiteltiin ai-

kaisemmin.

Kesan ajalta n. 30° kallistuskulma on optimaalisin, kun taas talvella suurimmat tehot saa-
vutetaan a = 75-90° kulmalla. Mikali paneelit asetetaan koko vuoden ajaksi yhteen kul-

maan, optimaalisin kulma tehon kannalta on n. 45°. (Genergia.fi 2012)

2.3.3 Invertterit

Aurinkopaneeleilta saadaan sahko tasavirtana, joten sen sahkoa voidaan hyddyntaa aino-
astaan tasavirtasovelluksissa tai akkujen lataamiseen. Mikali halutaan hyddyntaa vaihtovir-
tasovelluksissa, on tasavirta muunnettava vaihtovirraksi. Tama tapahtuu invertterillg, eli
vaihtosuuntaajalla. Tassa tyossa tarkastelun kohteena oleva paneelijarjestelma tulee tar-
vitsemaan invertterilaitteiston, jotta paneeleiden kayttdtarkoitusta saadaan laajennettua
yleiseen sdhkdkuorman kayttéon, kuten toimistotilojen sahkélaitteiden kayttoon seka laa-

jemmin tutkimuskayttoon.

Invertterin toimintaperiaate on seuraava: Vaihtosahkdéa muodostetaan leikkaamalla sopivia
osia sita syotettavasta tasajannitteestd. Tama toteutetaan kayttamalla niin kutsuttua vaih-
tokytkinta, joka kytkee vaiheen |&hdon tasajannitelahteen plus- tai miinusnapaan. Tama

toteutustapa ndhdaan kuvasta 9. (Partanen, Jarmo)

+
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Kuva 9. Invertterin 2-tasoisen vaiheen kytkinmalli. (Partanen, Jarmo)

Tallaista kytkentaa kutsutaan 2-tasoisen vaiheen kytkinmalliksi. Vaihtokytkinta kaantamalla
edestakaisin napojen valilla siten, etta kytkin on ala- ja ylaasennossa yhta kauan ajan, tal-
I6in vaiheen laht6 on keskimé&arin tasajannitelahteen keskipisteen potentiaalissa. Vaihto-
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kytkintd kaytetddn useiden kHz:en suuruisilla taajuuksilla, ja tatda kutsutaan kytkentataa-
juudeksi. Talloin pulssisuhde on 1:1. Pulssisuhdetta vaihtelemalla voidaan vaikuttaa laht6-

jannitteen potentiaaliin. (Partanen, Jarmo)

Pulssisuhteella tarkoitetaan l&htotasojannitteiden +u. ja —u. puolijaksojen pituuksien suh-
detta jaksonaikaan.

Hilalta sammutettavien tehopuolijohteiden avulla voidaan toteuttaa my6s 3-tasoisia invert-
tereitd, joissa on 2-tasoiseen verrattuna mahdollisuus kytkea lahtd myos tasajannitelah-
teen keskipisteeseen. Tarkastellaan kuitenkin 2-tasoisia inverttereitd, jolloin kytkinsilta
muodostuu kahdesta vaihtokytkimesta, joilla voidaan toteuttaa 4 eri kytkinasentokombi-
naatiota, nain ollen (+,-), (-,+), (+,+) seka (-,-). Naista yhdistelmista kaksi viimeista kuvaa
lahtéjannitetasoa 0, kun taas kaksi ensimmaista kuvaa lahtéjannitetason positiivista +u. ja
negatiivista —u; arvoa. Tama kytkentamalli nahdaan kuvasta 10. Naiden kytkent6jen yh-
teydessa kaytetdan modulaatiota, joka méaarittda miten ja missa suhteessa naita kolmea
tasoa, +uc, -Uc seka 0, kaytetaan. Modulointia kaytetaan, jotta lahtdjannite saataisiin halu-

tun muotoiseksi, esimerkiksi sinimuotoiseksi. (Partanen, Jarmo)

T
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| + +
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T - -
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_ I

®) @)
Kuva 10. 2-tasoisen yksivaihesillan kytkinmalli. Kuvassa u, on l&htdjannite. (Partanen, Jarmo)

Lisaamalla tahan vield yhden vaiheen, saadaan aikaiseksi kytkenta, jonka avulla voidaan
saavuttaa symmetrinen kolmivaihejannite. Tama kytkenta mahdollistaa vapaamman lahto-
taajuuden ja amplitudin muuntelemisen. Kolmivaihesillan kytkenta mahdollistaa 8 eri kyt-
kentdkombinaatiota, joka on sdddon kannalta huomattavasti monipuolisempaa kuin esi-
merkiksi 2-tasoisella yksivaihesillan kytkentamallilla. Kolmivaihesillan kytkentamalli nah-

daan kuvasta 11. (Partanen, Jarmo)
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o o o
U \Y W
Kuva 11. 2-tasoisen kolmivaihesillan kytkinmalli. Kuvassa U, V ja W kuvaavat vaiheita.

(Partanen, Jarmo)

Modulointi toteutetaan paaosin pulssinleveysmoduloinnilla (PWM, Pulse Widht Modulati-
on). PWM toteutetaan siten, etta lahtdjannitteen jakso jaetaan vakiosuuruisiin kulma-
osuuksiin, joiden kestoaika on yleensa 1 ms. Suorittamalla useita kytkinkombinaatioita
kulmaosuuksien aikana, saadaan lahtéjannite sinimuotoiseksi, joka on useimmiten se, mi-

ta tavoitellaan jannitteen muodoksi. (Partanen, Jarmo)

2.3.4 Akusto ja latausohjaimet

Latausohjainten tarkoitus on huolehtia akkujen lataamisesta seka suojata niita ylikuormi-
tuksilta ja syvapurkauksilta. Latausohjain huolehtii, etta akkuja ladataan sopivalla virralla ja
estaa mahdolliset ylijannitteet. Akkujen suojaaminen syvapurkautumiselta on erittain suosi-
teltavaa, silla akkujen elinikd lyhenee jannitetason laskiessa lilan alas. Latausohjaimia 16y-
tyy useita erityyppisia eri sovelluksiin. Akkujen lataamisen kannalta latausohjaimien tar-
keimpid ominaisuuksia ovat pulssinleveysmodulaatio sekd maksimitehopisteen jaljitys
(MPPT, Maximum Power Point Tracking). Latausohjaimia 16ytyy erillisind sovelluksina se-

ka invertterin ja latausohjaimen yhdistelmina.

Pulssinleveysmodulaatio sédataa latausjannitettd muuntamalla jannitteen pulssisuhdetta,
kuten aikaisemmin asiaa tarkasteltiin. Talldin latausohjaimen lapi ohjataan virtaa akun la-
taustilanteen mukaisesti ja kun akku on lahes tdydessa varauksessa, latausta jatketaan
pulssittaisesti. Tama mahdollistaa perusteellisemman akkujen latautumisen seka parantaa
akkujen kuntoa, mikali ne ovat paasseet sulfidoitumaan. (Eurosolar, aurinkoenergiaopas
2012)
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Sulfidoitumista tapahtuu ik&&ntyneille akuille, erityisesti lataamattomille ja kayttamattomille,
ja lataamalla niita pulssittaisesti, saadaan sulfidoitumista poistettua.

Maksimitehopisteen jaljitys on taysin elektroninen ominaisuus, joka mahdollistaa PV-
sovelluksilta saadun tehon maksimoinnin. Taman ominaisuuden tarkoitus on laskea se
jannitteen arvo, joka tuottaa suurimman mahdollisen tehon kayttsséa olevalta paneelilta.
Latausohjaimen kannalta tdma ominaisuus mahdollistaa akkujen lataamisen talla suu-
remmalla jannitteen arvolla. Ilman maksimitehopisteen jaljitystd, akkujen lataaminen ta-
pahtuisi akkujen maaraamalla jannitteella. Useimmiten se on alle paneeleiden nimellisjan-
nitteen, mika johtaa pienempaan paneeleilta saatavaan tehoon. (Blue Sky Energy Inc.
2012)

2.4 Liitynta verkkoon tai kiinteiston sahkdjarjestelmaan

Suomessa ei vield ole yleisia maarayksia pientuotannon lisddmisessa jakeluverkkoon tai
sen yhteyteen, mutta suuntaa antavia ohjeistuksia saa Energiateollisuus ry:n suosittele-
masta sahkontuotannon liittymisehdot TLE 11:sta. Kyseiset ehdot kasittdvat muun muassa
littymissopimuksen laatimisen, liittymismaksut, littyman yllapidon, verkkoon liittdmisen,
littyman toimintavarmuuden sekd kayton ja kunnossapidon suosituksia ja maarayksia.
TLE 11 suositukset koskevat paaasiassa liittyjan puolella jakeluverkon kanssa rinnan kyt-
kettavia kolmannen osapuolen sadhkdntuotantolaitteita, kun sahkoa siirretdan osin tai ko-
konaan jakeluverkkoon. Naitd kolmannen osapuolen sahkodntuotantolaitteita ovat muun

muassa aurinko- ja tuulivoimalat.

Tarkastellaan seuraavaksi paékohtia TLE 11 suosituksista ja kuinka naitd suosituksia voi-
taisiin soveltaa aurinkovoimalan kayttdonoton suhteen. Kytkettaessa sahkoverkon rinnalle
kolmannen osapuolen sahkodntuotantoa, tulee sen yhteyteen asentaa mittauslaitteisto, jolla
todennetaan oman tuotannon kulutus. Siirrettdessa sahkoda verkkoon pain, voidaan huo-
mioida tdsta muodostuva sahkdnmyynti. Naistd asioista sovitaan tapauskohtaisesti ver-
konhaltijoiden kanssa. Jotkin verkonhaltijat ovat méaaritelleet mittausvastuun siten, etta
pienten, nimellisteholtaan alle 1 MVA, voimaloiden oman tuotannon ja kulutuksen mittauk-
sesta vastaa voimalan liittaja eli asiakas. Suurempitehoisten voimaloiden oman kulutuksen

mittaamisen vastuu on verkonhaltijalla.
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Liitettdessa verkkoon esimerkiksi aurinkovoimala, tulee sen liittAmisesta maksaa liittyma-
kohtainen liittymismaksu, joka perustuu jakeluverkon haltijan maarittamiin liittymismaksu-
periaatteisiin. Voimassa olevan liittymissopimuksen mukaan jakeluverkon haltija liittaa
voimalaitoksen verkkoonsa, mikali liittymismaksut on hoidettu, laitteiston yksil6lliset tekni-
set vaatimukset taytettyna seka todennettu, ettei kytkennasta aiheudu verkolle vaaraa tai
hairidita. Voimalaitoksen valmistumisvaiheessa tulisi antaa selvitys verkon haltijalle, liittei-
na koestus- ja kayttoonottotarkastuspoytékirjat. Varsinainen voimalaitoksen kayttéonotto ja

littyminen verkkoon tapahtuu jakeluverkon haltijan luvalla. (Energiateollisuus ry, TLE 11)

Liittyman, jossa on mukana kolmannen osapuolen sdhkodntuotantolaitteistoa, sen toiminta-
varmuuden, kaytdon ja kunnossapidon vastuut koskevat molempia sopijapuolia. Liittyman
sahkolaitteistojen tulee olla sahkoéturvallisuuslain ja sen nojalla annettujen sdanndésten ja
maaraysten edellyttdmassa kunnossa. Liittyja on liséksi velvollinen noudattamaan muita
lainsdadannossa tai viranomaismaarayksissa ja liittymissopimuksessa mahdollisesti sah-
kontuotantolaitteistolle tai sahkolaitteistolle seké niiden rakenteelle, rakentamiselle ja kay-
tolle asetettuja vaatimuksia ja ohjeita. Viat tai hairidt, jotka kuuluvat selvasti liittyjalle tai
jakeluverkon haltijalle, tulee vastuualueen asianomaisen korjattaviksi. Mikali toiselle osa-
puolelle on epaselvaéa kyseisen vian tai hairién korjausvastuu, tulee taman osapuolen sel-
vasti ilmoittaa toiselle k&sityksensa vastuutahosta. Liitettavan voimalaitoksen séhkolaitteis-
tot tulee sijoittaa kiinteistossa siten, etta jakeluverkon haltija paasee niiden luo tarvittaessa.

(Energiateollisuus ry, TLE 11)

Aurinkovoimaloiden kayttdonotto Suomessa on varsin vahaista nykyiseltaan ja tasta johtu-
en maaraykset koskien aurinkovoimaloiden liittamistd sahkdverkkoon tulee paaosin Eu-
roopan Yyhteisista sdadoksistd sekd Energiateollisuus ry:n kokoamista liittymisehdoista,

silla Suomessa toimivilla séhkoverkkoyhtidilla ei ole omia maéarayksia naihin liittyen.

Tassé tyossa tarkasteltava aurinkovoimala tullaan liittAmaan yleiseen séhkoverkkoon, jol-
loin paikallinen sdhkdyhti6 tulee huomioida. Lappeenrannan Energia Oy vastaa kyseessa
olevasta sahkoverkosta ja heidan ohjeistukset aurinkovoimalan verkkoon liittamisesta poh-
jautuvat Energiateollisuus ry:n méaarittelemien ohjeistuksien, kuten TLE 11, soveltamiseen.

(Taipale, Arto)
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2.5 Jarjestelman suojaus

Aurinkovoimalat kuuluvat hajautettuun energiantuotantoon ja niiden kayttdonotto vaatii
tiettyja saadosten mukaisia maarayksia, erityisesti koskien niiden suojausta. Liséksi mikali
tallainen voimala kytketddn kunnalliseen sahkdverkkoon, tulee huomioitavaksi lisaa erillisia
maarayksia. Aurinkovoimalan suojaaminen on erittain tarkeaa, niin paneeleiden toiminnan

ja kestavyyden kannalta kuin yleisen sahkoturvallisuuden vuoksi.

Aurinkovoimaloiden asennusta ja suojausmenetelmid kasitellaan standardissa SFS 6000-

7-712, Aurinkoséhkdiset tehonsyottojarjestelmat.

2.5.1 Aurinkovoimalan osien suojaus

Aurinkovoimala kasittdd useita herkkia ja mahdollisesti arvokkaita osia, erityisesti suu-
remmilla voimaloilla. Talléin tulee voida huolehtia ndiden osien kestavyydesta niin kayton
aikana kuin sammutettuna. Mahdollisia riskeja laitteiston osien kestavyydellda on esimer-
kiksi ulkoiset ilmastolliset tekijat, kuten vesi ja ukkosmyrskyt, seka sahkoiset vaarat, kuten

ylivirrat ja —jannitteet.

Paaosin aurinkovoimalan tehoelektroniikka tullaan sijoittamaan sisatiloihin, jolloin valtytaan
kosteuden aiheuttamilta laitevioilta. Ukkosmyrskyt tulee silti ottaa huomioon, silla korkeat
jannitteet saattavat johtumalla voimalan laitteistoon aiheuttaa suuren riskin laitteiston toi-

mivuudelle.

Voimalan kayttnaikaisia riskeja laitteiston kestavyydelle on esimerkiksi akkujen lataami-
nen tai kayttaminen vaaralla tavalla. Useimmiten latausohjainlaitteisto pystyy takaamaan
rittavan suojan akuille seka huolehtimaan niiden lataamisesta ja purkamisesta optimaali-
sella tavalla. Invertterit ovat myos tarkkoja niille sy6tettavan virran ja jannitteen suuruudes-

ta, joten ylivirta- ja ylijannitesuojaus tulee olla niille kaytonmukainen.

2.5.2 Verkkoon kytketyn aurinkovoimalan suojaukset

Kytkettdessa hajautettua sdhkdntuotantoa kunnalliseen verkkoon, tulee huomioida sahko-
turvallisuuden nékdkulmat seka paneeleiden toiminnan, ettéd sahkbéverkon osalta. Suojaus
taytyy toteuttaa niin, ettd aurinkovoimalan laitteet voidaan suojata verkon suunnalta tulevil-

ta vioilta eikd verkon suuntaan aiheudu paneeleilta hairi6ita tai vikoja. Taman lisaksi on
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huomioitava aurinkovoimalan kayttamisen ja huoltamisen ehdoton turvallisuus kaikissa

mahdollisissa vikatilanteissa.

Sahkoturvallisuusstandardin SFS6002 mukaan séhkodntuotantolaitos tulee olla erotettavis-
sa verkosta ja erotuslaitteessa tulee olla nakyva ilmavali ja erottimen kayttémekanismi tu-
lee olla lukittavissa. Talloin tulee kayttdd séahkontuotantolaitoksen yhteydesséa olevaa ero-
tinta, mekaanista asennonosoitusta tai voimalan sulakkeiden tulee olla irrotettavissa paa-

keskuksessa. (Energiateollisuus ry, YA9:09)

Kasiteltdessa hajautettua sahkéntuotantoa, tulee suojauksissa huomioida tilanne, jossa
menetetddn yhteys paikalliseen sédhkdverkkoon. Taman tilanteen yhteydessa on riski, etta
hajautettu tuotanto, tédssa tapauksessa aurinkovoimala, ei tata paaverkon yhteyden menet-
tamistd huomaa ja jatkaa omaa sahkon syottamistd verkkoon. Tastéd johtuen verkkoon
saattaa muodostua jannitteellisid osia, joiden saatetaan huollon yhteydessa olettaa olevan
jannitteettdmid. Tama aiheuttaa merkittavan vaaratekijan séhkoturvallisuuteen huollon yh-
teydessa. Taytyy siis loytaa ratkaisu, jolla aurinkovoimala saataisiin luotettavasti ja riitta-
van nopeasti kytkettya irti verkosta, mikali verkko tai verkon osa tulee &killisesti jannitteet-

tOmaksi.

Edella mainittuun tilanteeseen on maaritelty lyhin suojauksen toiminta-aikavaatimus, joka

on 150 ms. Tama on méaaritelty standardissa EN 50438. (Energiateollisuus ry, YA9:09)

Taustasahkoverkon katoamis-ongelman suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi suojarelei-
den valisella keskustelulla seka erityisilla tarkoituksenmukaisilla releilla, jotka huolehtivat
voimalan irrottamisesta verkosta vikatilanteessa. Johtuen aurinkovoimalan laitteistoista, on
mahdollista, etta verkkoonliitdntalaitteisto tarvitsee taustaverkon jannitteen tahdistuakseen
syottamaan vaihtosdhkoa. Tallbin voimala ei valttdmatta kykene toimimaan omatoimisesti
saarekekaytdssa ja erillistd suojausta taman varalle ei tarvita. Aurinkovoimala tulee kuiten-

kin testata taustaverkon katoamisen varalta. (Energiateollisuus ry, YA9:09), (Adine)

2.6 PV-jarjestelméat asuinrakentamisessa ja sdhkontuotannossa

Aurinkopaneelit sdahkdntuotannossa ovat nykytekniikalla varsin varteenotettava ratkaisu
useisiin eri kayttékohteisiin. Pienemmat 50-200 W paneelit soveltuvat erinomaisesti esi-
merkiksi matkustuskayttéon veneisiin ja asuntoautoihin tai kesdmokeille, joissa sahkon



23

kayttd on pientd. Paneelit yhteiskaytdossa akkujen kanssa pystyvat mahdollistamaan riitta-

van sahkonkayton useille tunneille, aurinkoisina paivina jopa koko vuorokaudelle.

Ryhmittamalla useita paneeleita saadaan helposti aikaiseksi pienimuotoisia voimaloita,
joilla voidaan sahkaistaa jopa isompia kiinteistdjakin, mutta huomioitaessa aurinkosahkon-
tuotannon suuri riippuvuus saaolosuhteista, tallaiset sahkojarjestelmét eivat riitd yksittai-
seksi sdhkodntuotannoksi. Vaikka tallainen sahkon lisatuotanto tuotaisiinkin tavallisen verk-
kosahkon rinnalle, voidaan tallaisilla ratkaisuilla saavuttaa suuria saastoja sahkén hankin-
nan suhteen. Varsinkin kun PV-jarjestelmat yleistyvéat ja tuotantotekniikoiden kehittyminen

tuo niiden hintoja alaspain.

Passiivirakentaminen tuo myds omat mahdollisuudet aurinkoenergian hyoddyntamiselle
sahkontuotannon ohella. Aurinkopaneeleilla voidaan jopa korvata kattorakennusmateriaa-

lia, jolloin s&&stda voidaan saavuttaa jo rakennuskustannuksissa. (Larjola et al. 2011)

Taman kandidaatintyon tarkastelun kohteena olevan aurinkovoimalan teho on 20 kW, jota
voidaan pitaa riittdvana esimerkiksi muutamien toimistotilojen koko sahkénkulutuksen kat-

tamiseen ympari vuorokauden, mikali oletetaan esimerkki saarekekaytoksi akkujen tuella.

2.7 Aurinkoenergiajarjestelmén kustannukset

Kasitelladan seuraavaksi aurinkovoimalan kustannuksia yleisella tasolla. Aurinkovoimalan
kustannukset muodostuvat padosin sen investointi kustannuksista. Voimalan kaytonaikai-
set operatiiviset kustannukset maaraytyvat voimalan laitteiston laadusta, niiden kayttota-

voista seka kayttoymparistosta.

Aurinkovoimalan kustannustehokkuutta voidaan arvioida kayttamalla esimerkiksi LCOE-
menetelmaa ("Levelized Cost of Electricity”). Menetelman avulla voidaan myds vertailla eri
séhkontuotantomenetelmien kustannustehokkuuksia keskenaan. Talloin aurinkovoimalla
tuotettua sdhkod voidaan luontevasti verrata perinteisempiin sdhkotuotantoihin. LCOE-
menetelma kuvaa sahkotehontuoton ja sitd vastaavan kustannuksen suhdetta. Tuotetun
séhkoteho ilmoitetaan kilowattitunneissa. LCOE-menetelm& huomioi voimalan investointi-
kustannukset, operatiiviset kustannukset, kayttéidn seka voimalan sijainnin vaikutuksen
tuotettuun sahkotehoon. Kaytetyt teho- ja kustannusméaareet on ilmoitettu nykyarvossa,
jolloin on huomioitu myo6s diskonttaustekija. (European Photovoltaic Industry Association)
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LCOE saadaan laskettua, kun tunnetaan laitteiston elinkaarikustannukset, vuosittainen

energiantuotto paneeleilta seka laitteiston pitoaika, jolloin

LCOE = NT& (2.1)

Q,
Z(l+d)”

n+1

missé TLCC on laitteiston koko elinkaarikustannus nykyarvossa, Q, vuosittainen energian-
tuotto, d korkokanta, N laitteiston pitoaika ja n tarkasteltavan vuoden jarjestysluku. (Fraas
& Partain 2010, s. 465)

TLCC, eli laitteiston koko elinkaari kustannus, on

N C
TLCC = n (2.2)
n+l (1+ d)n

misséa C, on vuosittaiset investointi- ja operatiiviset kustannukset. (Fraas & Partain 2010,
S. 465)

Yhtéalossa (2.2) Operatiiviset kustannukset seka tuotettusahko tulee laskea nykyarvossa,

jotta silla saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia tarkasteluhetkella.

Seuraavaksi esimerkkilasku tassa tydssa tarkasteltavalle aurinkovoimalan kustannuste-
hokkuudelle kayttaen LCOE-menetelmaa. Laskennan suhteen tehdéaéan seuraavat oletuk-
set: kustannuksia muodostuu ainoastaan jarjestelman alkuinvestoinnista ja vuosittainen
energiantuotto on jokaisella tarkasteluvuotena samansuuruinen. Lisaksi vuosittaiset huol-
tokustannukset seka jarjestelman komponenttien suorituskyvyn vuosittainen heikkenemi-
nen jatetdan huomiotta. Laskennassa kaytetaan jarjestelman pitoaikana N = 20 vuotta ja

diskonttauskertoimena d = 6% ja investointikustannusten arviona C,, = 60 000 €.

Vuosittaisen energiantuoton arviointi on haastavaa ilman mittaustietoja kyseiselta jarjes-
telmalta. Tehdaan seuraavaksi pari yksinkertaistusta, jotta voidaan laskea suuntaa antava
arvio vuosittaiseksi energiantuotoksi Q,. Arvioidaan yhden paneelin hy6tysuhteeksi
n = 0,146, jonka laskentaa tarkastellaan kappaleessa 2.8. Sateilymaarat kuukausittain

saadaan llmatieteen laitoksen mittaustutkimuksesta Vantaan saahavaintoasemalta (llma-
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tieteen laitos, energialaskenta). Tulosten perusteella on tehty yksinkertaistuksia, kuten
huomioidaan vain ne tunnit jokaiselta kuukaudelta, jolloin sateily teho on suurempaa kuin
Gs = 100 W/m? (Iimatieteen laitos, energialaskenta). Kaytetyt mittaustulokset ovat mitattu

Vantaan saahavaintoasemalta.

Kyseiset sateilymé&arat kuukausittain ndhdaéan taulukosta 1. Kaytetddn paneelin ominai-
suuksina taulukon 2 arvoja ja paneeleiden lukumaarana 70 kappaletta. Liséksi oletetaan,

ettd kaikki kaytdossa olevat paneelit ovat yhtalaisissa olosuhteissa.

Taulukko 1. Sateilytehot kuukausittain.

Kuukaudet | Sateilyteho [Wh/m?]
Helmikuu 22518,3
Maaliskuu 75884,2
Huhtikuu 121121,2
Toukokuu 209159,7
Kesakuu 168218
Heinakuu 228827
Elokuu 195255
Syyskuu 98344,4
Lokakuu 42079,1
Yhteensa 1161407

Taulukon 1 séateilymaarien perusteella vuosittaiseksi séateilytehoksi saadaan tekemillamme
oletuksilla

Qy =Pt Ay 17 =1161 407Vmi2‘ .70+ (1,956m - 0,992m) - 0,146 = 23 031162Wh

S

missa Psr On sateilyteho koko vuodelta, Ayt paneeleiden yhteispinta-ala ja n paneelei-

den hyotysuhde.
Nain ollen vuosittaiseksi energiantuoton arvioksi saadaan likimain 23 MWh.
Kustannustehokkuudeksi jarjestelmallemme saadaan esitettyjen oletusten pohjalta yhtal6l-

& (2.1) laskettua 0,30 €/kWh. Todellisuudessa LCOE-arvo tulisi olla suurempi, johtuen

voimalan sijoituksesta seka toteutuneesta tehontuotannosta. Liséksi jarjestelman kompo-
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nenttien ikaantyminen nékyy suurempana LCOE-arvona. Huomioiden mahdolliset huolto-
kustannukset ja laitteiston ikd&antyminen, saavutetaan lahemmas 0,35 €/kWh kayttaen 1ah-

tbarvoja.

Aurinkoseuraajilla on huomattava merkitys paneeleiden tehontuoton kannalta ja nain ollen
myds taloudellisesti. Kuten kappaleessa 2.3.2 kasiteltiin, teholisdys aurinkoseuraajalla voi
olla jopa 45% verrattuna paikallaan olevaan paneeliin. Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta
ilman aurinkoseuraajaa silla oletuksella, ettd energiantuotto on talldin 45% pienempi. Las-
kettaessa LCOE-arvo huomioiden voimalan mahdolliset huollot, komponenttien ikaantymi-
set seka ilman aurinkoseuraajaa, saadaan kustannustehokkuudeksi arviolta 0,55 €/kWh.
Kun tata arvoa verrataan aikaisempiin, voidaan todeta aurinkoseuraajan parantavan aurin-

kovoimalan kustannustehokkuutta nailla arvioilla vahintaan 36%.

Tarkasteltuihin kustannustehokkuuslaskelmiin aiheuttaa epéatarkkuutta alkuinvestoinnin ja
mahdollisten operatiivisten kustannusten arviointi. Lisaksi tulosten tarkkuuteen vaikuttaa
merkittavasti vuosittaisen energiantuoton arviointi, johon vaikuttaa oleellisesti tarkastelta-
vien paneeleiden sijoitus ja suorituskyky. Tarkimmat energiantuoton arvioinnit tulisi tehda

jalkeenpéin toteutuneiden mittaustulosten perusteella.

2.8 Aurinkoenergiajarjestelmén mitoitus

Aurinkoenergia jarjestelman mitoitukseen kuuluu tarvittavan akkukapasiteetin, paneeleilta
saatavan tehon ja muiden sahkoteknisten ominaisuuksien arviointi. Aurinkovoimalan kay-
tonmukainen mitoitus vaatii tarkat selvitykset jarjestelmésta, johonka voimala ollaan liitta-
massa. Aurinkovoimalan mitoitus kasittaa niin litannalliset kuin suorituskyvylliset mitoituk-

set. Seuraavaksi tarkastellaan paneeleiden suorituskyvyn maarittelemista.

PV-paneeleiden hyotysuhteet on usein ilmoitettu vakiotestausolosuhteissa (STC, Standard
Test Conditions), jolloin mittausolosuhteet muistuttavat laboratorio mittauksia ja ominai-
suudet ovat lahempéna ideaalista tilannetta. STC-arvot vastaavat paneelin toimintaa olo-
suhteissa, jossa sateilytysvoimakkuus Gs = 1000 W/m?, kennon lampétila T, =25°Cjail-
man massa AM = 1,5. Nama arvot poikkeavat todellisista arvoista, mutta niita kaytetaan
paneeleiden, ja niiden valmistustekniikoiden, ominaisuuksien keskinaiseen vertailuun. Kun
halutaan todellisempia arvioita, kaytetadn normaali operointi solun lampdtilaa (NOCT,
Normal Operating Cell Temperature). NOCT-arvot vastaavat paneelin toimintaa olosuh-
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teissa, jossa sateilytysvoimakkuus Gs = 800 W/m?, ympariston lampétila T, = 20°C ja tuu-

len nopeus w = 1 m/s. (AM Solar)

llman massa AM kuvaa kuinka pitkdn matkan auringon valo kulkee Maan ilmakehan lapi.
AM = 1 on Maan ilmakehan tiheys, kun vastaavasti AM = 0 kuvaa auringon sateilyd ava-
ruudessa. llman massa ilmoittaa vastaavasti kdanteisarvon sateilyn tulokulmasta zeniitista,
jolloin 48,2° kulmasta saapuva sateily vastaa ilman massaa AM = 1,5. Tama voidaan il-

mentaa kuvasta 12. (EYE Lightning International)

f‘)l‘

al e AM 1.5
S5 48.2° _»

Atmosphere AM 1.0
- -~ A

T

Kuva 12. llman massan méaaritelma auringon sateilyn tulokulman avulla. (EYE Lightning International)

Aurinkopaneelin hydtysuhde saadaan laskettua, kun tiedetaan paneeleilta saatava sahko-

teho, auringon sateilyteho seka paneelin pinta-ala. (Finnwind Oy)
Lasketaan seuraavaksi esimerkkilasku paneelin hydtysuhteen méaarittdmiseksi. Kaytetaén

laskennassa taulukon 2 paneelin ominaisuuksia ja séateilyvoimakkuutena yleista STC-

arvoa.

Taulukko 2. Laskuesimerkin paneelin ominaisuudet.

Huippuvirta Imax [A] | Huippujannite Umax [V] | Leveys / Pituus [m]
7,89 36 1,956 / 0,992
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Paneelilta saatava sahkoteho:

P,=U_, | =36V -7,89A=284W

e max max
missé Unmax 0N maksimitehopisteen jannite ja Inax maksimitehopisteen virta.

Séteilyteho, kun sateilytysvoimakkuus Gs = 1000 W/m?
P, =G, -A, =1000W/ m? - (1,956 m-0,992m) =1940W

missa Gs on sateilytysvoimakkuus ja A, paneelin pinta-ala.

Paneelin hyotysuhde talloin

missé Pe on maksimitehopisteen sahkoéteho ja Ps sateilyteho.

Edella laskettu hydtysuhde n = 14,6% on laskettu STC-arvoilla, jolloin laskettu hyétysuhde
on vain suuntaa antava. Tarkempi hyotysuhteen maarittaminen vaatisi kaytonaikaisia mit-
taustuloksia paneelin toiminnasta seka toimintaympariston tarkastelua, kuten vuosittaisen

sateilymaaran mittaamista.

Tarkastellaan seuraavaksi johtimen valintaa paneeleilta kuormalle. Johtimen valinta tapah-
tuu paaosin sen poikkipinta-alan perusteella, jonka maarittamiseen tarvitsemme tiedot pa-
neeleiden syodttamasta kuormituksen aikaisesta virrasta sek& johtimien sijoitus- ja asen-

nustavoista.

Paneeleiden sarjoitus maaraa paneeleilta saatavan jannitteen suuruuden. Vastaavasti
kuormituksen aikaisen tehon ja jannitteen avulla voidaan maarittaa virran suuruus, jonka
perusteella kaapelit valitaan. Seuraavaksi tehdaan esimerkkimitoitus kaapelille paneeleilta
kuormalle asti, jolloin sahko siirretdén tasavirtana ja vaihtovirtamuunnos tehdéan kuormien

luona.
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Oletetaan yhdelta paneeliryhmalta saaduksi tehoksi 5 kW, jannitteen ollessa 600 Vpc.
Tehd&an kaapelin mitoitus huomioiden kaapelin kuormitettavuus ja tarvittavat korjausker-

toimet asennustavan mukaan.

Kuormitusvirta annetuilla 1ahtdéarvoilla:

missé P on paneeliryhmén teho ja U kaytt6jannite.

Tarkastellaan kaapelivaihtoehtoa PVC-eristeinen kuparijohdin A = 2,5 mm?

Lasketaan virran korjaukset kayttden korjauskertoimia:
Lampotilankorjauskerroin, kun T = 35 °C
kip = 0,88
Rinnakkaisten kaapeleiden korjauskerroin erilliselle kaapeliryhmalle
kip=0,8
Kokonaiskorjauskertoimeksi saadaan talldin
ki =k, -k;, =0,736
Huomioimalla korjauskerroin, saadaan kaapelin kuormituksen vahimmaisvaatimus:

=1 =234 _1130n
k, 0,736

1
Tarkastelemamme kaapelin kuormitettavuus, kun kaksi kuormitettua johdinta, on I = 17 A.
Talldin kuormitettavuus ei ylity, jolloin voidaan valitaan PVC-eristeinen 2 x 2,5 mm? kupari-

johdin yksittaiseltd paneelirynmaltd kuormalle.
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3. MIKROVERKKOJARJESTELMA

Mikroverkkojarjestelmd muodostuu péaaasiassa mikrotuotantolaitoksesta, siirtojarjestel-
masta seka kuormasta. Lisaksi monipuolisemmat mikroverkot saattavat sisaltdd myos ver-
kon sisdisen informaatiojarjestelman, joka tukee mikrotuotantoa. Mikroverkkojarjestelmaa
pidetaan yleensa sisaisena verkkona, jossa verkon kayttama sahko tuotetaan yksinomaan
omassa verkossa ilman ulkopuolista sahkdntuotantoa. Mikroverkko on kuitenkin melko
laaja kasite ja voi tarkoittaa myos jarjestelmaa, jossa verkon kuormat saavat sahkon nor-
maalista sdhkdverkosta seka lisatuotantona paikallisesti esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima-
loilta. Mikroverkkojarjestelmiin kuuluu useimmiten mygs sisaista tiedonkulkua siirtojarjes-
telman ohella, jota voi kuvastaa tarkastelemalla nykyisid seké tulevia smart-grid toteutuk-
sista. Mikroverkoissa tulee huomioitavaksi runsaasti eri nakokohtia, kuten muun muassa
paikallisen sahkontuotannon liittdminen yhteensopivaksi nykyisen séhkdverkon kanssa
seka liittamista koskevat suojaukset ja rajoitukset.

Mikrotuotantolaitos kasittaa yleensa kulutuskohteen yhteyteen kytketyn sahkodntuotantolai-
toksen, jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa sahkoa kyseiseen kulutuskohteeseen. Ny-
kyisten ohjearvojen pohjalta mikrotuotannoksi luokitellaan korkeintaan 11 kW laitokset,
jotka liitetddn verkkoon enintddn 3x16A sulakkeilla. Nama ohjearvot ovat kuitenkin vain
suosituksia ja niitd voidaan soveltaa verkkoyhtidittdin koskemaan suurempiakin laitoksia.

(Energiateollisuus ry, YA9:09)
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4. AURINKOVOIMALAN LITTAMINEN LUT GREEN CAMPUS JARJES-
TELMAAN

4.1 Green Campuksen mikroverkkojarjestelmasta

Green Campuksen mikroverkko koostuu hajautetusta energiantuotannosta tuuli- ja aurin-
kovoimalla, energiavarastosta seka mahdollisesti informaatiojarjestelmasta, joka kykenee
seuraamaan jarjestelman toimintaa seka valittamaan tietoa sita keraaville yksikdille. Ha-
jautettu energiantuotanto liitetd&n rakennuksen yleiseen sahkoverkkoon, jossa se toimii
yhdessa yleisen sahkonjakelun rinnalla. Energiavarastona toimivat akut, joihin voidaan
halutessa siirtdd energiaa kulutuksen sijasta. Informaatiojarjestelma voidaan toteuttaa
esimerkiksi yhtendisena jarjestelmana, joka keraa tietoa tuuli- ja aurinkovoimaloilta. Tal-
laista tiedonkeruuta voisi olla esimerkiksi voimaloiden nykyisen hetken tehontuotanto ja
erindaiset sahkoteknilliset suureet, joita voitaisiin hyddyntaa tutkimuskaytossa.

Informaatiojarjestelma koostuu mittalaitteista, tiedonsiirrosta seka laitteistosta tiedon kasit-
telyyn ja tallentamiseen. Mittalaitteistona voidaan kayttda voimaloiden omia tehoelektronii-
kan laitteita, silla niiden yhteydesta 16ytyy useimmiten riittdvan laajat mittaustoiminnot seka
tiedon valittaminen ulospain. Tiedonsiirto voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla sarja-
portteja ja valokaapelia tai vaihtoehtoisesti kayttamalla langatonta tiedonsiirtoa. Nykyiset
tehoelektroniikkalaitteet tarjoavat laajalti mahdollisuuksia naihin edell&a mainittuihin ratkai-
suihin. Valokaapeli voidaan helposti vetaa yhdessa sahkonsiirtojohtojen yhteydesséa mah-

dollistaen nopean ja toimintavarman tiedonsiirron voimaloilta tiedonkeruuyksikoaille.

4.2 Aurinkovoimala osana Green Campuksen mikroverkkojarjestelmaa

Aurinkovoimala toteutetaan hajautetusti yliopiston rakennuksen yhteyteen siten, etta pa-
neelit jaetaan useisiin ryhmiin ja sijoitetaan eri kohteisiin. Talla voidaan tuoda esille mitta-
uksellisia ndkdkulmia seké tuoda paneelit paremmin esille, mikali halutaan paneeleiden
sijoituksessa huomioida jarjestelmén esittelytarkoitus. Aurinkovoimalaan kuuluu tehonsiir-
ron liséksi myds tiedonsiirtoa, jota k&siteltiin kappaleessa 4.1. Tiedonsiirtoa tarvitaan de-
monstroimaan paneeleiden toimintaa sek& mahdollistamaan mittaukset tutkimuskaytolle.
Tiedonsiirtoa tarvitaan myds aurinkovoimalan ohjaukseen, erityisesti akuston kayttoon se-
k& mahdollisen kehittyneemman suojauksen toteuttamiseen, esimerkiksi taustaverkon

menettadmisen varalta releiden keskinaisen kommunikaatioyhteyden toteuttamiseen.
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Tehonsiirto paneeleilta voidaan toteuttaa eri tavoin. Paneeleilta saatava tasasdhko heti
paneeleilta inverttereiden avulla vaihtosahkoksi ja siirtaa sahko kulutuskohteille tai vaih-
tosahkdmuunnos voidaan tehda vasta lahempéana kulutuskohteita. Jalkimmainen ratkaisu
tarjoaa laajemmat soveltamisen mahdollisuuden jarjestelman suunnittelun ja toteutuksen
kannalta, silla talloin voidaan paneeleilta saatu sahko hyddyntaa siirron aikana tasasahkoa
kayttavilla kohteilla, kuten akut, ja lopuksi vaihtosdhkda kayttavilla. Mikali vaihtosahko-
muunnos tehdaan jo heti paneeleiden jalkeen, tulee akkujen sijoittaminen ja lataaminen
toteuttaa paneeleiden yhteyteen tai muuten jarjestelmassa tarvitaan ylimaaraisia sahkon-
muunnoksia jarjestelmasséa. Sahkonsiirto tasavirtana mahdollistaa myods pienemmat siirto-
haviot, vaikkakin siirtoetaisyydet tarkasteltavassa jarjestelméssa ovat melko lyhyet. Tama
myo6s suosii ratkaisua tehda vaihtosahkémuunnos vasta varsinaisen kuorman lahettyvilla.

Kuvassa 13 on aurinkovoimalan jarjestelmatopologia, jota voidaan pitdéa suuntaa antavana

esimerkkind Green Campuksen aurinkovoimalan toteutuksesta.

Aurinkopaneelit
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Kuva 13. Jarjestelméatopologia aurinkovoimalasta. Kuvassa mustat viivat kuvaa séahkonsiirtoa ja pu-

nainen viiva tiedonsiirtoa.
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Kuvassa 13 on esimerkki jarjestelmasta, jossa sahko siirretdén tasavirtana paneeleilta la-
tausohjaimen kautta lahestulkoon kuormalle asti. Vaihtosahkdmuunnos toteutetaan siis
vasta kuorman luona. Kuvan mukaan tiedonsiirron muodostaa tietokoneiden valinen jarjes-
telma, joiden valilla tiedonsiirto on toteutettu valokuituverkoston valitykselld. Liséksi voi-
daan kayttaa langatonta tiedonsiirtoa. Tiedon kerddmisen laajuus ja monipuolisuus on hy-
va olla selvilla suunniteltaessa tdméan kaltaista jarjestelmaa, silla usein aurinkovoimalan
toteuttamiseen tarvittavat valttamattomat komponentit, kuten invertterit tai latausohjaimet,
saattavat tarjota ominaisuuksissaan mahdollisuuden tiedonkasittelyyn tai —siirtdmiseen
muiden laitteiden valilla. Talloin tiedon kerddminen ja siirtdminen saadaan mahdollistettua
ilman erillistda jarjestelmad. Kuvan jarjestelmassa tiedonkasittelyjarjestelmédn muodostaa
tietokoneohjaus paneeleiden laheisyydessa, joka on yhteydessa latausohjainlaitteistoon
seka paatietokoneisiin, jotka vastaavat koko jarjestelman tiedonkasittelysta ja tallentami-

sesta.
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5. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoitus oli tarkastella sahkoa tuottavan aurinkovoimalan soveltuvuutta Suo-
men oloissa seké tuoda esille teknisia ja taloudellisia nakékulmia, jotka tulisi ottaa huomi-
oon toteutettaessa kyseisia voimaloita. Taméa tyd pohjautui Lappeenrannan teknillisen yli-
opiston Green Campus-projektiin ja sen 20 kW aurinkovoimalan toteutukseen.

Taman tyon aurinkovoimalan toteutus pohjautui mikroverkkoon kytkettavasta jarjestelmas-
td ja taman voimalan toteutusta on suunniteltu padosin tutkimuskayton kannalta. Taman
tyon sisallossa on kayty lapi kaikki paaasialliset komponentit, jotka tarvitaan sahkétehoa
tuottavan voimalan toteuttamiseen. Koska tarkastelun kohteena on ollut voimalan yhdis-
taminen mikroverkkoon, on jarjestelman toteutusta laajennettu koskemaan myds tiedon-

siirto.

Tyo6ssa tarkasteltiin aurinkovoimalan tuomia etuja niin sahkéntuotannon kuin asuinraken-
tamisen kannalta. Tyohon kuului myds taloudellista tarkastelua kayttden LCOE-
menetelmaa, jonka perusteella saatiin maéaritettya rahallinen arvo tyypilliselle aurinkovoi-
malalla tuotetulle sahkoélle. Aurinkovoimalan kustannustehokkuutta arvioitiin aurinkoseu-

raajien kanssa ja ilman.
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