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Aurinkoenergian taloudellista kilpailukykyéd energiantuottotapana méaérittaa
sen energiantuottokustannukset suhteessa muihin energiantuottotapoihin. Alal-
la on tehty jatkuvaa kehitystyotd aurinkosdhkojérjestelmien kustannus-
ten pienentdmiseksi. Erds potentiaalinen kustannussddstéja tuova tekija on
jarjestelméjénnitteen nostaminen. Tadméan tyon tavoitteena oli tutkia aurin-
kosédhkojérjestelméan DC-puolen jannitetason noston vaikutuksia jéarjestelméén ja
paasta konkreettisiin taloudellisiin johtopéételmiin jarjestelméjannitteen noston
kannattavuudesta. Tutkittavana jannitetasona oli 1 500 VDC, jota vertailtiin suh-
teessa nykyiseen laajalti kiaytossd olevaan 1 000 VDC -jannitetasoon. Vertailu to-
teutettiin kahden tatéd tyota varten suunnitellun aurinkosahkojarjestelméan valillé,
jotka olivat jannitetasoa ja sen pakottamia muutoksia lukuunottamatta mahdolli-
simman samankaltaiset. Lopputulemana todettiin, etti jinnitetason nostolla saa-
vutetaan selkeitd sidstoja. DC-kaapeloinnin kokonaispituus jérjestelméssé lyhe-
nee, kytkentélaatikoita tarvitaan vihemmaén sekéd kaapeloinnissa kuluvat haviot
pienenevét. Yksittdisen kytkentdlaatikon hinta todennékoisesti kasvaa, mutta ei
riittavasti vaikuttaakseen jérjestelméajannitteen noston kokonaiskannattavuuteen.
Jarjestelméjéannitteen nosto todettiin toteutukseltaan mahdolliseksi ja taloudelli-
sesti kannattavaksi toimenpiteeksi aurinkosédhkojérjestelmén elinkaarikustannus-

ten pienentamiseksi.
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The economic competitiveness of solar energy is determined by its energy produc-
tion costs relative to other energy generation methods. There has been continuous
development in the solar photovoltaic field aimed to reduce system costs. The aim
of this work was to study the effects of raising the DC-side voltage level of the solar
power system. Objective was also to achieve numerical conclusions on the possible
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen maapallon energiantuotannossa on véis-
taméatonta. Erds uusiutuvien energiamuotojen lupaavista tuotantotavoista on aurin-
koenergia. Aurinkoenergian tasoitetun tuotantokustannuksen uskotaan olevan ldhi-
tulevaisuudessa kilpailukykyinen muihin energiantuottotapoihin verrattuna. Pyrki-
mys saada aurinkosidhkolaitosten tuottavuus maksimiinsa on aiheuttanut painetta
loytad uusia tapoja laitosten rakennus- ja toimintakustannusten minimoimiseksi.
Eréds potentiaalinen kustannusséddstoja tuova tekija on jérjestelméajannitteen nosto
DC-puolella 1 500 V:iin. Talld hetkelld markkinoiden yleisin jarjestelméjannitetaso
Euroopan isoissa aurinkoséhkojérjestelmissd on 1 000 VDC. Toistaiseksi 1 500 VDC

-jarjestelméjénnitteelld on toteutettu vasta yksi aurinkosidhkojéarjestelma.

Tyon tavoitteena on pohtia jéarjestelméajannitteen noston vaikutuksia koko jérjes-
telméén ja tulla taloudellisiin johtop&atoksiin mahdollisten sédéstojen osalta. Tyon
ensimmaisessd osassa esitellidn aurinkoenergian tuoton perusteita ja aurinkoséh-
kojérjestelmén sdhkoisen toiminnan kannalta oleelliset osat. Toisessa osassa pereh-
dytdéan jarjestelméjannitteen noston vaikutuksiin jarjestelmén kussakin osiossa ja
esitellddn arvio saavutettavista investointi- sekéd toimintakustannussadstoista. Arvio
sddstoistd on saatu vertailemalla 1 500 VDC -jannitetason omaavan jérjestelmén
kustannuksia 1 000 VDC -jarjestelméén. Vertailua varten téssi tyossd suunnitel-
tiin kaksi mahdollisimman samankaltaista aurinkosdhkojérjestelméd, jotka poikkea-
vat toisistaan vain jérjestelméjannitteen muutoksen pakottamilta osin. Taloudelli-
seen vertailuun on sisdllytetty ainoastaan ne kuluerét, jotka eivét pysyneet vakioina

jarjestelméjannitteen muuttuessa.



2 Aurinkosidhkéjirjestelmé

Aurinkoenergia on lahtoisin auringossa tapahtuvista fuusioreaktioista, joiden tuot-
tama séteilyenergia on ehtyméton energianlihde ja sitd on maapallolla tarjolla run-
saasti. Maapallolle saapuvan auringon siteilyn energiamiiri on noin 1 - 10'® kWh
vuodessa, joka vastaa noin 10 000 -kertaisesti koko ihmiskunnan tdmén hetkisté ener-
giantarvetta [1]. Aurinkoenergiaa hyddyntéavid jarjestelmia on kahdenlaisia, lampoa
keraévia (solar thermal) ja sihkod tuottavia (photovoltaic, PV). Téssé tyossa keski-
tymme ainoastaan jalkimmaisiin, auringon séteilystéd sdhkdenergiaa tuottaviin jér-
jestelmiin. PV-jarjestelmét voidaan vield jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin sen mu-
kaan ovatko ne kytkettyind jakeluverkkoon (grid-connected systems) vai ovatko ne
osa erillistd yksittdistd sovellusta tai erillistd verkkoa (stand-alone systems). Eril-
listd sdhkoverkkoa syottavissa jarjestelmissd on lisdksi usein energiavarastoja, ku-
ten akkuja sekd mahdollisesti muita energianldhteitéd, kuten dieselgeneraattoreita
tai tuulivoimaa. Niilld pyritdéan takaamaan keskeytyméton tehontuotto kuormaan.
Téassa tyossa aurinkosdhkojéarjestelmélld tarkoitetaan ensiksi mainittuja, verkkoon

kytkettyja jarjestelmia.

Aurinkosdhkojarjestelmien tuoma haaste perinteiselle sihkéverkolle on sen ha-
jautettu tuotanto. Perinteinen jakeluverkko on suunniteltu siirtdméén energiaa isois-
ta keskitetyistd tuotantolaitoksista kayttajille, miké tarkoittaa etté energia liikkuu
vain yhteen suuntaan. Hajautetun tuotannon tehokas ja laajamittainen kayttéonotto
edellyttdd uudenlaisen ”dlykkéén verkon” (smart grid) suunnittelua ja kdyttoonottoa,
joka osaa kommunikoida ja tehd& itsendisid paatoksid mahdollistaen monimutkai-
sempia verkkorakenteita ja toimintoja. Néin energiaa voidaan kysynnén ja tarjonnan
vaihdellessa siirtdd aina optimaaliseen suuntaan ja tarkoitukseen. Aurinkoenergian
kayttoonoton edelldkévijamaassa Saksassa, on VDE -instituutti luonut VDE-AR-
N 4105 -standardin hajautetun energiantuotannon kayttoonottoon liittyen. Tamé&
standardi pitdé sisédlladn monia Euroopan alueella laajalti kdytossé olevia kaytantoja

aurinkosdhkdjérjestelmiin liittyen.

Téssé kappaleessa tarkastellaan verkkoon kytketyn aurinkoséhkojérjestelmén siah-

koisen toiminnan kannalta oleelliset osat aurinkopaneeleista verkkokytkentéaan.



2.1 Paneelit

Auringon séteilyn muuntaminen sidhkoenergiaksi tapahtuu aurinkokennossa. Au-
rinkokennon energiantuotto perustuu valojéanniteilmioon. Tamén ilmion toteuttaa
puolijohdemateriaaleista valmistettu siirtymévyohyke, jossa toinen materiaali on
seostettu sdhkovaraukseltaan negatiiviseksi ja toinen positiiviseksi. Seostamiseen
kidytetadn atomeja, joilla on yksi elektroni enemmén tai vihemmaén uloimmalla
elektronikuorellaan kuin puolijohdemateriaalilla. Positiivisesti seostettuun puolijoh-
teeseen syntyy aukkoja, jotka vetdvat puoleensa n-puolelta elektroneja. Nain syntyy
siirtyméavyohykkeelle sahkokenttd. Edelld kuvailtua puolijohteista koostuvaa raken-
netta kutsutaan aurinkokennoksi. Kun tdmé kenno altistetaan valolle, elektronit ab-
sorboivat séiteilyn fotoneja saaden riittavésti energiaa rikkoakseen elektronisidoksen-
sa ja vapautuvat atominsa vaikutuspiiristd. Namé vapautuneet elektronit siirtyvét
sahkokentéan vaikutuksesta p-puolelle. Vastaavasti n-puolelle syntyy néin positiivisia
aukkoja. Varauksen kuljettajien diffuusioituminen séhkoisille johtimille molemmin
puolin kennoa saavat aikaan jénnitteen kontaktien viélilla. Sulkemalla virtapiiri saa-

daan kennoista virtaa. [1]

Yhden kennon aikaansaama avoimen virtapiirin jannite Upe on hyvin pieni, jo-
ten useita kennoja kytketdén sarjaan jinnitteen nostamiseksi. Samoin paneeliin kyt-
ketéddn tietty médréa kennoja rinnan, jotta sen oikosulkuvirta Igo saadaan kayttokel-
poiselle tasolle. Séhkoisten keskinéisliitdntojen jalkeen kennoista muodostuvaa ko-
konaisuutta voidaan kutsua aurinkopaneeliksi. Mekaanisten rasitusten ja kosteu-
den torjumiseksi paneeli eristetdéin ja asennetaan kehikkoon. Lisdksi paneeleiden
hy6tysuhteen parantamiseksi paneelit voidaan pinnoittaa erilaisilla optisilta ominai-
suuksiltaan sopivilla tekstuureilla, jotka lisdavit séteilyn médrdd kennon pinnas-
sa. Kun jarjestelmésuunnittelija ryhmittelee sopivat méaéarit paneeleja rinnakkain ja
sarjaan lohkoiksi (solar array) saadaan aikaan lopullinen modulaarinen paneeleista

koostuva aurinkosdhkogeneraattori.

Térkein aurinkokennon toimintaa kuvaava suure on sen hyotysuhde, joka maéri-

tellddn seuraavasti:
Pypp  FF-Uoc - Isc

= = 1
Akenna B Akenno B ( )

Jjossa Pprpp on kennon teho sen huipputehopisteessi, Ajenno kennon pinta-ala, E

Ui

sateilyn irradianssi ja FF kennon tayttoaste (fill factor). Hyotysuhde kertoo kuinka
monta prosenttia kennon pinnalle saapuvasta séteilyenergiasta kenno kykenee muun-

tamaan sidhkoenergiaksi. Eri aurinkokennotyyppien mitattuja huippuhyotysuhteita



esitellddn kappaleessa 2.2.

Aurinkokennon sihkoisid ominaisuuksia kuvataan virta-janniteominaiskayralld
(I-V -kéyrd), josta esimerkki kuvassa 1. Téstd kuvaajasta ndhdddan kullekin ken-
nolle ominaiset parametrit, kuten avoimen virtapiirin jannite, oikosulkuvirta seké
maksimitehopisteen Py pp jannite Uy pp ja virta Iy pp. Maksimitehon yksikko au-
rinkokennon tapauksessa on wattihuippu W, joka kertoo kennon tehontuoton huip-
puarvon. Kennosta saatava teho riippuu monesta tekijéstd ja todellinen teho on

kaytéannossa tata arvoa pienempi.

Amps
3.0
SHORT CIRCUIT CURRENT (Isc) MAXIMUM POWER
VOLTAGE - CURRENT
2.5 \ (Vmp _ Imp)
I
20| ( mp )
1.5 |
1.0 |
0.5 _|
(Vi)
0.0 L/
I I I I
0 5 10 15 20

Kuva 1: Esimerkki kuvitteellisen aurinkopaneelin I-V -kéyrésté. [31]

Kennon maksimitehopiste Py;pp on kaavan 2 mukaisesti kohdassa, jossa I-V -

kayrén tangentti saa arvon 45°.

au o
v tany = 45 (2)

Kennon tayttoaste (FF, fill factor) kuvaa kennon laatua. Se saa arvoja valilli
0-1 ja mitd suurempi luku on, sitd parempi kenno on. Se mééritelladn kennon huip-

putehopisteen, oikosulkuvirran ja avoimen piirin jannitteen avulla seuraavasti:

P -1
pp_ _tupp Unmpp - Iupp 3)
Uoc - Isc Uoc - Isc

Jotta eri kennojen I-V -kéayrét olisivat vertailukelpoisia, on IEC 60904 -standardiin
kirjattu standarditestiolosuhteet (STC), jotka ovat:



1. Séteilyn vertikaalinen irradianssi E = 1 000 W/m?
2. Kennon ldampdétila T = 25 °C + 2 °C

3. Madaritelty valon spektri (IEC 60904-3) ilmamassalla AM = 1,5

[lmamassa AM kertoo kuinka monen kohtisuoran ilmakehén paksuuden auringon
siteily joutuu lapédisemédn ennen saapumistaan paneelille. [lmakeh&a ldpéistessaan
osa sateilystd absorboituu ja siroaa, vdhentden paneelille asti saapuvan séteilyn
méadrdd. [lmamassan AM-arvo riippuu auringon kiertoradan kulmasta asteina suh-

teessa horisontaalitasoon seuraavasti:

1

SINYs

AM = (4)

Kuvassa 2 on esitetty havainnekuva ilmamassan arvon méérittdmisesta. Ilma-

kehén ulkopuolisessa avaruudessa ilmamassan arvo on AMO.
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Kuva 2: Havainnekuva AM-arvon méérittamisesté. [37]

Kuvassa 3 on esitetty auringon séteilykulma asteina Helsingissd joulukuusta
kesdkuuhun. Kuvaajasta ndhdéan myos séateilyn atsimuutti eli auringon kulma hori-

sontin tasossa suhteessa pohjoiseen eri kuukausina ja kellonaikoina. Kuten ndhdéén,



Helsingisséd auringon paivittdinen maksimikorkeuskulma vaihtelee noin valilla 7°
(joulukuu) - 53° (heindkuu). Vastaava AM-arvon vaihteluvili Helsingissd on siis

1,3 ...8.2.
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Kuva 3: Auringon séteilykulmia Helsingissi. [2]

Itse séteilyn méardan lisdksi aurinkopaneelin toimintaan vaikuttaa sen toimin-
talampotila. Mitd korkeampi on paneelin lampotila, sitd alhaisempi on sen huippu-
tehopisteen jannite. Paneelin tuottamaan virtaan lampotilan kasvu vaikuttaa hie-
man nostavasti, mutta ei ldhellekddn yhtda dramaattisesti kuin jénnitteeseen. Ver-
tailukohtana toimivat STC-olosuhteet, josta poikkeavien lampdétilojen vaikutuksia
huipputehoon Pj;pp voi arvioida lineaarisesti valmistajan tarjoamalla kulmakertoi-
mella, joka on yleensé luokkaa -0,45 %/°C [1]. Matalissa lampoétiloissa, kuten Suo-
messa talvella, paneelin tehontuotto voi kasvaa siis jopa yli 20 %. Samalla kasvavat
koko jérjestelmén jannitekestoisuusvaatimukset. Vastaavasti varsinkin lampimissé

ilmastoissa on hyodyllistd taata riittdva ilmanvaihto paneelien ympéaristossa.

Paneelit asennetaan niille suunniteltuihin tukirunkoihin sopivin vélein siten, etta

ne eivit varjosta toisiaan. Taméa paneeliriviston véli riippuu paneelien koosta ja au-



ringon séteilykulmasta. Paneelit tulee asentaa kohtisuoran auringon séteilyn mak-
simoimiseksi optimaaliseen kulmaan. Térkein asennuskulma on paneelin korotus-
kulma suhteessa horisontaalitasoon. Tdmén kulman tulisi vastata mahdollisimman
hyvin auringon séateilykulmaa. Paneelit tulee kohdistaa pohjoisella pallonpuoliskolla
horisontaalitasossa mahdollisimman hyvin kohti eteldd. Paneelit on myds mahdol-
lista asentaa ns. tracker-runkoihin, jotka voivat olla yksi- tai kaksiakselisia. Nama
rungot seuraavat auringon liikettd pdivin mittaan ja kohdistavat paneelit aina suo-
tuisassa kulmassa kohti aurinkoa, lisdten siten paneelien energiantuottoa. Yksiakse-
lisilla on yksi vapausaste ja ne kiertyvét joko horisontaalisen tai vertikaalisen akse-
lin ympéri. Kaksiakseliset pystyvét kiertyméan kummankin akselin ympéari. Namé
auringon kulkua seuraavat lisdjarjestelmét tuovat taloudellista lisdarvoa kuitenkin
vain sopivissa séteilyolosuhteissa. Suoran séteilyn méaéra tulee olla huomattavan suu-
ri ja hyotyd saadaan ldhinné vain maapallon korkeampia séteilytiheyksid omaavilla
alueilla. [7]

2.2 Aurinkokennotyyppeja

Téll&a hetkelld aurinkosdahkomarkkinoilla on laajalti kdaytossé kaksi eri padatyyppié au-
rinkokennoja, piikide- ja ohutkalvokennot. Lisdksi jatkuvasti kehitetdin useita muita
toistaiseksi volyymiltddn marginaalisia kennotyyppejé, joista esitelladn tarkeimmaét
ja lupaavimmat. Eri kennotyyppien numeerista vertailua on esitetty yhteenvetona
kappaleen lopussa taulukossa 3 [3, 7]. Hyotysuhteita tarkasteltaessa on huomatta-
va, ettd markkinoilla tarjolla olevien paneelien hyttysuhteet ovat aina huomattavas-
ti mainittuja kennotyyppien laboratorio-olosuhteissa mitattuja huippuhyotysuhteita

alhaisempia.

2.2.1 Piikidekennot

Pii on yleisin aurinkosdhkdkennon rakennusmateriaali. Se on maapallon toiseksi ylei-
sin alkuaine hapen jélkeen. Piikidekennoissa kaytetty pii tdytyy kuitenkin ensin ja-
lostaa maaperasta 16ydetysta kvartsista tai hiekasta mekaanisin ja kemiallisin me-
netelmin mahdollisimman puhtaaksi piikiteeksi. Elektroniikan puolijohteiden vaati-
mukset piin puhtauden suhteen ovat vield noin kymmenkertaiset aurinkokennojen
vaadittuun laatutasoon ndhden. Téasta syysta piiaurinkokennojen valmistukseen kel-
paakin elektroniikkateollisuuden jétepii, jota ei kuitenkaan ole riittédnyt vuoden 1998

jalkeen tarpeeksi kattamaan aurinkopaneeliteollisuuden tarpeita. [1].

Yksikidepiitd (mono-crystalline, single-crystal) valmistetaan monikidepiisté



Czochralski-prosessilla [1]. Prosessissa syntyneesta sylenterin muotoisesti piikiekosta
voidaan leikata halutun muotoisia kennoja. Paneeliin vierekkéin ladottaessa kéaytos-
sé olevan pinta-alan tehokkaimmin kayttaviat nelionmuotoiset kennot, joten niista
valmistetut paneelit ovat halvimpia ja yleisimpié. Yksikidekennojen tahéin asti (kesé-
kuu 2013) suurin mitattu hyétysuhde on 25,0 + 0,5 % [3]. Kuvassa 4 on nikyvissé

yksikidepiipaneeli, jonka koostumus on silminnédhtédvin homogeeninen.

Kuva 4: Yksikidepiipaneelin pinta. [28]

Monikidekennot ovat hyotysuhteeltaan hieman yksikidekennoja heikompia, suu-
rin todettu hyotysuhde on 20,4 + 0,5 % [3]. Monikidekennoista kootut paneelit tun-
nistaa niiden yksikidepaneeleita vaaleamman sinisestéd varistd. Niiden pinnasta on
my0s silmin havaittavissa yksittéisten kiteiden muotoja, joista koostuu huurretta

muistuttavaa kuviota, kuten nahdaan kuvasta 5.

Piikidekennoja suositaan ohutkalvokennojen ylitse sovelluksissa, joissa asennus-
ala on niukka. Ne reagoivat herkimmin pidemmaén aaltopituuden séteilyyn, joka si-
roaa lyhytaaltoista siteilyd herkemmin ilmakehéissd ennen paneelille saapumistaan.
Lisdksi osittainenkin varjostus paneelilla on epédedullista ja jopa haitallista yksi-
kidepaneelille. Jos yksikidepaneelin yksikin kenno on varjostettu ja ei vastaanota
sateilyé, tulee siitd muiden tehoatuottavien kennojen kanssa sarjaankytkettynd te-
hoa kuluttava osa virtapiirié, joka voi kuumeta sulamispisteeseen saakka. Ilmeisené
haittavaikutuksena on myo6s kennossa lamponéd hukkunut teho. N&itd varjostumi-
sen aiheuttamia hévioitd voidaan ehkéistd kytkemélld kennoketjun rinnalle tasai-
sin véliajoin diodeja, jotka ohittavat varjostetun kennoketjun tarvittaessa. Mité ti-

hedmmissi diodeja on, sitd parempi on paneelin toiminta varjostustilanteessa. [7]
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Kuva 5: Monikidepiipaneelin pinta. [28]

2.2.2 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennojen valmistuksessa jonkin substraatin (yleensé lasin) pinnalle liite-
tadn ohut kerros puolijohdemateriaalia. Tamé& ohut kalvo on paksuudeltaan vain noin
1-6 pm (vrt. piikidekenno 200-300 pm). Puolijohdemateriaalina voidaan kayttaa
amorfista piitd (a-Si), kupari-indiumdiselenidia (CIS) tai kadmiumtelluridia (Cd-
Te). Ohutkalvokennot ovat piikidekennoja halvempia valmistaa. Syitd ovat puoli-
johdekalvon ohuudesta koituvat materiaalikustannusséistot sekéd valmistusprosessin
alhaisempi lampotila, joka puolittaa valmistamiseen vaaditun energian. Ohutkalvo-
kennoja voidaan teoriassa valmistaa mihin muotoon tahansa, mutta koska vain sa-
man muotoisia kennoja voidaan yhdistdéd toisiinsa paneelia muodostettaessa, ovat
nelion muotoiset kennot kaytédnnossé yleisimmét. Ohutkalvokennot ovat herkkié ly-
hyille ja keskipitkille séteilyn aallonpituuksille. Ndin ollen ohutkalvopaneelit sopivat
piikidekennoja paremmin alueille, joissa paneelille saapuu paljon heijastusséteilya.
Lisdksi ne toimivat piikidepaneeleita tehokkaammin tilanteissa, joissa séteilykulmaa
paneelille ei saada asennuksessa optimiksi. Kennojen keskinéisten liitdntojen puo-
lesta ohutkalvokennot kestédvét varjostumista piikidekennoja paremmin. Kuumissa
olosuhteissa, kuten ilmanvaihdollisesti haastavissa kattoasennuksissa ohutkalvopa-
neelit ovat suositeltavia, koska niiden hyotysuhde heikkenee vihemmén suhteessa

lampotilan nousuun.

Amorfisesta piistd valmistettujen ohutkalvokennojen hyttysuhde on varsin heik-
ko. Paras mitattu hyotysuhde on 10,1 + 0,3 % [3]. Lisdksi Staebler-Wronski -ilmitn
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Kuva 6: Ohutkalvopaneeli — Sharp Electronics. [29]

mukaisesti kennon hyotysuhde heikkenee hieman séteilyn vaikutuksesta ensimmaéis-

ten 6-12 kayttokuukauden aikana.

Kupari-indium-gallium-selenidikennojen (CIGS) hyotysuhteen mitattu laborato-
riohuippuarvo on 19,6 £+ 0,6 % [3]. CIGS-kennot eivét kérsi ensimmaisten kdyttokuu-
kausien aikaisesta hyotysuhteen heikkenemisestd kuten armofisesta piistd valmiste-

tut kennot.

Kadmiumtelluridikennojen valmistuskustannukset ovat ohutkalvokennoista pie-
nimmiét. Kennojen suurin mitattu hyotysuhde on 19,6 + 0,4 % [3]. Vaikka kenno
sisaltad kadmiumia, joka itsesséddn on ympéristolle haitallinen raskasmetalli, on kad-
miumtelluridi hyvin vakaa yhdiste ja sen sulamispiste on korkeahko 1 000 °C. Néin

ollen sen haitalliset ympéristovaikutukset ovat pienet.

2.2.3 III-V- ja monikerrosfotosihkoparikennot

Kennojen nimi tulee siitd, ettd puolijohteen valmistuksessa kiytetddn alkuainei-
ta, jotka ovat jaksollisen jérjestelmén ryhmista IIT ja V. Esimerkkiyhdisteita ovat
gallium-arsenidi (GaAs) ja indiumfosfaatti (InP). N&itd yhdisteitd voidaan asettaa
monikerroksisiksi puolijohteiksi perinteisten ohutkalvo- tai piikidekennojen yhtey-
teen, mutta parhaat hyotysuhteet saavutetaan monikerrosfotosihkopari-kennoilla,

joissa III-V -luokan yhdisteitd on kerrostettu pédllekkédin. Namé kennot tarjoa-
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vat télld hetkella parhaan mahdollisen hyotysuhteen. Ne koostuvat useasta eri yh-
disteestéd valmistetuista puolijohteista pdillekkéin asetettuina, esimerkiksi InGaP/
GaAs/Ge. Niistd puolijohteista jokainen reagoi tehokkaimmin eri aallonpituiseen
sateilyyn. Talla tavoin pystytddn hyodyntdméan tehokkaammin ja laajemmin au-
ringon séteilyn spektrid. Kennojen valmistus on toistaiseksi niin kallista, ettd ndiden
kennojen yhteyteen on kannattavaa asentaa valonkerédjia, jotka kohdistavat optises-
tivalon laajemmalta alueelta pienelle kennolle. Teoriassa 100 -kertainen séteilymééra
kennolla nostaa kennon tehontuottoa 20 %. Talla hetkelld massatuotantoon valmiina
olevat kennot on saatu 500 -kertaisella séteilymairalla hyotysuhteeseen 25 %. Jopa
37,9 + 1,2 % hyotysuhde on saavutettu laboratorio-olosuhteissa. Korkean hystysuh-

teensa takia néitd kennoja on kédytetty avaruussovelluksissa. [3]

2.2.4 Orgaaniset kennot

Epédorgaaniset kennot hallitsevat télla hetkelld kennomarkkinoita taysin, mutta tu-
levaisuudessa orgaanisista materiaaleista valmistetut kennot voivat olla varteeno-
tettava vaihtoehto. Orgaaniset kennot voidaan jakaa kahteen ryhméén: orgaanisiin
(Organic Photovoltaic cells, OPV) ja vériherkistettyihin (Dye Sensitized solar cells,
DSSC). Erona on, ettd OPV:ssa orgaaniset molekyylit toimivat valon absorboimi-
sen lisdksi varauksen kuljettajina, toisin kuin DSSC-kennoissa. Toistaiseksi parhaat
saavutetut hystysuhteet ovat vaatimattomia 10,7 + 0,3 % (OPV) ja 11,9 + 0,4 %
(DSSC) [3]. Orgaanisten kennojen valmistus on kuitenkin houkuttelevan halpaa ja
helppoa. Liséksi kiytetyt materiaalit ovat ympéaristoystaviallisid ja niitd on runsaasti
tarjolla. [4]

Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto eri kennotyyppien ominaisuuksista.
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Kennon .
. .. Vaadittu
p lit . Paneelin hy6- | maksimi- taal
aneeli i inta-ala
yypp tysuhde [%] hy6tysuhde P )
[m*/kWp]
(7]
Yksikidepii 13-19 25,0 + 0,5 5-8
Monikidepii 11-15 20,4 + 0,5 7-9
Ohutkalvo a-Si 5-38 10,1 £ 0,3 13 - 20
Ohutkalvo CIGS 10 - 12 19,6 £ 0,6 8-10
Ohutkalvo CdTe 9-11 19,6 + 0,4 9-11
[1I-V GaAs (ohutkalvo) - 28,8 + 0,9 -
Monikerrosfotosdhkopari ) 37.0 + 1.2 )
(InGaP/GaAs/InGaAs)
Orgaaniset kennot - 10,7 +£ 0,3 -

Taulukko 3: Eri kennotyyppien ominaisuuksia

2.3 Kaapelointi

Aurinkosdhkojarjestelméssé paneeleilla tuotettu energia siirretdéin kaapeloinnin avul-
la eteenpéin invertterille. PV-jirjestelmille on kehitetty omia erikoiskaapeleita, jot-
ka ottavat huomioon asennusolosuhteet. Térkeitd ominaisuuksia aurinkokaapeleille
ovat, ettd ne kestavit hyvin UV-séteilyé ja ulkoilman elementteja sekd omaavat laa-
jan kayttolampotila-alueen (-50 °C ... 125 °C) [1]. Lisdksi jyrsijéiden torjunta on

otettu huomioon. Seké kupari ettd alumiinikaapeleita kéytetéaén.

Suunniteltaessa aurinkosihkojarjestelmééan sopivia kaapeleita, kolme Kkriteeria
tulee ottaa huomioon: kaapelin jannitteen mitoitusarvo, virrankestoisuus seké kaa-
pelihdvioiden minimointi. Jannitteen mitoitusarvo riippuu kaapelimallin eristeiden
ominaisuuksista. Jarjestelméjénnitteesta riippuen kayttoon tulee valita sopivan jan-

nitteen mitoitusarvon omaava kaapeli.

Kaapelin virrankestoisuus riippuu seké kaapelin ominaisuuksista, asennuksesta
ettd ympéristostid. Kaapeleiden reaalisen virrankestoisuuden laskemiseen tarvittavat
asennuskohtaiset kertoimet 16ytéda standardista SFS 6000. Vaikuttavia tekijoitd ovat

kaapelin johtimen poikkipinta-ala, asennustapa (maassa, ilmassa, seinélld, kaapeli-
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kourussa jne.), ympériston lampétila, vierekkiisten kaapeleiden méaérd asennuksessa

sekd maan lamporesistiivisyys.

Kaapeleissa tapahtuvat hdviot ja jannitteen aleneminen pyritd&n minimoimaan
valitsemalla sopivan paksuinen kaapeli (joka on usein paksumpi kuin virrankestoi-
suusvaatimukset vaatisivat). Saksalainen standardi VDE 0100 osa 712 suosittelee
aurinkosidhkdjirjestelmien hévioistd seuraavaa: 7 Jannitteenaleneman tasajannitepii-
rissé ei tule olla yli yksi prosenttia PV-jarjestelmén nimellisesté jannitteestd STC-
olosuhteissa” [7]. Kéyténnossa kiytettédvien kaapeleiden paksuudet tulee optimoida

tapauskohtaisesti, kuten on esitetty seuraavassa kappaleessa.

2.3.1 Optimaalisen kaapelin poikkipinta-alan valinta

Optimaalisen kaapelipaksuuden valinta on aurinkosidhkdéjirjestelmien tehonsiirrossa
tarkedd. Jarjestelmédn toiminnan kannalta kaapelin paksuuden tulisi olla iso, jotta

kaavan 5 mukaiset virtahéviot P; olisivat mahdollisimman pienet.

P=R-I? (5)

Toisaalta paksumpi kaapeli maksaa enemmén metrid kohden. Témén seurauk-
sena jéarjestelmén jokaiselle eri virtakuormituksen omaavalle kaapelivedolle on erik-
seen optimoitava sopivan johtimen poikkipinta-alan omaava kaapeli. Tavoitteena on
minimoida koko elinkaaren aikana koituvat kustannukset K, joka koostuu inves-

toinneista K;,, ja kdyton aikaisista hdviokustannuksista K; kaavan 6 mukaisesti.

Ktot == Kinv + Kh (6)

Tarkastellaan ensin kaapeli-investointeja. Investoinnin suuruus méardytyy kaa-
pelimallin hinnan Hj, rinnakkaisten kaapelien méaardn n; sekd kaapelivetojen yh-

teispituuden 1 kautta seuraavasti:

Kyiny = Hi - e - Uy, (7)

Rinnakkaisten kaapeleiden mééra n, madrdytyy sen mukaan, onko kaapeli yksi-
vai monijohtiminen. DC-vedoissa tarvitaan kaksi johdinta, jolloin yksijohtimisia kaa-
peleita tarvitaan kaksi rinnan. Vastaavasti kolmivaiheisissa AC-vedoissa tarvitaan
kolmijohtimisia kaapeleita tai jokaiselle vaiheelle vahintdéan yksi yksijohtiminen kaa-
peli. Kaapelivetojen yhteispituus l; tarkoittaa kaikkien optimoitavana olevan virta-

tason kaapeleiden yhteispituutta jarjestelméassa.



14

Kaapelihédviociden laskemiseksi avataan ensin lausekkeen 5 resistanssi R seuraa-
vasti:
2
p=tbe ®)
Y14 p on johdinmateriaalin resistiivisyys ja A johtimen poikkipinta-ala. Aurin-
kosdhkojarjestelméan hetkellinen tehontuotto vaihtelee ympériston olosuhteiden ja
tarjolla olevan sateilyintensiteetin vaihdellessa riippuen vuorokaudenajasta. Péés-
taksemme todenmukaiseen arvioon kaapeloinnissa kuluvasta héaviotehosta, tarvit-
semme tdmén tehontuoton vaihtelun huomioon ottavan arvon virralle I. T&ta var-
ten on ABB:n tehdasrakennuksen (Hiomotie 13, 00380 Helsinki) katolla sijaitsevan
aurinkosdhkojirjestelmén paivan ajalta tallennetusta tehontuottodatasta laskettu
nelicllisen keskiarvon menetelmaélld kerroin, jolla voidaan mitoittaa kaapelin huip-
puvirtaa I,,.,. Nelidllinen keskiarvo diskreetisti jakautuneelle aineistolle lasketaan

seuraavasti:

krms =

,jossa n on aineiston datapisteiden mééra ja p, hetkellinen mitattu tehontuoton
arvo hetkelld x, asteikolla nollasta yhteen suhteessa jérjestelmén maksimitehoon.
Niin tuloksena saatua kerrointa kgys = 0, 6395 voidaan suoraan kiyttid kaapelei-
den kéyttoastetta mallintavana kertoimena kaapeleiden huippuvirralle I,,4., jolloin
saadaan kaapelia keskiarvoisesti kuormittava virta I,,, kaavan 10 mukaisesti, kun te-

hontuotto on jaettu tasaisesti pdivén jokaiselle tehontuotoltaan nollasta poikkeavalle
hetkelle.

Iavg = [MPPmaz : ERMS’ (10)

Héavioiden taloudellisen tappion laskemiseen tarvitaan liséksi keskiarvo péivin
pituudelle vuoden tarkastelujaksolla tarkastelualueella. Kun nelicllisella keskiarvolla
saatu kerroin kerrotaan talla aurinkoisten tuntien keskiarvolla, ottaa tulos huomioon
kohdealueen pidemmén keskiarvoisen valoisan ajan péivéssé, vaikka itse auringon

siteilyintensiteetin jakauma on mitattu Helsingissé.

Jarjestelmén kéyttoian t,,. aikana kuluneen haviotehon taloudellinen kustannus

on kaavan 11 mukainen.
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p - lk : Igv —
K, =—" "% ' .| . . 11
h 1000 - A s sun 365 Ytuse ( )

Ylla jakaja 1 000 tulee muunnoksesta wattitunnista kilowattituntiin, h, on verk-
koon myydyn sdhkon hinta [€/kWh] seké ;.. diskonttauskerroin tulevien tappioi-
den diskonttaamiseksi nykyarvoon, joka on mééritetty inflaation i ja koron r avulla
seuraavasti:

1 _ (%)tuse ,l

() (12)

’}/tuse =

Yhdistamaélla kaavojen 7 ja 11 tulokset lausekkeeseen 6 saadaan kunkin yk-
sittédisen kuormavirran omaavan kaapelivalinnan elinkaarikustannukset jarjestelmés-
sd. Tamén jélkeen voidaan taulukkolaskennan avulla valita vaihtoehdoista pienim-
maéat kustannukset omaava poikkipinta-ala. Tamé& optimointi toistetaan kullekin vir-

tatasolle jirjestelméssé ja valitaan jokaiseen sopivin kaapeli.

2.4 Invertteri

Aurinkosdhkojéarjestelméan keskeinen osa on vaihtosuuntaaja eli invertteri. Sen péa-
tehtdva on muuntaa paneeleista saatava tasajannitteinen sihko verkkoon ja kuormil-
le sopivaksi vaihtojannitteeksi. Invertterin lapi kulkevasta tehosta riippuen invertte-
rit voivat olla joko yksi- (< 4,6 kVA) [7] tai kolmivaiheisia. Aurinkosahkdjérjestel-
méssé invertteriltd odotetaan nykyéaidn alykéstéd osallistumista verkon hallintaan ja
toimintaan. Invertterin tulee pystya syottdmééan verkkoon loistehoa, osallistumaan
verkon taajuuden siddtoon ja reagoimaan verkon vikatiloihin. Aurinkosdhkovaihto-
suuntaajien erikoisominaisuus on myos niiden dlykds MPPT (Maximum Power Point
Tracking) -ominaisuus. MPPT sdatdéd paneeleille ndkyvad kuormaa siten, ettd pa-
neelit toimivat huipputehopisteessidin vaihtuvissa ldmpotila- ja séteilyolosuhteissa.
Tulevaisuuden &lykkééat sdahkoverkot asettavat myos inverttereille mahdollisuuden
paattad tuotetun tehon kaytosta yksityisissa jarjestelmissa. Tuotettu sdhko voidaan
hetkellisestd markkinahinnasta riippuen kéyttda taloudessa sisiisesti, ladata ener-

giavarastoihin tai myydéa verkkoon, miké kulloinkin on kayttéjélle edullisinta.

Inverttereiden osalta jarjestelmésuunnittelussa on otettava huomioon niiden te-
holuokka ja jénnitetaso. Kun on tiedossa suunniteltavan jarjestelmén haluttu te-
hontuotto ja paneelityyppi, voidaan invertterien méaéra mitoittaa niiden teholuokka
huomioon ottaen jarjestelmélle sopivaksi. AC-muunnos voidaan toteuttaa fyysisesti

ldhelld paneeleita mikroinverttereilla. T&lloin jokaisella paneelilla on oma mikroin-
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vertterinsd. Nédin DC-tehonsiirron tuottamat héviot jaavat pieniksi. Samalla tarve
kaapeleita kokoaville kytkentélaatikoille poistuu. Mikroinverttereiden etuna on pie-
nempien yksikéiden MPP-seuranta, joka auttaa osaltaan hyotysuhdetta verrattu-
na isompiin yksikoihin siinéd tapauksessa, ettéd yksikoiden vélillda on sdhkdntuotos-
sa eroja vaikkapa varjostumisen takia. Mikroinverttereiden kédytté on rajaantunut
lahinn& pieniin 3-5 kW:n jérjestelmiin. Usein isot jérjestelmét toteutetaan teholuo-
kaltaan isommilla inverttereilld, jotka tekevat AC-muunnoksen kauempana panee-
leista keskitetysti (central inverters). Néiden laitteiden teholuokat ovat noin 100 ki-
lowatista yhteen megawattiin. T&alloin paneeleilta tulevia kaapeliryppéita joudutaan
usein yhdistaméén kytkentélaatikoissa invertterin rajallisesta sisdédntuloterminaalien
méaarasta johtuen. Namé isot invertterit sijoitetaan usein omaan sahkotilarakennuk-
seensa. On myos olemassa edellisten vélimuoto, ketjuinvertteri (string inverter), joi-

den avulla kyetdén optimoimaan yksittdisen paneeliketjun maksimitehopiste. [7]

Kaytettaessd keskitettyja isoja inverttereitd, tulee paneeleita yhtéd invertteria
kohden niin monta, ettd néita kaikkia ei pysty jarkevasti kytkeméén suoraan invert-
terin DC-sisddntuloihin. Talloin kiytetddn jarjestelméssd kytkentélaatikoita (junc-
tion box, string box, combiner box). Ne pitavét sisdlldén sulakesuojauksen mah-
dollisten paneelikentélld tapahtuvien oikosulkujen varalta. Jokaisen paneeliketjun
tuottaman virran tarkkailu on myts mahdollista kytkentélaatikossa. Tatd kautta
voidaan havaita ja korjata paneelien mahdollisia vikatiloja. Lisdominaisuus on DC-
kytkin mahdollisella etéhallinnalla, joka mahdollistaa pienten yksikdiden erottami-

sen jdrjestelméstd huoltotoimien ajaksi. [6]

Invertterin mitoituskerroin c;,, méaritelldéan invertterin teholuokan P;,, ja tdhén
invertteriin kytkettyjen paneelien yhteenlasketun huipputehontuoton P, avulla seu-
raavasti:

P
— mv (13)

Cinv
P,
pv

Oikeasta mitoitussuhteesta on olemassa eridvia mielipiteitid. Joidenkin ldahteiden
mukaan Pohjois-Euroopan olosuhteissa suositus mitoituskertoimen arvoksi on valilla
0,65 ... 0,8, Keski-Euroopassa 0,75 ... 0,9 ja Etela-Euroopassa 0,85 ... 1 [5]. Jos in-
vertteri toimii suuren osan ajasta matalilla tehotasoilla (kuten Pohjois-Euroopassa
voi kiydd) voi invertterin alimitoittamisesta olla hyotyé, silld invertterin hyotysuhde
on heikko alueella 5 - 20 % sen nimellistehosta. Toisaalta suuren séteilyintensiteetin

aikaan voidaan hukata tehoa, jos invertteri joutuu kytkeytyméan pois paalta lii-
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Kuva 7: ABB PVS800 -invertteri. [30]

an suuren tehotason takia. Solarpraxis AG:n tuottaman Industry Guide 2013 [7]
tarjoaman uuden suosituksen mukaan inverttereitd ei tulisi alimitoittaa yli kym-
mentéd prosenttia paneelien nimellisen tehontuoton alle. Samassa yhteydessa viita-
taan myoOs mielipiteisiin, joiden mukaan alimitoittamisesta tulisi luopua kokonaan,
varsinkin koska tatd nykyé inverttereiden vaaditaan tuottavan tarvittaessa verkkoon

loistehoa.

Sopivan jannitetason l0ytdminen paneelijiarjestelmén ja invertterin vélilld on
erds kriteeri jarjestelmésuunnittelussa. Paneelilohkon jénnitetaso méadraytyy sar-
jaan kytkettyjen paneelien méaarasta paneeliketjussa. Liséksi taytyy ottaa huomioon
jannitteen vaihtelu eri lampdétiloissa ja séteilyolosuhteissa. Invertterin taytyy siis
kestdd matalissa lampotiloissa tuotetut huippujénnitteet ja korkeissakin lampoti-
loissa toimia matalalla jannitteelld hyvélla hyotysuhteella. Paneelivalmistajat anta-
vat usein tiedon paneeleiden ldmpdétilaominaisuuksista muuttujalla AV, joka antaa
paneelin jdnnitteen muutoksen prosentteina tai millivoltteina jokaista kelvin-asteen

muutosta kohti.

Invertterin MPPT -alueen tulisi kattaa paneelijirjestelmén eri lampotilojen I-V-
kayrien Uy pp -pisteet, jotta jarjestelmé toimisi aina parhaalla mahdollisella hyoty-
suhteella. Lisdksi jokaisella invertterimallilla on sille ominainen DC-jannitteen toi-

minta-alue, joka on laajempi kuin MPPT -alue. Toiminta-alueen alarajalla invertte-
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rin toiminta lakkaa kokonaan ja ylarajalla on laitteistovaurion riski. Liséksi invert-
terin toimintahydtysuhde riippuu sen tulon hetkellisestd DC-jénnitetasosta. Jérjes-
telmasuunnittelussa on hyodyllistd kayttiaéd jotakin suunnittelutyokalua, kuten PV-
size tai PVsyst [26, 27]. Namé laskevat muuttuvien olosuhteiden, kuten ympériston
lampotilojen ja séteilyintensiteetin vaikutukset jarjestelmén toimintaan ja ilmoitta-
vat mahdollisista ongelmista valitun invertterin kanssa. Usein yli-/alijinniteongel-
mat voidaan korjata muokkaamalla paneelijarjestelméan kokoonpanoa, eli vaihtamal-

la paneeleita enemmén /vihemmén rinnakkain /sarjaan.

Inverttereissd tulee olla saarekekdyton (islanding) ehkéisevid toiminto, eli invert-
terin tulee havaita, mikéli se on verkon ainut tehontuottaja ja télloin katkaista tehon-
tuotto. Téalld viltetddn verkon osien pysyminen jannitteisind oletetun sdhkokatkon
aikana, mika aiheuttaisi turvallisuusriskin huoltohenkilostolle. Saarekekéyton ehkai-
syn toteuttamiseen on olemassa monia tapoja, jotka vaihtelevat invertterivalmista-
jasta toiseen. Uudet vaatimukset invertterien verkkotukitoiminnoista edellyttévat
invertterin kuitenkin pystyvéin tukemaan verkkoa hetkellisten ongelmien aikana.
Tama tarkoittaa esimerkiksi, ettd invertterin ei tule sammua heti verkkojénnitteen
aletessa, vaan pyrkié osaltaan tukemaan verkkoa syottamalla reaktiivista tehoa verk-
koon. Vasta jos verkko ei toimi muutamaan sekuntiin, tulee invertterin irrottaa
jarjestelmé verkosta. Reaktiivisen energian syotosséd on se haaste, ettd se ei ole
jarjestelmén omistajalle mielekéstéd, silld sitd ei yleenséd energianostosopimuksessa
mainita ja néin ollen myoskéddn korvata. Verkko-operaattorin kanssa jérjestelmén
liittdmisesta verkkoon neuvoteltaessa mahdollisuus reaktiivisesta tehonsy6tosta voi
kuitenkin olla neuvotteluetu. Tulevaisuudessa inverttereiden uskotaan ottavan viel&
nykyistéd enemmén roolia verkon tukitoimintojen suorittamisessa. Mahdollisia sovel-
luksia ovat mm. tehokertoimen hallinta ja kohdistettu harmonisten komponenttien
syotto sdhkon laadun parantamiseksi. Namé toiminnot kuitenkin vaativat ” alykkaan
verkon”mahdollistamaa kehittynyttd ja nopeaa kommunikointia verkon ja invertte-

reiden valilla. [7]

Inverttereiden hyotysuhteet ovat titd nykyd korkealla tasolla (n. 97 - 99 %).
Hyotysuhteeseen vaikuttaa se, onko invertterissé integroitu muuntaja sekd myos las-
kentatapa. Integroitu muuntaja heikentad invertterin hyotysuhdetta, jolloin ilmoitet-
tu hyotysuhde ei ole suoraan verrattavissa muuntajattoman invertterin vastaavaan
ilmoitettuun arvoon. Myos invertteriin syotetty teho vaikuttaa sen hyotysuhteeseen.
Maksimihy6tysuhde on invertterin paras mitattu hyoétysuhde, joka yleenséd saavu-

tetaan, kun tehotaso invertterissid on noin 50 % sen nimellistehosta. Invertteri ei
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kuitenkaan jatkuvassa toiminnassa sdteilyn intensiteetin ja ympéariston lampdtilan
muutosten vaikutuksesta toimi tédssd maksimihyotysuhdepisteessé kuin hetkellisesti.
Téastéd syystd on kehitetty kaksi erilailla painotettua tapaa laskea invertterin toi-
mintaa paremmin kuvaava hyotysuhde. Naitd kutsutaan Eurooppalaiseksi ja Ka-
lifornialaiseksi hyotysuhteeksi. Néissé laskentatavoissa painotetaan eri toimintapis-
teita erilaisilla kertoimilla. Eurooppalainen hyétysuhde painottaa pienempié tehon-
tuottotasoja ja soveltuu esimerkiksi Keski-Euroopan séteilytasoille. Eurooppalaisen

hyotysuhteen painotukset ovat:

nevr = 0,03 15940, 06-010% 40, 13- 1209% 40, 1-030% + 0, 48 - 050% +0, 2 M100%  (14)

Kalifornialainen laskentatapa taas soveltuu paremmin korkean séteilyintensitee-

tin alueille (n. 1 200 kWh/m?), kuten Eteld-Eurooppaan. Sen painotukset ovat:

neec = 0,04-110%+0, 051209 +0, 12130940, 211509 +0, 53-175%+0, 05-1100% (15)

Invertterien on todettu toimivan vioitta keskiméaérin 10-12 vuotta, jonka jialkeen
huolto tai varaosat ovat tarpeen. Jatkuva huolto, tarkistukset ja yllapito lisdéavét
invertterin kayttoikdda, mutta ne eivit yleensd kestd yhtd pitkddn kuin paneelit,

joiden toimintaiké voi olla yli 30 vuotta.

2.5 Siahkoasema

Séhkoasema on aurinkosidhkojarjestelmissa kéytetty rakennus, joka on suunniteltu
helpottamaan inverttereiden huollettavuutta ja mahdollistamaan sisdilmaan suun-
niteltujen inverttereiden kaytto haastavissa olosuhteissa. Ne saattavat sisédltdéd in-
verttereiden liséksi keskijinnitemuuntajan, keskijannitekytkinlaitoksen, monitoroin-
tilaitteistoja sekd mahdollisesti asiakkaan kayttoon varattuja pienjanniteliityntoja.
Kaikki asiakkaat eivét halua tédysin integroitua asemaa, vaan voivat haluta tilata

muuntajat ja kytkinlaitteet eri toimittajilta logistisista ja aikataulullisista syisti. [6]

Séhkoasemia on metalli-, betoni- ja tiilirakenteisia. Esimerkiksi erikoisvarusteltu
merikontti soveltuu sidhkoaseman kehikoksi. Aseman tulee selvitd tapauskohtaisesti
haastavistakin olosuhteista, joita voivat olla esimerkiksi erittdin l&mpimé&t ilmastot
tai korroosioluokaltaan korkeat ilmastot. Merten rannikoilta 16ytyvén korrosoivan

suolaisen ilmaston vaikutuksiin voidaan varautua sopivin pinnottein ja suodatti-
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min. Suodattimet auttavat myos ilman runsaisiin hiukkaspitoisuuksiin, kuten tuu-
len mukana lentédvaan hiekkaan. Suodattimet tulee mitoittaa siten, ettéd ilmanvaihto
sihkdaseman sisillé on riittava ja invertterin toimintalampdotila pysyy méaéaritellyissa

rajoissa. [6]
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Kuva 8: ABB Megawatt station -sdhkoasema. [30]

Vaihtoehtona sdhkoaseman rakentamiselle aurinkosédhkojérjestelméssa on kayt-
tad ulkoilmaan suunniteltuja inverttereité, joiden jadhdytys on toteutettu suljetul-
la jarjestelmaélld, jossa lammonsiirtoon usein kédytetdén nestettd. Nama invertterit
eivit tarvitse sisdilmaa vastaavia olosuhteita ja voidaan asentaa itsenéisesti kohtee-
seen. Huollettavuus ja kdyttomukavuus ei asiakkaalla ole kuitenkaan samaa luokkaa
kuin sdhkoasemalla, jossa huoltotoimet voidaan tehd& sisétiloissa. Asiakkaiden pre-
ferenssit vaihtelevat tapauskohtaisesti, mikd on syynéd markkinoilta télla hetkelld

l6ytyvien vaihtoehtojen moninaisuuteen. [6]

2.6 Muuntaja

Verkkoon kytkettédvissa jarjestelmissé invertterin jilkeen tarvitaan usein muuntaja
ennen verkkoonkytkentdd. Muuntaja tarvitaan nostamaan jénnite sopivalle verk-
kojédnnitteen tasolle muuntajan muuntosuhteella. On myos olemassa muuntajia, joi-
den kddmitystd voidaan vaihtaa kddmikytkimen avulla siten, ettd niitd voi kdyttaa
useilla eri muuntosuhteilla. Aurinkosdhkdéjirjestelmén verkkoonkytkenté voi tapah-

tua pienjannite-, keskijannite- tai suurjanniteverkkoon.
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Muuntajat voivat olla joko kuiva- tai nestejadhdytteisia muuntajia. Kuivamuun-
tajissa jadhdytys toteutetaan ilman nesteméisid viliaineita. Sen etuja ovat eko-
logisuus, paloturvallisuus ja huoltovapaa toiminta. Vanhempaa teknologiaa olevat
Oljymuuntajat tarvitsevat tiukemmat turvalaitteet ja jarjestelyt, silla Oljy saattaa

valua maahan tai syttya kipinoiden vaikutuksesta ja néin olla turvallisuusriski.

Aurinkosdhkojarjestelmén muuntaja tulee mitoittaa virrankestoisuudeltaan noin
10 % yli invertterin nimellisen AC-virran ylitse, silla invertteri voi tuottaa nimellisté
kayttolampotilaa alemmissa lampotiloissa hieman enemmén tehoa. Lisdksi muunta-
jan tulee kestéé invertterin tuottamia nopeita jannitepulsseja, joista AC-kayramuoto
koostuu. Muuntajan eristysmitoituksen vaatimukset jannitteen maksimiarvolle ja
jannitegradientille dV/dt suhteessa maahan 16ytyvéat invertterin muuntajaspesifi-
kaatioista. Muuntajan tuottama impedanssi verkkoonkytkentépisteen ja invertterin
vélilla tulee olla méadritellyissa rajoissa (noin kuusi prosenttia nimellisjannitteesta).
Samoin muuntajan kahden pienjannitepuolen impedanssien ero tulee olla pieni:
noin yksi prosentti. Muuntajan valinnassa tulee ottaa huomioon aluekohtaiset erot

sdadoksissd ja standardeissa sekd verkon taajuudessa. [9]

2.7 Keskijannitekatkaisija

Verkko-operaattorin vaatimusten mukaisesti aurinkoséhkojirjestelmé tulee olla tar-
vittaessa irrotettavissa jakeluverkosta. Keskijanniteverkkoon liittyminen tapahtuu
siahkbasemaan integroidulla tai erilliselld keskijannitelaitoksella, joka koostuu kes-
kijannitekatkaisijoista. Laitoksen tehtdvana on suojata laitteistoa mahdollisilta vioil-
ta, kuten maasulku tai oikosulku. Ndmé erikoistilanteet huomioon ottaen sen on
pystyttava katkaisemaan virtapiiri suurillakin vikatilanteissa esiintyvilla virroilla.
Lisdksi maadoituskytkimet mahdollistavat jérjestelmén manuaalisen erottamisen
verkosta huoltotoimien ajaksi. Katkaisijakojeistoissa véliaineena voi olla joko kaasu

(tyypillisesti rikkiheksafluoridi SFg), ilma tai tyhjio.

Kuvassa 9 on esitetty erilaisia aurinkosahkojarjestelmien keskijannitelaitoksissa
kéytettyja moduulikonfiguraatioita. Nimitys riippuu kaytetyistd moduuleista taulu-
kon 5 mukaisesti. [10]
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Kuva 9: Keskijannitekatkaisijayksikon eri konfiguraatioita. [10]
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3 1500 VDC -jirjestelméijinnite

3.1 Jarjestelmijinnitetilanne markkinoilla

Piikidepaneeleiden hinnat ovat olleet laskussa jo pitkédan. Téasta syysté jarjestelméan
muiden investointikustannusten (Balance Of System cost, BOS) osuus kokonaisin-
vestoinneista on kasvanut. Néihin muihin kustannuksiin lukeutuvat kaikki kustan-
nukset, jotka eivit ole paneelikustannuksia. N&itd ovat esimerkiksi tyosté, suun-
nittelusta, mekaanisista rakenteista ja sdhkoisista tarvikkeista, kuten inverttereista
ja kaapeleista koituvat kustannukset. Suurimmat odotukset kustannusleikkauksis-
ta kohdistuvatkin nyt paneeleiden sijasta néihin jérjestelmén muihin osa-alueisiin.
Aurinkosdhkojarjestelmén tuottavuutta voidaan arvioida kaytetyn investoinnin ja
tuotetun huipputehon suhteena, esimerkiksi €/W,. Kuvassa 10 on esitetty PV-
jarjestelmien hintakehitystd maailmanlaajuisena keskiarvona verkkoon kytketyissa
yli 5 MW:n jarjestelmissd [33]. Hinnoissa on tehty valuuttamuunnos 18.12.2013
muuntosuhteella dollarista euroon: 0,7266 [36]. Jos laskemme tamén ldhteen an-
tamalla hintakertoimella, paljonko 20 MW:n laitoksen tulisi keskimé#rin maksaa
vuonna 2013, pdadymme lukuun 26 400 000 €.

Aurinkosahkojarjestelman

investointikustannuskehitys
(> 5 MW jarjestelmat, maailmanlaajuinen keskiarvo)

2,00

1,88

1,80

1,60

1,40

€/W

1,20

1,00

0,80

0,60
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Vuosi

Kuva 10: PV-jirjestelmien hintakehitys maailmanlaajuisena keskiarvona > 5 MW:n
jarjestelmissd (2013 ja eteenpéin luvut ovat ennusteita)
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Erds mahdollinen tapa parantaa jéarjestelméssa tuotettua tehoa suhteessa in-
vestointikustannuksiin, on nostaa jéarjestelmén DC-jdnnitetasoa. Uusien asennetta-
vien aurinkosdhkojérjestelmien DC-puolen jénnitetaso on Euroopassa nykypéaivina
pédsdantoisesti 1 000 V. EU:n lainsaddénnossé (Low Voltage Directive 2006,/95/EC)
matalajannitteeksi lasketaan 50 - 1 000 V vaihtojénnitteend ja 75 - 1 500 V ta-
sajannitteend. Néin ollen nykyiselld lainsdddannollé jarjestelmén DC-puolen janni-

tetasoa olisi matalajannitteen puitteissa mahdollista nostaa aina 1 500 V:iin saakka.

Globaalisti myos pienempié jannitetasoja on kidytosséi, vaikkakin suunta on kaik-
kialla kohti isompia jannitteitd. Pohjois-Amerikassa, kuten myo6s Japanissa, on tdhén
asti kdytetty 600 V jannitetasoa sddnnosten ja laitteiston saatavuuden takia. Tér-
keimmét Pohjois-Amerikassa tehtédvid sdhkoasennuksia koskevat sdédnnokset ovat
NEC (National Electric Code) sekd NESC (National Electrical Safety Code). Néistéa
ensimmaisté sovelletaan julkisiin ja yksityisiin asennuksiin ja jalkimmaéista energian-
tuotantoon, siirtoon ja jakeluun liittyvissé sovelluksissa, jotka ovat sdhkélaitosten
hallinnassa. Uusimmat versiot néistd ovat NEC 2014 ja NESC 2012. Selvitettaessé
syytéa Pohjois-Amerikan markkinoiden muuta maailmaa alhaisemmalle jannitetasolle,
taytyy lihted jo vanhentuneen NEC 2008:n osiosta 690.7(B), jossa rajoitettiin yhden
ja kahden perheen asuintaloissa aurinkosdhkéjérjestelmén jannitetaso 600 V:iin. Se
sisdlsi kuitenkin viittauksen artiklan 690 osaan IX, jota tuli noudattaa yli 600 V:n
jarjestelmissd. Téamaé artikla lisdttiin jo vuonna 1999 valmistautumisena jarjestel-
méjannitteen nostoon. Ongelman muodostaa se, ettd NEC:n kontekstissa on pa-
kollista kéayttdd UL-listattua laitteistoa, siind missd NESC antaa mahdollisuuden
kédyttad muidenkin standardien kuin UL:n mukaisia laitteita. Kédytannossa jarjestel-
mésuunnittelijoilla ei ole ollut kédytettavissidin NEC:n maaramid UL 1703 (paneelit)
ja 1741 (invertterit) -standardien mukaista laitteistoa 1 000 V -jénnitetasolla. UL
1703 -listattuja 1 000 V:n paneeleita on ollut saatavilla Pohjois-Amerikan markki-
noilla vasta vuodesta 2012 ldhtien. Ensimméainen UL 1741 -merkitty 1 000 VDC

-invertteri tuotiin markkinoille kesdkuussa 2010. [11]

Muita aurinkosahkojarjestelmiin liittyvia standardeja 16ytyy International Elect-
rotechnical Commission:lta (IEC). IEC 61215 (piikide) ja IEC 61646 (ohutkalvo)
kéasittelevit paneeleita, lisiksi IEC 61730 on kansainvilinen paneeleiden turvalli-
suutta kasitteleva standardi. Inverttereiden turvallisuusstandardit ovat IEC 62109-1

ja IEC 62109-2.

1 500 VDC -jarjestelmii ei ole tiettavésti toteutettu toistaiseksi kuin yksi. Sen on
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suunnitellut ja rakentanut saksalainen aurinkosdhkoalan yritys Belectric heindkuussa
2012. Invertteriasema syntyi GE Energy:n Power Conversion -yksikon ja PADCON
GmbH:n yhteistyoni. [34]

3.2 Jiarjestelméijannitteen noston tuomat muutokset

Jarjestelmian DC-puolen jéannitteen nosto tuo mukanaan potentiaalisia etuja, mutta
myo6s haasteita. Kappale kiy ldvitse muutokset jarjestelmén laitteiston kannalta.

Arvio taloudellisista vaikutuksista esitetdan kappaleessa 3.3.

3.2.1 Paneelit

Jarjestelméjénnitteen kasvaessa paneeleissa voimistuu jdnnitteen aiheuttama toi-
minnan heikkeneminen (Potential Induced Degradation - PID). Téssé sdhkokemial-
lisessa ilmiossé ionit liikkuvat puolijohdemateriaalin ja paneelin rungon valilld, ai-
heuttaen paneelin tehontuoton heikkenemisté ajan myota. PID:n vaikutukset voivat
olla peruuttamattomia tai mahdollisesti toipuvia. Reaktioon vaikuttavat jannitteen
lisdksi myos ympériston tekijét, kuten lampotila sekéd kosteus. Lampotilan ja/tai il-
mankosteuden nousun on todettu kithdyttavan PID:n vaikutusta. Toisaalta korkei-
den lampdtilojen on havaittu myos helpottavan paneelien toipumista PID:sté [13].
Paneelien kotelointi ja rungossa kaytetyt materiaalit ovat térkedsséa roolissa PID:n

torjunnassa.

Peruuttamatonta vahinkoa paneelille aiheuttaa tyypillisesti ruostuminen tai la-
minoitujen osien keskinéinen osittainen irtoaminen. N&itd vaikutuksia on havaittu

pédasiassa ohutkalvo-teknologioiden yhteydessa.

[EC 62804 -standardissa mééritelladn ehdot, joiden tayttyessd paneelia voidaan
kutsua PID-kestéviksi (PID-resistant):

1. Tehohaviot paneelissa ovat alle 5 %

2. Mitéédn vikoja ei ilmene IEC 61215 pykélien 10.1, 10.2, 10.7 ja 10.15 mukaisesti

1 500 VDC -jérjestelméjannitteelle suunniteltuja tai sertifioituja paneeleja ei kir-
joittamishetkelld (12/2013) ollut markkinoilla yhtdkddn. Kiinalainen paneelivalmis-
taja Suntech Power on kuitenkin tuomassa markkinoille kaksi 1 500 VDC -jénnitteel-
le suunniteltua paneelimallia (STP255-20/Wdj sekd STP250-20/Wdj) vuoden 2014

ensimmaéiselld kvartaalilla [14]. Kyseisten paneelien datalehtisesti paljastuu, ettd
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paneeleiden ominaisuudeksi mainitaan, ettd ne ovat ”PID-kestévid”. [19] Tamé& on
saavutettu valmistajan mukaan kehyksettomaélla tekniikalla, jolla alumiiniset runko-
osat on korvattu kokonaan lasista valmistetulla kehykselld. Muita merkittdvid muu-
toksia paneelissa verrattuna vastaavaan saman valmistajan saman tehoiseen malliin
(STP255-20/Wd & STP250-20/Wd), on ohuempi liitédntiakaapeli ja erikokoinen lii-
tin [18]. Muutokset 1 500 V -mallissa ndyttiavit olevan lahinnd mekaanisia, silld

sahkoisiltd ominaisuuksiltaan paneelit ovat ldhes identtisié.

Kéytannossa jarjestelméjannitteen nosto toteutetaan kasvattamalla sarjaan asen-
nettujen paneeleiden méarda. Néin paneeliketjut (strings) pitenevit, miké tarkoit-
taa, ettd sama tehontuotto saadaan vihemmalld méaéralld ketjuja. Téstd seuraa kak-
si investointisdédstoja tuottavaa hyotyé jarjestelméssia. DC-kaapelivetojen yhteenlas-
kettu pituus vahenee, koska yhdistettdvien ketjujen méa#rd on pienempi. Samasta

syysté laskee myo6s tarvittavien kytkentélaatikoiden mééara jérjestelméssa.

3.2.2 DC-kaapelointi

Jarjestelméjénnitteen nostolla voidaan saada kaapeloinnin osalta huomattavia séés-
t0jé seké investointeihin ettd elinkaarikustannuksiin. Kaapeloinnin mééra vihenee
DC-puolella huomattavasti paneeliketjujen kokojen kasvaessa, koska invertteriin yh-
distettavien ketjujen méaara pienenee. Tasté seuraa seké investointisddstoja ettéd ha-

vioiden vahenemisesté saatavia elinkaarisdéstojé.

3.2.3 Kytkentilaatikko

Kuten edelld on todettu, paneeliketjujen koon kasvattamisen seurauksena ketjuja
tulee jarjestelméédn vihemmén, mikd vahentdd myos kytkentdlaatikoiden madraa,
mika puolestaan nékyy investointisdéstoiné. Lisdksi kytkentédlaatikon siséisiin osiin
tulee muutoksia, jotta ne vastaavat nousevan jannitetason vaatimuksiin. Sulakkei-
den ja kontaktorien koot kasvavat, koska eristyksiin tarvittavat ilmavilit kasvavat.
Tamaé saattaa johtaa myos fyysisesti isompiin kytkinlaitteisiin. Tarvittavia 1 500 V
-osia on kylld saatavilla, mutta erikoissovellusasemansa ansiosta niiden hinnat ovat
toistaiseksi korkeat. Téssé tyossé ei selvitetty, mita 1 500 V:n kytkentdlaatikko tulisi

maksamaan. [15, 16]
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3.2.4 Invertteri

Kuten kytkentélaatikoiden tapauksessa, invertterikin muuttuu siséisesti sopeutues-
saan korkeampaan jédnnitetasoon. 1 500 V -jannitetasolla inverttereissd voidaan
soveltaa kolmitasoista suuntausta siksi, ettd kytkinkomponenttien estojdnnitekes-
toisuusvaatimukset ovat puolet pienemmét kuin vastaavilla kaksitasoisen topolo-
gian kytkimilld. Pienemmén estojannitekestoisuuden ja pienemmat jinniterasitukset
omaavilla kytkinkomponenteilla on pienemmit kytkentahéviot, josta seuraa hyotya
korkealla jénnitetasolla toimittaessa. Kolmitasoinen topologia vaatii enemmén kyt-
kinkomponentteja ja ohjauselektroniikkaa, jotka lisddvat invertterin hintaa. Toisaal-
ta sddstod saadaan suodattimista, silld kolmitasoinen suuntaus tuottaa vahemméan
harmonisia yliaaltoja. Suurin etu aurinkoinvertterin kannalta kolmitasoisella topolo-
gialla on kuitenkin se, ettd vaihtosuuntaus tapahtuu korkealla hyotysuhteella myos
nimellistd tehoa pienemmilld tehoilla. [15, 24] Tasajannitepuolen jénnitetasoa nos-
tettaessa invertterin AC-ldht6jannitettd voidaan myds nostaa. Téssé tyossé on ole-
tettu vastaava 33 %:n jannitetason nousu AC-puolelle, joka tarkoittaa nousua 400
V:sta 600 V:iin. [15]

3.2.5 AC-kaapelointi

Koska invertterin lahtojénnite nousee jéarjestelméjannitetti nostettaessa ja tehotaso
pysyy vakiona, pienenee vastaavasti lahtovirta. Téméa voi mahdollistaa kuormitet-
tavuuden ja héviooptimoinnin niin salliessa pienemmén johtimen poikkipinta-alan
omaavan kaapelin kidyton, miké tuo investointisddstoja. Myos haviot pienenevat ne-

lillisesti virran pienentyessé kaavan 5 mukaisesti.

3.2.6 Muuntaja

DC-puolen jénnitetason nostosta seuraa invertteriteknisisté syistd myos AC-janni-
tetason nousu, kuten edelld mainittiin. Téstéd syystd myos jarjestelméan muuntajan
muuntosuhteen tulee olla eri, jotta verkkoonkytkentéjénnite pysyisi vakiona. Muun-
tajan vaihto ei kuitenkaan aiheuta jérjestelmaille lisdkustannuksia, silld muuntajia

eri jannitetasoille 16ytyy vaivatta ja muutos muuntosuhteessa on pieni. [15]

3.3 Taloudellinen kannattavuustarkastelu

Tavoitteena on selvittdd konkreettinen, kvantifioitu ja mahdollisimman tarkka ta-
loudellinen arvio jarjestelméjannitteen noston tuomista séédstoistd/tappioista. Ver-

tailun mahdollistamiseksi talouslaskelmissa, on tédta tyotd varten suunniteltu kaksi
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aurinkosdahkojirjestelméé - toinen 1 000 V ja toinen 1 500 V -jérjestelméjannitteellé.
Néiden kahden jérjestelmén aiheuttamia kustannuksia vertaillaan niiden koko elin-
kaaren ajalta. Aurinkosdhkojarjestelmén elinkaareksi on téssé laskelmassa valittu 25
vuotta. Jarjestelmét ovat muutoin kuin DC-puolen jannitetasonsa puolesta pyritty
pitdméan mahdollisimman samankaltaisina, vain jannitteen noston tuomat pakolli-

set muutokset on otettu huomioon 1 500 V -jérjestelmésuunnittelussa.

Jarjestelmén kooksi on valittu 20 MWp, joka vastaa isohkoa Keski-Euroopan
jéarjestelméd. Sijoituspaikaksi on valittu Italian Milano, jonka kautta on méaritetty
paneeleiden asennuskulmaksi 35°, ympériston lampdétilan vaihteluviliksi -10 °C ...

440 °C, seké aurinkoisten tuntien keskiarvoksi paivissi kg, = 12,18 tuntia. [20, 21]

Molemmissa jérjestelmissd on kéytetty Suntech Powerin paneeleita: 1 000 V -
jarjestelméssd mallia STP250S-20/Wd ja 1 500 V -jérjestelméssé vastaavasti mark-
kinoille Q1/2014 odotettua STP250-20/Wdj -mallia [18, 19]. Paneelit asennetaan
35° kulmaan rinnakkain siten, ettd pitkat sivut ovat vastakkain. Varjostumisen
ehkiisemiseksi jokaisen paneelirivin viliin jatetddan kahden metrin véli ennen seu-
raavaa. Kun otetaan huomioon asennuskulma seké asennusvilit, on yhden paneelin

viem4 tila noin 1,00 m x 3,36 m.

Kaapeleiksi suunniteltuihin jirjestelmiin valittiin Lapp Kabelin Olflex -mallistos-
ta seuraavat mallit: DC-puolelle Olflex Solar XLSv ja AC-puolelle Olflex Trafo XLv
1.8/3 kV. Kaapelivalintaan vaikutti se, ettd malli tayttaéd aurinkosihkosovelluksissa
vaadittavat ominaisuudet ja siitd 10ytyy sopivan laaja valikoima eri poikkipinta-aloja
omaavia kaapeleita. Liséksi jannitteen mitoitusarvo sopi myos 1 500 V jarjestelméssé
kiytettaviksi. [35, 32]

Invertterind 1 000 V:n suunnitelmassa kaytettiin ABB:n PVS800-57-1000 kW
-mallia. 1 500 V -jarjestelméjannitteelle on toistaiseksi toteutettu vasta yksi in-
vertterisovellus, joten suoraan kéyttokelpoista invertteriéd ei tatd vertailua varten
ole mahdollista 16ytda eikd mydskédn tarkasti méadritella. Téstd syystd 1 500 V
-jarjestelméssd on kiytetty vertailtavuuden yllapitdmiseksi kuviteltua PVS800-57-
630 kW -mallin pohjalta muokattua invertterié, joka soveltuu tarvittavin osin jér-
jestelmédn. Tadmén 1 500 V:n invertterin tuotantokustannusten euroina invertte-
rin teholuokituksen kilowattia kohden mitattuna uskotaan olevan koko lailla samat
kuin vastaavan 1 000 V -mallin, tai jopa hieman pienemmét [25]. Suunnittelus-

sa on omaksuttu laajalti alalla kdytossé oleva invertterien sijoitusoptimointi, jossa



29

jokainen invertteri on sijoitettu oman lohkonsa keskipisteeseen. Néin pitkét, suu-
rihdviviset DC-kaapelivedot saadaan minimoitua. Jokaista invertteria siis ympéroi

tahén invertteriin kytketyt paneelit nelion muotoisella alalla.

Aurinkosidhkdéjarjestelmén viemén pinta-alan muotoon vaikuttaa yleensé ratkai-
sevimmin kayttavissd olevan maa-alan muoto ja ominaisuudet. Tésséd suunnittelussa
on yksinkertaisuuden ja helpotetun laskennan vuoksi oletettu kéytossé olevan raja-
ton maara soveltuvaa maa-alaa, jota kautta molemmat jérjestelmét on vertailtavuu-
den maksimoimiseksi suunniteltu nelion muotoisiksi. Laitoksen kooksi tuli 543 m x
543 m eli noin 29,5 hehtaaria.

Suunnittelun sihkoinen osuus 1 000 V -jérjestelmélle on tehty ABB:n kehittamaél-
14 PVSize 2.0 -ohjelmistolla [27], jonka avulla on sovitettu paneeliketjujen pituudet
ja rinnakkain asennettavien ketjujen méaré invertteriin sopiviksi. Ohjelmisto ottaa
valmiiksi huomioon myos invertterin toimintarajat niin jannitteelle kuin virrallekin.
Ohjelmisto ei toistaiseksi tue 1 500 V -laitteistoja, joten niiltd osin jirjestelmén

mitoituslaskenta on tehty késin.

Jarjestelmén elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa lasketaan yhteen alkuinves-
toinnit ja viiden prosentin korolla seké prosentin inflaatiolla nykyhetkeen diskon-
tatut elinkaaren aikana koituvat kustannukset. Néin tulevatkin kustannuserét saa-
daan vertailukelpoisiksi nykyhetkessé tehtévien paatosten tueksi ja koko elinkaaren

kustannukset vaikuttavat todenmukaisesti jannitetasojen vertailun lopputulokseen.

3.3.1 Elinkaarikustannusten laskenta

Alkuinvestointeihin lasketaan mukaan hankintakustannukset paneeleista, DC-kaa-
peleista, AC-kaapeleista, inverttereistd sekd kytkentélaatikoista. Elinkaarikustan-
nuksiin lasketaan diskontatusti mukaan kédyton aikaisista energiahévidista koituvat
kustannukset. Laskennasta on rajattu pois muuntajien, keskijannitekatkaisijoiden
sekd sdhkoaseman kustannukset, silld ne pysyvit vakioina DC-jannitetason muut-
tuessa. Samasta syystd on laskuista jétetty pois myo6s muita kustannuksia, kuten
tyot ja mekaniikka. Néin ollen tdmén laskennan tuloksista ei voida péatella mitdan
aurinkosahkon tasoitetuista tuotantokustannuksista - ainoastaan vertailu kahden eri

jarjestelméjannitteen vililla on mahdollista.

Paneeleiden hinta H,,, on méérdytynyt markkinahinnan 0,69 €/W, [17] ja pa-

neelin tehon P,,, mukaan seuraavasti:
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Hpan = Pyan - 0,69 €/W, (16)

Paneelien kokonaisinvestointikustannus K,,, saadaan paneelin hinnan, ketjussa
sarjassa olevien paneeleiden méadran Ny, rinnakkain asennettavien paneeliketjujen

madrdn per invertteri N, sekd invertterien maérdan N;,, avulla seuraavasti:

Kpan = Hpan : Ns : NT : Ninv (17)

DC-kaapeleihin uppoavien investointikustannuksien laskemiseksi taytyy selvittaa
jarjestelmén kaapelivetojen pituudet ja paksuudet. Kaapelipituudet on laskettava
paneeleilta kytkentédlaatikoille ja kytkentédlaatikoilta invertterille erikseen, silla nii-
den virtakuormitukset ovat erilaiset, jolloin niiden kaapeleiden paksuudet on opti-

moitava erikseen.

Lasketaan ensin kaapelivetojen pituudet. Kytkentédlaatikot on sijoitettu invertte-
rin ldheisyyteen, silld kytkentélaatikon ulostulossa on sisdédntuloon kytkettyjen pa-
neeliketjujen virtojen summa. Tadmén takia kytkentédlaatikon ja invertterin vélisen
kaapelin pituus on hévididen minimoimiseksi suunniteltu mahdollisimman lyhyek-
si. Kytkentédlaatikoiden etédisyydeksi invertteristd d;; on oletettu viisi metrida. Kyt-
kentélaatikoiden ja invertterien viliseen kytkentdén tarvitaan yhteensd kaavan 18

mukainen mééara kaapelia

Ly = dii - Ni - Nipy (18)

, jossa N; on kytkentélaatikoiden mééra invertteria kohden.

Jokainen paneeliketju yhdistetdédn kytkentélaatikon yhteen kanavaan kaapelil-
la (paneeliketjun sisiiseen sidhkoiseen yhdistdmiseen kidytettyéd kaapelia ei laskuis-
sa oteta huomioon). Laskentaa on helpotettu siten, ettd seké invertterin ettd kyt-
kentélaatikoiden oletetaan olevan nelion muotoisen invertterilohkon keskipisteessé
hévidvan pienelld alalla, jota ei ole otettu jarjestelmén fyysisten mittojen laskuissa
huomioon. Liséksi kaapelivedot paneeliketjuista kytkentédlaatikoille on laskettu ve-
dettévan jokaisesta paneeliketjusta suorinta reittia lohkon keskipisteeseen. Tarkempi
kuvaus paneeliketjuilta ldhtevien vetojen pituuksien arviointiin kdytetysta tavasta

16ytyy tulosten yhteydesta.

AC-kaapelivedon pituus invertteriltd muuntajalle 1;,, on méaéritetty olevan vii-
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si metrid. Kokonaispituus l,. AC-kaapeloinnille saadaan siten kaavan 19 mukai-
sesti kertomalla 1;,, invertterien lukumé&aralla N;,,. Kummankin jarjestelman AC-
kaapelin tarve on siten 960 metrid. Muuntajan jélkeiset kaapeloinnit ovat molem-
missa jarjestelmissa samalla jénnitetasolla, jolloin ne on jatetty pois laskuista ver-

tailussa.

lac = lzm : Nim} (19)

Kaapeleiden optimaaliset paksuudet on laskettu kappaleessa 2.3.1 esitellylla ta-
valla. Kun on tiedossa haluttu kaapelin paksuus, yhteenséd tarvittava pituus ja
kiytettdavan kaapelityypin yksikkohinta, saadaan selville kaapeli-investoinnin suu-
ruus. Kaapeleiden yksikkohinnat on saatu Olflex-kaapeleiden maahantuojalta, SKS-
Automaatio Oy:lta [32].

Virrankestoisuusmitoitus on madritetty SES 6000:2007-5-52 -standardin kuormi-
tettavuustaulukoiden avulla. Referenssiasennustapana on kéytetty edellimainitun
standardin taulukon Ab52-2 mukaista asennustapaa D: ”Monijohdinkaapeli maas-
sa”. Lisdksi on kéytetty korjauskertoimia taulukosta A.52-15 maan ympéroiville
lampéatilalle (20 °C) 0,95 ja taulukosta A.52-16 kuivemman maaperdn isommalle
lampéoresistiivisyydelle (1,5 Km/W, kuiva sora ja savi) 0,85. Yksittdisen paneeli-
ketjun maksimivirta on méaritetty olevan STC-olosuhteissa toimivan paneeliketjun

maksimivirta 8,15 A. Molempien paneelimallien oikosulkuvirta on 8,63 A.

Kytkentélaatikoihin uppoavat investoinnit riippuvat kiaytetystd mallista ja asen-
nettavien laatikoiden lukuméarastia. Useampikanavaiset kytkentéilaatikot maksavat
enemmaéan. Vertailua varten suunnitelluissa jérjestelmissa kiaytetdan molemmissa 16
-kanavaisia kytkentédlaatikoita. 1 000 V:n kytkentélaatikon hinta on saatu haastat-
telusta [22]. 1 500 V:n jénnitteelle suunnitellun kytkentélaatikon tarkkaa hintaa
el tyossa selvitetty, mistéd syystéd kytkentélaatikoiden kustannustoteuma 1 500 V:n
jarjestelmaéssé ei ole tiedossa. Kytkentilaatikoiden kustannuserd on kuitenkin pie-
ni suhteessa kaapeleiden kustannuksiin, misté syystéd yksittdisen kytkentélaatikon
hinnan suurikaan nousu ei vaikuta ratkaisevasti 1 500 V:n jérjestelméjannitteen

kannattavuuteen.

3.3.2 1000 VDC -jirjestelmin elinkaarikustannukset

Arvioidaan ensiksi 1 000 V -jarjestelmén investointikustannuksia niilté osin kuin ne

ovat relevantteja vertailua varten. Taulukossa 7 on esitelty 1 000 V -jérjestelmén
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suunnitteluparametrejé.

Parametri Suunniteltu arvo
Paneeleja ketjussa N 24
Ketjuja rinnakkain N, 105
PV-lohkon Up¢,,,. 973,95 V
PV-lohkon Uypp, .. 621,01 V
PV-lohkon Iy pp, .. 855,75 A
Teho invertterid kohden 630 kW,
Tehosuhde c;,,, 1
Invertterien lukumé&ard N, 32
Jarjestelmén teho 20 160 kW,
Jérjestelmén kayttoika 25 a
Korkoprosentti 5 %
Inflaatioprosentti 1%

Taulukko 7: Suunnitteluparametrit arvoineen 1 000 V -jarjestelmaélle

Yhteen invertterilohkoon asennetaan 105 paneeliketjua, joissa jokaisessa on 24
paneelia sarjassa. Tamé tekee yhteensa 2 520 paneelia jokaista invertterilohkoa koh-
den. PVS800-57-630kW -mallin invertterissa on valittavana 4, 8 tai 12 DC-sisdantu-
loa. Valitaan 8 sisdédntuloa omaava malli, jolloin 105 paneeliketjua saadaan kytket-
tyéd seitsemilld kappaleella 16 -kanavaisia kytkentilaatikoita. Kytkentélaatikoihin

investoitava summa on talloin 358 400 €.

Paneeliketjujen etéisyyksia invertterilohkon keskipisteestéd on arvioitu jakamalla
nelioté neljaéan nelion muotoiseen osaan ja taas jakamalla syntyneité nelidita neljaksi
uudeksi nelicksi kolme kertaa, jolloin tuloksena saadaan 64 nelita. Naistd nelidista
41 on jaettu viela kahtia, jolloin saadaan 105 aluetta, jotka edustavat paneeliketjuja.
Kahtiajaon jilkeen syntyneiden 81:n alan kytkentépituus alkuperéisen nelion keski-
pisteeseen on laskettu olevan kaikkien 105:n kytkentépituuksien keskiarvo. Néiden
105:n alan keskipisteesta alkuperéisen invertterilohkon nelion keskipisteeseen vedet-
tyjen suorien yhteenlaskettu pituus on noin 20 800 metrid. Koko laitoksen kaape-
livetojen yhteispituus on edelld laskettu 20 800 metrid kerrottuna invertterien lu-

kuméaralld 32. Néin ollen paneeliketjujen yhdistdmiseksi kytkentélaatikoihin on ar-
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vioitu tarvittavan yhteensa noin ly,,,, = 665,6 km pituiset kaapeloinnit. Kaavasta 18
saadaan vastaavasti ratkaistua kytkentélaatikoilta invertterille tarvittavan kaapelin

maaré .., = 1 120 m.

Kaapeloinnin optimointi saaduilla kaapelivetojen pituuksilla johti 6 mm?m kaa-
pelin valintaan paneeliketjuilta kytkentiilaatikoille ja 70 mm?:n kaapelin kytkenti-
laatikoilta invertterille. Niilla kaapeleilla saatiin minimoitua investointien ja kdyton
aikaisten haviokustannusten yhteenlaskettu vaikutus koko jérjestelmén kéayttoian ai-
kana. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kustannusarviot investoinneille ja diskontatuille

havioille DC-puolella.

DC-kaapelin optimointi 1 000 V:
Paneeliketju - Kytkentalaatikko

5000 000 €
4 500 000 €
4 000 000 €
3500000€
3000 000 €
2500 000€
2 000 000 €
1500 000 €
1000 000 €
500000 €

LE 4 mm2 6 mm2 10 mm2 16 mm2

m Havibt 2448796€ 1632531€ 979519£ 612199 €

minvestointi| 1331200€ @ 1810432€ | 2835456€ 3860480€

Kuva 11: DC-kaapeloinnin optimointi vilille Paneeliketju - Kytkentéalaatikko 1 000
VDC -jérjestelméssé

AC-puolella jarjestelmén korkeampi virta vaatii paksummat kaapelit, jotta haviot
pysyvét kohtuullisina. 1 000 V -invertterin nimellinen l&htévirta on 1 040 ampeeria,
jolle on laskettu tarvittavan kaksi kappaletta 300 mm?m kaapelia vaihetta kohden.
Optimointitulokset ja kustannusarviot 16ytyvéat kuvasta 13. 1 000 V -jéarjestelmén

kokonaiskustannukset vertailtavilta osin on esitetty taulukossa 9.
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DC-kaapelin optimointi 1 000 V:
Kytkentalaatikko - Invertteri

140000 €
120000€

100000 €

BOOQODE
60000 €
40000€
20000 €

[AES

35 mm2 70 mm2 95 mm2 120 mm2
B Hawvidt 105958 £ 52978 £ 38037€ 30804 €
Winvestointi 12768 £ 24 BB E 39670 € 50445 €

Kuva 12: DC-kaapeloinnin optimointi vilille Kytkentélaatikko - Invertteri 1 000
VDC -jérjestelméssé

AC-kaapelin optimointi 1 000 V

300000 €
250000 €
200000 €
150000€
100000 €
50000 €
O£
300 480 500 720
mm? {2x240) [2x300) [3x240)
mmi2 mm2 mm2
m Haviot 191 70BE | 119818 € 95 854 € 7IBI/BE

minvestointi| 50227 € B4 614 € 100454 € | 126922¢€

Kuva 13: AC-kaapeloinnin optimointi ja kustannusarviot 1 000 VDC -jérjestelméssi
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Investoinnit ja haviot 1 000 V

Investoinnit

DC-kaapeli 1835 318 €
AC-kaapeli 100 454 €
Haviot

DC-héviot 1685 510 €
AC-haviot 95 854 €
Yhteensi 3717 137 €

Taulukko 9: Investointi- ja haviokustannuksia 1 000 VDC -jérjestelméssé

3.3.3 1500 VDC -jirjestelméin elinkaarikustannukset

1 500 V -jarjestelmén suunnittelun aluksi pitdd méaritella jarjestelman invertte-
rin ominaisuudet. Kuten edelld on todettu, suunnittelussa kidytetddn kuvitteellis-
ta, mahdollisimman vertailukelpoista invertterié, jonka ominaisuudet on sovitettu
1 500 V -jannitetasolle. Kéytdnnossa tdmé tarkoittaa, ettd invertterin teholuok-
ka ja sisddntulojen méaéard on pidetty vakiona, mutta DC-puolen kestdmé maksi-
mijénnitetaso on nostettu 1 500 V:iin. Samalla muuttuvat myos AC-1ahdén arvot.
Nimellisten arvojen on arvioitu olevan lahtojannitteelle 600 V ja ldhtovirralle 606

A. Taulukossa 11 on esitelty suunnitteluparametreja 1 500 V -jéarjestelmaélle.

Kéytetddn vertailtavuuden takia samaa 16 -kanavaista kytkentélaatikkoa, kuin
1 000 V -jarjestelméssa. Nyt 72:n paneeliketjun kytkentédé&n invertterin kahdeksaan
sisdédntuloon, tarvitaan vain viisi kappaletta kytkentéalaatikoita, mika on kaksi laatik-
koa vihemmaén jokaista invertterilohkoa kohden verrattuna 1 000 V -jarjestelméén.
Koko jirjestelméin kannalta tdma tarkoittaa 64:44 kappaletta vahemmaén kytkenta-
laatikoita. Kytkentdlaatikkoinvestointi on télloin 256 000 €, joka on 102 400 €

vihemmén kuin 1 000 V -jarjestelméssa.

Kuten 1 000 V -jérjestelmén kohdalla, paneeliketjujen etéisyyksid invertteriloh-
kon keskipisteestd on arvioitu jakamalla neliotd neljaan nelion muotoiseen osaan
ja taas jakamaan syntyneitd nelioitd neljaksi uudeksi nelioksi kolme kertaa, jolloin
tuloksena saadaan 64 neliotd. Néistd nelidistd 8 on jaettu vield kahtia, jolloin saa-

daan 72 aluetta, jotka edustavat paneeliketjuja. Ndiden 72:n alan keskipisteesta al-
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kuperéisen invertterilohkon nelioén keskipisteeseen vedettyjen suorien yhteenlasket-
tu pituus on noin 14 216 metrid. Koko laitoksen kaapelivetojen yhteispituus on
14 216 metrid kerrottuna invertterien lukumaéralla 32. N&in ollen paneeliketjujen
yhdistédmiseksi kytkentélaatikoihin on arvioitu tarvittavan 1 500 V -jirjestelmésséa
yhteensd noin ly;,,,, = 454,9 km pituiset kaapeloinnit. Témé& on 210,7 kilometrid
eli noin 32 % vihemmén kuin 1 000 V -tapauksessa. Kytkentéilaatikoiden kytkemi-
nen inverttereihin vie nyt myos hieman vihemman kaapelia, silla kytkentélaatikoita
on vihemmain. Yhteenlaskettu kaapelin pituus l;,,,, = 800 m, joka on 320 metrid

viahemmaén kuin 1 000 V -jérjestelméssa.

Parametri Suunniteltu arvo

Paneeleja ketjussa 24
Ketjuja rinnakkain 105
PV-lohkon Up¢,,,. 973,95 V
PV-lohkon Uppp, ;. 621,01 V
PV-lohkon Iy pp,,,. 855,75 A
Teho invertterid kohden 630 kW,
Tehosuhde ¢;;,, 1
Invertterien lukuméaéra 32
Jarjestelmén teho 20 160 kW,
Jarjestelméan kayttoika 25 a
Korkoprosentti 5%
Inflaatioprosentti 1 %

Taulukko 11: Suunnitteluparametrit arvoineen 1 500 V:n jarjestelmaille

Samat kaapelipaksuudet 6 mm? ja 70 mm? valikoituvat kiytettiviksi myos 1 500
V -jarjestelméjannitteelld. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty kaapelointien kustannusop-

timoinnit DC-puolella.
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DC-kaapelin optimointi 1 500 V:
Paneeliketju - Kytkentdlaatikko

3500000 €
3000000 €
2500000 €
2000000 €
1500 000 €
1000000 €
500 000 £

B 4 mm2 6 mm2 10 mm2 16 mm2

m Havigt 1673246€  111549%7€  BE929BE 41B312£

m investointi. 909 600 € 1237056 € | 1937 44B€ | 2637B40E

Kuva 14: DC-kaapeloinnin optimointi vélille Paneeliketju - Kytkentédlaatikko 1 500
VDC -jérjestelmassé

DC-kaapelin optimointi 1 500 V:
Kytkentilaatikko - Invertteri

S0000€
BOOODE
70000€

60000 €

50000€
40000 €
30000€
20000€
10000€

0€

35 mm2 TOmm2 55 mm2 120 mm2
m Havibt 69 750 £ 34 B8BTS £ 25697 £ 20344¢£

minvestointi  9120€ | 17776€ | 28336€ | 36032€

Kuva 15: DC-kaapeloinnin optimointi vilille Kytkentélaatikko - Invertteri 1 500
VDC -jérjestelmassé
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Invertterin ldhtojéannitteen noustessa invertterin ldhtovirta laskee. Tamén seu-
rauksena tésséd suunnitellussa jérjestelméssi pystyttiin valitsemaan AC-kaapeloin-
niksi vain yksi 300 mm?:n kaapeli vaihetta kohden, siind miss# 1 000 V -jirjestelméssi
tarvittiin jokaiseen vaiheeseen kaksi samanlaista kaapelia. Naméa séddstot on esitet-
ty kuvassa 16. 1 500 V -jarjestelmén elinkaarikustannusten yhteenveto on esitetty

taulukossa 13.

AC-kaapelin optimointi 1 500 V

140000 €
120000 €
100 000 £
80 000 €
60 000 €
40000 €
20000 €
O£
370 480
240 mm2 300 mm2 [2x1B5) [2x240)
mm2 mm2
B Havigt B1363 € 65091 € 52776 € 40682 £

B Investointi, 42 307 £ 50227 € 06 182 € B4 614 €

Kuva 16: AC-kaapeloinnin optimointi 1 500 V -jérjestelmélle

Investoinnit ja haviét 1 500 V

Investoinnit

DC-kaapeli 1133273 €
AC-kaapeli 52 227 €
Haviot

DC-héviot 1150 373 €
AC-haviot 65 091 €
Y hteensa 2 398 964 €

Taulukko 13: Investointi- ja hdvickustannuksia 1 500 VDC-jarjestelméssé



39

4 Johtopiaitokset

Kootaan yhteen edelld esitellyt tulokset ja vedetdén johtopédtokset jarjestelméjan-
nitteen noston kannattavuudesta. Taulukossa 15 on esitetty jarjestelméjénnitteen
noston mukanaan tuomat séadstot kaapeli-investoinneissa ja kaapelihévitissa vertai-

luna kahden jérjestelmén valilla.

Kustannuspaikka 1000V 1500V SAisto | Saasto%
DC-kaapelit 1835318 € 1133 273 € 702 045 € 38
AC-kaapelit 100 454 € 50 227 € 50 227 € 50
DC-héviot 1685 510 € 1150 373 € 535 137 € 32
AC-héviot 95 854 € 65 091 € 30 763 € 32
Yhteensa 3717 137€ | 2398964 € | 1318 173 € 35

Taulukko 15: Taloudellisten laskentatulosten vertailua

Kuten taulukosta 15 nédhdédén, ovat sédéstot prosentuaalisesti huomattavia niin
DC- kuin AC-puolella. Suurin osa siddstoista (94 %) saadaan kuitenkin DC-puolelta.
AC-puolella suuren investointisidaston aiheuttaa pienemmén AC-virran mahdollista-
ma, pienemmén poikkipinta-alan omaava kaapelivalinta. DC-puolen kaapeli-inves-
tointien sddstot ovat seurausta paneeliketjujen koon kasvattamisesta, joka vahentéda
DC-kaapelivetojen méaraé ja siten kokonaispituutta jarjestelméssa. Havividen pie-
nenemiset ovat seurausta DC-puolella kaapelivetojen yhteispituuden lyhenemisesté

ja AC-puolella pienemmaésté virrasta.

Kytkentélaatikoiden osalta tarkkaan numeraaliseen tulokseen ei padsté, koska
1 500 V:n kytkentélaatikoiden hinta ei ole tiedossa. Tieddmme kuitenkin, ettd 1
500 VDC -jdrjestelméissi kytkentilaatikoita tarvitaan 64 kappaletta eli noin 29 %
vihemmén. Tamaé osaltaan korvaa kytkentélaatikon nousseesta yksikkohinnasta koi-

tuvaa kustannusta.

Suhteutetaan vield saatuja laskennallisia sdéstoja koko jarjestelmén investoin-
tikustannuksiin. Investointisddstot olivat yhteensa 752 272 €. Tamé on [HS:n en-
nusteen avulla aiemmin laskettuun jéarjestelmén keskiarvoiseen kokonaishintaan 26

400 000 € suhteutettuna 2,85 % sédédstopotentiaali investoinneissa [33]. Euroa per
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watti -hinnassa tdmé tarkoittaa laskua 1,32 €/W:sta arvoon 1,28 €/W. Liséksi on
hyva laskea haviot huomioiva sdéstoprosentti elinkaarikustannuksissa. Investointien
ja diskontattujen haviokustannusten summa 1 000 V:n jérjestelmésséa on 28 085 510
€. Tahéan suhteutettuna lasketut elinkaarikustannusséiastot 1 318 173 € ovat 4,69
%. Tata prosenttilukemaa voidaan pitda parhaiten jirjestelméjiannitteen noston ta-

loudellisia vaikutuksia kuvaavana lukuna.

Tyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd 1 500 VDC -jérjestelméjannitteen
omaavan PV-jirjestelmén rakentaminen on teknisesti mahdollista. Taloudellisesta
ndkokulmasta tarkasteltuna saatu laskennallinen tulos osoittaa, etté jarjestelméjan-
nitteen nostolla on mahdollista saavuttaa selkeitd sddstoja jarjestelmén elinkaari-

kustannuksissa.
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