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Taman opinnaytetyon aiheena oli vertailla erilaisten inverttereiden vaikutusta teollisen aurinkovoi-
man sahkontuotantoon. Vertailua suoritettiin inverttereiden tehohavididen kautta, jotta vertailusta
saadaan suhteellisen selkea. Inverttereiden hintaerot on otettu huomioon lopputuloksia kasitelta-
essa. Inverttereiden vertailu suoritettiin kayttamalla eri kokoisia kuvitteellisia aurinkosahkojarjestel-
mia. Kaytettyja kuvitteellisia aurinkosahkojarjestelmia oli yhteensa viisi, joille suoritettiin vertailu
seka ylimitoituksella etta iiman ylimitoitusta.

Tyon toimeksiantaja oli Sitema Oy, joka tekee suunnittelu- ja asiantuntijatydta aurinkovoimahank-
keiden parissa suomalaisille ja ulkomaalaisille yrityksille. Toimeksiantaja koki tarpeelliseksi erilais-
ten inverttereiden vertailun, koska aurinkovoiman kayton lisaantyessa on tarkeaa, etta kaytossa
ovat oikenlaiset invertterit. Oikeanlaisella invertterilla ja mahdollisella virran optimoijalla saavute-
taan tehokas ja pitkaikainen jarjestelma.

Inverttereiden tarkein tehtdva on muuntaa aurinkopaneeleiden tuottama tasavirta kayttokelpoiseksi
vaihtovirraksi. Talla hetkella yleisin Suomessa kaytettava invertteri on stringi-invertteri, joka voi olla
1- tai 3-vaiheinen. Stringi-inverttereiden lisaksi tassa tydssa on kasitelty keskusinverttereita, mik-
roinverttereita, hybridi-inverttereitd seka hiukan teho optimoijia. Nimensa mukaisesti 1-vaiheinen
invertteri on kytketty verkon yhteen vaiheeseen ja 3-vaiheinen verkon jokaiseen kolmeen vaihee-
seen. Useimmat invertterit ovat nykyaan 3-vaiheisia, koska useimmissa tilanteissa niiden avulla
saavutetaan parempi hyoty. 1-vaiheiset invertterit ovat padosin kaytossa alle 3 kWp jarjestelmissa
seka sellaisissa talouksissa, missa on 1-vaiheinen sahkoliittyma. 1-vaiheinen invertteri on pakolli-
nen 1-vaiheisissa sahkoliittymissa.

Vertailuita tehdessa huomattiin, ettd korkeammilla jannitteilld stringi-invertterit ovat paras vaihto-
ehto seka teollisissa kiinteistoissa etta aurinkopuistoissa. 50 kW teollisissa kiinteistdissa matalam-
milla jannitteilla hybridi-invertterit ovat hyva vaihtoehto, mutta aurinkosahkojarjestelman koon nous-
tessa yli 100 kW on jarkevinta kayttaa stringi-invertteria halvempien kulujen vuoksi. Aurinkopuis-
toissa keskusinvertterit ovat tehohaviollisesti parempia kuin stringi-invertterit, kun aurinkosahkojar-
jestelman jannite on alle 1050-1100 V, riippuen inverttereiden mitoituksista. Aurinkopuistojen koh-
dalla taytyy myos miettia invertteria valitessa erilaiset olosuhteet, kuten esimerkiksi varjostukset.
Toinen invertteri voi siis olla tehohavidllisesti parempi vaihtoehto, mutta aurinkopuiston olosuhtei-
den takia on siit huolimatta jarkevaa kéayttaa muuta invertteria.

Asiasanat: Invertteri, tehohavi6t, hajautettu aurinkosahkoéjarjestelma, keskitetty aurinkosahkojar-
jestelma
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The subject of this thesis was to compare the impact of different inverters on industrial solar power
generation. The comparison was made using inverters power losses. The costs of the inverters are
taken into account when processing the final results. The comparison was done using different
sized fictitious photovoltaic systems. There were a total of five fictitious solar power systems.

This thesis was made for Sitema Oy, who does planning and expert work on solar power projects
for finnish and foreign companies. They wanted to know the impact of different inverters, because
the use of solar power is increasing rapidly and inverters are a big part of the photovoltaic systems.
Efficient and long-lasting system is achieved with the right type of inverter and possible power
optimizer.

The most important thing for inverters is to convert the direct current produced by the solar panels
into usable alternating current. Currently the most common inverter in Finland in string inverter,
which can be 1- or 3-phase. In addition to string inverters, central inverters, microinverters, hybrid
inverters and some power optimizers have been discussed in this work. Most inverters today are
3-phase, because in most situations they achieve a better benefit. 1-phase inverters are mainly
used in systems below 3 kWp and in households with a 1-phase electricity connection. 1-phase
inverter is mandatory in 1-phase electrical connections.

When making comparisons, it was noticed that at higher voltages, string inverters are the best
alternative for both industrial properties and photovoltaic power stations. In 50 kW industrial pro-
perties with lower voltages, hybrid inverters are a good option. But when the size of the solar power
system increases above 100 kW, it makes the most sense to use a string inverter due to cheaper
costs. In photovoltaic power stations, central inverters are better than string inverters in terms of
power losses, when the voltage of the photovoltaic system is below 1050-1100 V. In the case of
photovoltaic power stations, you also have to think about different conditions when choosing an
inverter, such as shading, for exmple. The second inverter may be a better option in terms of power
losses, but due to the conditions of the photovoltaic power station, it's nevertheless reasonable to
use another inverter.

Keywords: inverter, power losses, distributed solar power system, centralized solar power system



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt 6
2 AURINKOSAHKOJARJESTELMA. ... 7
2.1 Verkkoon kytketyt aurinkojarjestelmat ............ccocerrinnicceie s 8
2.2 Verkon ulkopuoliset ja erilliset aurinkosahkojarjestelmat............cccooveeiininicnee 10
3 INVERTTEREISTA ...ooooeeeeeeeeeeeeceesees e sesse e 12
3.1 KESKUSINVEIENi.....vveieeeecieice st 14
3.2 SHNGHINVEITIEIT ... 14
3.3 MIKIOINVEIEI......cvcvcieicicccce e 15
3.4 HyDHAIFINVEIETT ..ecviicce s 15
3.5 Virran OPtIMOIJA ...veveiieiceic e 16
4  ERILAISTEN INVERTTEREIDEN VAIKUTUS TEOLLISTEN  KIINTEISTOJEN
AURINKOVOIMAN TUOTANTOON ......ooiiririririricieieieisisee et 17
4.1 50 kW aurinkosahkojarjestelma ilman inverttereiden ylimitoitusta..............c.cccoeo..e. 20
4.2  100kW aurinkosahkojarjestelma ilman inverttereiden ylimitoitusta...............cccoeee.ve. 22
4.3 500 kW aurinkosahkojarjestelma iiman inverttereiden ylimitoitusta..............c.co........ 26
4.4 50 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella ............cccooeevniianee 30
4.5 100 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella.............ccccovevevenne. 32
4.6 500 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella ..o, 36
5  ERILAISTEN INVERTTEREIDEN VAIKUTUS AURINKOPUISTOJEN AURINKOSAHKON
TUOTANTOON......coieitcieieiititce ettt bbbt 40
5.1 10MW aurinkoSahKOJarestelMa ..........cccviriiiiririccese e 42
5.2 100 MW aurinkosahKGOJarestelma ...........ocovviiirrnniceerseees e 46
6 TULOKSET JAYHTEENVETO ....cocooiiiiicicieseeete st 50
LAHTEET oot 52



1 JOHDANTO

Aurinkovoiman kaytto lisaantyy kovaa vauhtia seka teollisessa etta yksityisessa kaytossa. Erilaisia
aurinkopuistoja rakennetaan yhd enemman ja enemman ja pienempien aurinkosahkojarjestelmien
rakentaminen asuin- ja likerakennusten katoille lisaéntyy kovaa vauhtia. Invertterit ovat olennainen
osa aurinkosahkojarjestelmaa, minka vuoksi on tarkeaa, etta voimalassa on kaytossa siihen par-
haiten sopiva invertteri. Oikeanlaisella invertterilld ja mahdollisella virran optimoijalla saavutetaan
tehokas ja pitkaikainen jarjestelma. Invertterit ja virran optimoijat etsivat jatkuvasti Maximum Point
Tracking Systemin eli MPPT:n avulla kohtaa, missa aurinkopaneelit tuottavat parhaiten virtaa, jotta
aurinkovoimalan hydtysuhde saataisiin maksimoitua. Inverttereiden tehtavana aurinkosahkojarjes-
telmassa on muuntaa aurinkopaneelien tuottama tasavirta kayttokelpoiseksi vaihtovirraksi, jota sit-
ten voidaan kayttaa itse tai johtaa sahkoverkkoon muiden kaytettavaksi. Talla hetkella yleisin in-
vertteri Suomessa ja maailmalla on stringi-invertteri, jota on saatavilla seka 1- etta 3-vaiheisena.
Muita kaytettyja inverttereita ovat muun muassa keskusinvertterit, mikroinvertterit seka hybridi-in-
vertterit. Hybridi-invertterit ovat uudempaa teknologiaa, jotka soveltuvat paremmin hiukan pienem-

piin kayttokohteisiin eivatka ole viela kovin yleisia.

Taman opinnaytetyon aiheena on vertailla erilaisten inverttereiden vaikutusta teollisen aurinkovoi-
man sahkoéntuotantoon. Vertailulla halutaan selvittaa, minkalainen invertteri on paras vaihtoehto eri
kokoluokan aurinkovoimaloissa, jotta tuotanto olisi tehokkainta. Tassa tydssa vertailua tehdaan

paaosin teknisesta nakokulmasta.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sitema Oy, joka on vuonna 2018 perustettu energiainfran suun-
nittelu- ja asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Sitema Oy tekee suunnittelu- ja asiantuntijatyota
aurinkovoimahankkeiden parissa suomalaisille ja ulkomaalaisille yrityksille. Koska aurinkovoiman
kaytto lisaantyy koko ajan, on invertteriteknologian vertailu tarkeaa tulevaisuuden suunnittelu- ja
asiantuntijapalveluita varten. Tassa tydssa inverttereiden vertailu toteutetaan kayttaen avoimia kir-
jallisia lahteita seka teknologisia tutkimuksia aiheesta. Lopputulokset ja paatelmat esitetaan kirjal-

lisesti ja kuvien avulla.



2  AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Erilaisia aurinkosahkojarjestelmia on olemassa todella paljon. Aurinkosahkojarjestelma voi olla pie-
nimmillaén vain kymmenien wattien kokoinen mokkisovellus ja suurimmillaan tuhansien megawat-
tien kokoinen aurinkovoimala. Aurinkosahkojarjestelmassa on yleensa kaksi pagdkomponenttia, au-
rinkopaneelit seka 1- tai 3-vaiheinen invertteri eli vaihtosuuntaaja (1.) Lis@ksi aurinkosahkojarjes-
telmaan kuuluu aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelma, sahkojarjestelmat ja mittarit seka joissain ta-
pauksissa akku. Jos jarjestelma kytketaan verkkoon, tarvitaan liséksi mittaus- ja suojalaitteet seka

mahdollisesti verkkojannitemuuntaja (2.)

Aurinkosahkojarjestelman tarkein komponentti on aurinkopaneelit, joiden toiminta perustuu va-
loséhkdiseen ilmiddn (2). Valosahkoisessa ilmidssa auringon séateilyn fotonit imeytyvat aurinkopa-
neeliin osuessaan siihen ja vapauttavat elektroneja. Taman jalkeen vapautuneet elektronit paase-
vat virtaamaan vapaasti aurinkopaneelissa ja muodostavat sahkdvirtaa virtajohtimiin. Syntynyt sah-
kévirta johdetaan kaapelilla invertterille muunnettavaksi. (3.) Yleensa Suomessa paneelit valmiste-
taan yksi- tai monikiteisesta piista, joka kestaa hyvin rajutkin olosuhteet, ja arviolta noin 90 % tar-

jolla olevista paneeleista onkin piikidepaneeleita (2).

Tyypillinen kiinteistoissa kaytettava paneeli on kooltaan noin 1 m x 1,6 m, kaupallisissa ja liiketoi-
minnallisissa kohteissa koko on noin 1 m x 2 m. Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka
on kytketty paneelissa yleensa sarjaan, mutta joissain tapauksissa voidaan kayttaa myos rinnan
kytkentdd. Rinnan kytkentd on kuitenkin harvinaista. Aurinkopaneeleita on montaa eri tyyppia ja
kokoa, mutta niin sanottu kiinteistdpaneeli on niista kaytetyin. (3.) Naissa paneeleissa jannite on
20-40 volttia, yhden aurinkokennon jannitteen ollessa noin 0,5 volttia. Yleisin kiinteistoissa kaytet-
tava paneeli siséltda 60 aurinkokennoa, liketoiminnallisissa kennoissa maara on 72. (4.) Aurinko-
paneeleissa voi olla 32-96 kennoa, mutta leikatuissa solupaneeleissa maara voi olla jopa 120-144
(5). Talla hetkella aurinkopaneelien hydtysuhde on noin 20 %. Laboratorio-olosuhteissa on paasty

lahelle 50 % hydtysuhdetta, mutta se ei ole saavutettavissa normaaleissa kéyttoolosuhteissa. (3.)

Aurinkosahkoteknologian aurinkopaneelit voidaan jaotella kolmeen sukupolveen. Ensimmaisen su-
kupolven aurinkopaneeleita ovat yksi- ja monikiteiset piikidepaneelit, jotka ovat yleisimpia aurinko-
paneeleita. Toisen sukupolven aurinkopaneeleita ovat ohutkalvoaurinkopaneelit, joiden toiminta-



periaate perustuu yksi- ja monikiteisten piikidepaneelien tapaan valosahkdiseen ilmioon ja puoli-
johteiden pn-liitoksen tuottamaan sahkokenttaan. Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit eivat ole
viela markkinoilla, vaan ne ovat vasta tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Taman sukupolven tuotteita
tulevat olemaan esimerkiksi nanokidepaneelit, joiden toiminta eroaa hiukan aikaisemman sukupol-
ven aurinkopaneeleista. Nanokidepaneeleissa ei ole ensimmaisen ja toisen sukupolven tapaan pn-
litoksen aikaansaamaa sahkokenttaa, vaan elektronien liike johtuu erilaisista kemiallisista reakti-
oista. Nanokidepaneelien lisaksi kehitteilla on esimerkiksi keskitettaviin jarjestelmiin kehitettyja au-

rinkopaneeleita seka joustavia aurinkopaneeleita, joiden sovelluksia 10ytyy jo kaytosta maailmalla.

(2.)

Toinen aurinkosahkojarjestelman paakomponentti on yleensa invertteri. On olemassa joitakin ver-
kon ulkopuolisia jarjestelmia, jotka toimivat ilman invertteria. Kuitenkin suurimmassa osassa jarjes-
telmia on kaytossa invertteri. Invertterin lisaksi jarjestelmassa voi olla virran optimoija, joka pyrkii
lisd@maan jarjestelman tehokkuutta MPPT:n avulla. Invertterit voivat olla 1- tai 3-vaiheisia, eli ne
voidaan kytkea verkon yhteen vaiheeseen tai kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Naista suositumpi vaih-
toehto on 3-vaiheinen kytkenta, koska niiden avulla saadaan normaalitilanteissa suurin hyoty. 1-
vaiheiset invertterit ovat padosin kaytossa erilaisissa pienissa jarjestelmissa seka 1-vaiheliitty-
missa, missa taytyy kayttaa 1-vaiheista invertteria. (2.) Invertterin tarkein ominaisuus on muuntaa
aurinkopaneelien tuottama sahkovirta verkkosahkoksi turvallisesti ja hyvalla hyotysuhteella. Lisaksi
invertterin seka sen kayton tulisi olla edullista ja helppoa. Yleisin invertteri Suomessa ja maailmalla
on stringi-invertteri, joka voidaan kytkea 1- tai 3-vaiheisena. Muita kaytossa olevia inverttereita on

muun muassa tassa tydssa kasiteltavat keskusinvertteri, mikroinvertteri seka hybridi-invertteri. (6.)

2.1 Verkkoon kytketyt aurinkojarjestelmat

Verkkoon kytkettyjen aurinkojérjestelmien kokoluokat ja jannitetasot vaihtelevat kohteen mukaan.
Nama kaikki jarjestelmat kuitenkin sisaltavat samat komponentit seka samanlaisen tavan tuottaa
sahkoenergiaa, joka siirretdan yhteiseen kayttoon koko verkostolle. Verkkoon kytketyssa aurin-
kosahkojarjestelmassa auringon sade aiheuttaa aurinkopaneelissa valosahkoisen iimion, joka va-
pauttaa elektronit atomeista. Elektronien vapaa liikkuminen saa aurinkopaneelin tuottamaan ta-
saista sahkovirtaa, joka siirretddn aurinkopaneelilta kaapelia pitkin invertterille. Invertterilla tasa-
virta muunnetaan kayttokelpoiseksi vaihtovirraksi, jota voidaan ottaa seka omaan kayttoon etta

johtaa sahkoéverkkoon muiden kéytettavaksi. Invertterin tuottaman vaihtosédhkoén jannite ei ole aina



yhteensopiva verkkojannitteen kanssa, jolloin tarvitaan step-up-muuntajaa. Step-up-muuntaja
muuntaa invertterilta tulleen vaihtovirran liian alhaisen jannitteen tarvittavaksi verkkojannitteeksi.
Kun vaihtovirran jannite on oikea, voidaan se kohteesta ja tilanteesta riippuen johtaa kaapelia pitkin
sahkoasemalle, siirta@ suoraan verkkoon nettomittarin lapi tai kayttaa itse omiin tarpeisiin. Mikali
sahkovirta siirretaan sahkoasemalle, siirtyy se kaapelia pitkin kytkenta- ja mittauslaitteistolle. Nailla
laitteilla sahkovirta tarkistetaan seka sen teho mitataan ennen muuntajaa. Muuntajalla pienjannite

muunnetaan keski- tai suurjannitteeksi ja siirretaan sahkoverkkoon. (Kuva 1.)(7.)
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KUVA 1. Esimerkki yleisesté aurinkoséhk6voimalaitoksesta (7)

Verkkoon kytkettyja aurinkojarjestelmia l0ytyy usein kaupunkialueilta, missa on verkkovirtaa hel-
posti saatavilla. Naissa jarjestelmissa tuotettua sahkoa ei varastoida akkuihin, vaan ylimaarainen
sahko siirretaan takaisin verkkoon, joka toimii samalla eraanlaisena varastona. Tama on yksi verk-
koon kytketyn aurinkojarjestelman hyodyista, koska omistaja voi itse paatta@ oman jarjestelman
koon. Omistaja voi tuottaa tontin sahkdn kokonaan itse, ottaa kaiken tarvitsemansa séhkon ver-
kosta tai kayttaa yhdistelmaa molemmista. Kun kaytetaan yhdistelmaa molemmista, tuotetaan tietty
osuus itse ja otetaan loput verkosta. Mikali omistaja tuottaa ylimaaraista sahkoa verkkoon, saa han
siita rahallisen korvauksen. Yleensa ylimaaraista sahkoa tuottavat asuinjarjestelmat, jossa ylimaa-
rainen sahko syotetaan lahirakennuksiin. Monien isompien rakennusten kuten kauppakeskuksien
ja tehtaiden tuottama sahké kuluu rakennuksen omaan kuormitukseen, jolloin ylimaaraista sahkoa

ei jaa myytavaksi. (8.)



Verkkoon kytketty aurinkovoimala voi sijaita myds syrjaisemmallé alueella. Osa naista aurinkovoi-
maloista on hybridivoimaloita, jotka kayttavat aurinkoenergian lisaksi useita eri polttoaineita kuten
hiilta, kaasua, vetta seka dieselia ja ne ovat suoraan yhteydessa keskusverkkoon. Naissa aurinko-
voimaloissa tuotettu sahko siirtyy suoraan jakelujarjestelmaa pitkin loppukayttajille kuten tehtaille
ja koteihin. (8.)

2.2 Verkon ulkopuoliset ja erilliset aurinkosahkojarjestelmat

Verkon ulkopuolisen tai erillisen aurinkosahkdjarjestelman tarkoituksena on korvata tai taydentaa
padasiallista verkkovirtaldhdetta. Tammoiset jarjestelmaratkaisut ovat paaosin kaytéssa maaseu-
dulla seka syrjaisemmilla seuduilla, missa verkkovirtaa ei ole saatavilla verkon laajennuksen kor-
kean hinnan takia. Naissa jarjestelmissa akut ladataan aurinkoenergialla, mitka sitten varastoivat
virtaa seuraavaan kayttokertaan. Akkujen virtaa kaytetaan erilaisten laitteiden toimintaan, kuten
esimerkiksi pumppuihin, valaistukseen seka erilaisiin kodinkoneisiin. Laitteita voidaan ohjata joko
suoraan akuista pienjannitelaitteena, jolloin kaytdssa on tasavirta, tai kayttdmalla invertteria, joka
muuntaa akkujannitteen verkkovirtaa vastaavaksi vaihtovirraksi. Akuista johdettua tasavirtaa voi-
daan kayttaa esimerkiksi valaistuksessa, kun taas vaihtovirtaa kaytetaan erilaisissa laitteissa kuten

tietokoneissa ja televisioissa. (Kuva 2.)(8.)

WOWER
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Verkon ulkopuolisissa jarjestelmissa inverttereiden sijaan voidaan kayttaa lataussaadinta, joka
muuntaa paneeleiden tuottaman sahkon akuille sopivaksi jannitteeksi ja valvoo akuston tilaa seka
toimintaa. Lataussaatimet voidaan jakaa Maximum Power Point Tracking eli MPPT ja Pulse-Width
Modulation eli PWM-saatimiin. MPPT-saatimia kaytetaan usein isompien aurinkosahkojarjestel-
mien kanssa, koska ne kestavat PWM-saatimiin verrattuna korkeampia jannitteita ja virtoja. PWM-
saatimet kestavat harvoin yli 30V:n jannitetta, joten jo teoriassa ne eivat sovellu kaytettavaksi isom-
pien paneeleiden kanssa. Tasta syysta niita kaytetaan pienissa aurinkosahkojarjestelmissa, joissa
ei ole korkeat jannitteet. MPPT-saatimet kuuluvat uuden sukupolven saatimiin, ja niiden avulla au-
rinkopaneeleiden tuottama sahkovirta voidaan muuntaa tehokkaasti ja hyvalla hyotysuhteella akus-
tolle sopivaksi virraksi. Naiden saatimien toiminta perustuu maksimitehopisteiden hyddyntamiseen,
jonka avulla saavutetaan hyva hyotysuhde. MPPT-saatimien heikkous on PWM-saatimia korke-
ampi tyhjakayntivirta ja -kulutus, joka taytyy huomioida etenkin talvella. PWM-saatimet ovat yksin-
kertaisia ja edullisia laitteita, joiden suurin heikkous on laskea paneelijannite sopivaksi akustolle.
Taman heikkouden takia PWM-saatimien hy6tysuhde ei ole kovin hyva. Huonosta hyotysuhteesta
huolimatta PWM-saatimet soveltuvat hyvin myos talvikayttoon matalan tyhjakayntikulutuksen takia,
toisin kuin MPPT-saatimet. (9.)
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3 INVERTTEREISTA

Invertteri voi olla 1- tai 3-vaiheinen. Nimensa mukaisesti 1-vaiheinen invertteri on kytketty verkon
yhteen vaiheeseen ja 3-vaiheinen verkon jokaiseen kolmeen vaiheeseen. Kun invertteri on kytketty
jokaiseen verkon vaiheeseen, voidaan sahkoa syottaa jokaiseen kohteen sahkolaitteeseen. Mikali
invertteri on kiinni vain yhdessa verkon vaiheessa, voidaan tuotettua aurinkosahkoa kayttaa vain
kytkettyihin sahkolaitteisiin. (1.) Tama on iso syy miksi suurin osa inverttereista on 3-vaiheisia. Nor-
maalisti niiden avulla saadaan my6s suurin hy6ty, mutta on tilanteita missa 1-vaiheinen invertteri
on parempi vaihtoehto. Tallaisia tilanteita ovat todella pienet aurinkosahkdjarjestelmat seka 1-vai-
heliittymat. (6.) 1-vaiheinverterit ovat kaytanndssa ainoa vaihtoehto alle 3 kWp suuruisiin aurin-
kosahkajarjestelmiin, koska niin pienia 3-vaiheisia inverttereita ei ole saatavilla. (1.) Mikéli talouden
sahkoliittyma on 1-vaiheliittyma, on siina tapauksessa kaytettava 1-vaiheista invertteria. Nama ovat
kaytannossa ainoita tilanteita, missa 1-vaiheinvertteria kaytetaan 3-vaiheinverttereiden sijaan poik-
keustapauksia lukuun ottamatta. 3-vaiheisesta invertterista saatava hyoty riippuu kuitenkin paljon
sahkolaitteiden ryhmittelysta seka siita, millaisia asennuskohteen laitteet ovat. Tavallisesti verkon
kaikkiin kolmeen vaiheeseen kytketaan laitteet, jotka tarvitsevat suurta sahkotehoa. Silloin invertteri
voi aurinkoisina paivina syottaa sahkoa naihin laitteisiin jokaisen vaiheen kautta. Tammoisia lait-

teita ovat mm. [Amminvesivaraajat, kiukaat ja liedet. (6.)

Inverttereiden tarkein ominaisuus on aurinkopaneelien sahkovirran muuntaminen verkkosahkoksi
turvallisesti ja hyvalla hyotysuhteella. Muita invertterille tarkeitd ominaisuuksia ovat aurinkopanee-
lien asennuksen kaikenlainen tukeminen, sopivuus ulko- ja sisdasennukseen asennuspaikasta riip-
puen, mahdollisimman pitka kayttoika, helppo ja kattava toiminnan seuraaminen nettipohjaisella
alustalla seka mahdollisuus laajentamiseen lisdosilla. Lisaksi on tarkeaa, etta invertteri on sahko-
ja paloturvallinen sek& edullinen hankkia, asentaa ja kayttaa. (6.) Invertterin perusominaisuuksiin
kuuluu saatavan energian ja sahkdvirran maksimointi erilaisten saatimien avulla. Invertteri saatelee
ja synkronoi erilaisia muuttujia niin, ettd sahkdvirran laatu on maarayksien mukainen ja saadun
sahkovirran maara maksimaalinen. Tarvittaessa invertteri irroitetaan verkosta turvallisuuden tai
muiden syiden takia. Saadun energian maksimointiin kaytetddn Maximum Power Point Trackers
eli MPPT-jarjestelmaa. Aurinkopaneeleilla on kohta missa ne tuottavat eniten virtaa, ja MPPT-jar-
jestelma etsii jatkuvasti taté kohtaa saatavan energian maksimoimiseksi. (10.)

12



Aurinkosahkojarjestelma koostuu yleensa yhdesta tai useammasta invertterista tai virran optimoi-
jasta. Joissain verkon ulkopuolisissa aurinkosahkojarjestelmissa voi kaytossa olla myos lataussaa-
din invertterin sijasta, mutta suurimmassa osassa aurinkosahkojarjestelmia on kaytossa invertteri.
Suuren mittakaavan aurinkovoimaloissa kaytetdan keskusinverttereitd, missa iso maéara aurinko-
paneeleita on yhdistetty yhteen keskusinvertteriin. Pienemman kokoluokan jarjestelmissa voidaan
kayttaa esimerkiksi stringi-invertteria, mikroinvertteria, teho-optimoijaa tai hybridi-invertteria.
Stringi-invertteri on yleisin invertteri seka Suomessa etta maailmalla, mika voidaan kytkea verkossa

seka yhteen etta kaikkiin kolmeen vaiheeseen. (7.)

Kun kaytossé on useita inverttereita, voidaan kayttoon ottaa niin sanottu combiner box eli yhdistel-
malaatikko. Yhdistelmalaatikon tehtavana on yhdistaa usean stringin ulostulo yhteen. Ne myds yh-
distavat tulevan tehon yhdeksi paasyotoksi, joka jakautuu invertteriin. Yhdistelméalaatikko tulisi
asentaa aurinkopaneelien ja invertterien valiin ja optimaalisesti sijoitettuna se voi vahentaa teho-

havioitad. Kuvassa 3 on esitettynd kuva yhdistelmalaatikosta. (11.)

N

KUVA 3. Kuva combiner boxista eli yhdistelmélaatikosta (11)
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3.1 Keskusinvertteri

Keskusinvertterit ovat usein 3-vaiheisia inverttereita, jotka voivat sisaltaa verkon taajuusmuuntajan.
Naissa aurinkovoimaloissa suuri maara aurinkopaneeleja kytketaan sarjaan, jolloin muodostuu
suurjannitejono. Stringit kytketaan tdman jalkeen rinnan invertterin kanssa. Keskusinverttereiden
vahvuuksia ovat todella korkea luotettavuus seka helppo ja yksinkertainen asennus. Niiden heik-
koutena on puolestaan korkeammat yhteensopimattomuushaviot seka MPPT-seurantajarjestel-
man puuttuminen jokaiselta stringilta. Naista syista johtuen ongelmia voi aiheutua sellaisissa au-
rinkovoimaloissa, jotka kayttavat joko useita kallistus- ja suuntakulmia tai erilaisia moduulityyppeja.
Myos varjostuksesta karsivissa voimaloissa voi ilmeta ongelmia ja tuotannossa havidita. Kun sa-
teilyn maara on joskus alhainen, sammutetaan osa inverttereistd, jotta muut invertterit voivat toimia
lahella optimaalista pistetta. Tata kutsutaan Master-slave-kokoonpanoksi, missa yksi invertteri hal-
litsee ja ohjaa myds muiden inverttereiden toimintaa. Kun sateilyn maara taas nousee, kaynnistyvat

invertterit uudelleen. Tama optimaalinen saately lisaa inverttereiden kayttoikaa. (7.)

3.2 Stringi-invertteri

Stringi-invertterit ovat yleisimpia kaytossa olevia inverttereita, joita saa seka 1- ettd 3-vaiheisina.
Ne soveltuvat parhaiten katoille, missa ei ole varjostusongelmia, koska mikali edes yksi paneeli
karsii varjostuksesta, vaikuttaa se my0s kaikkien muiden paneelien tuotantoon. (12.) Stringi-invert-
terit sijaitsevat yleensa lyhyen matkan paassa aurinkopaneeleista jossain suojaisessa paikassa.
Suojaisessa paikassa inverttereiden elinika on pidempi ja todennakdisyys vaaratilanteille pienempi
(10.) Stringi-invertterit muuntavat aurinkopaneeleilta tulevan tasavirran kayttokelpoiseksi vaihtovir-
raksi, jota voidaan kayttaa halutulla tavalla. Tasavirtaa tuottavat aurinkopaneelit kytketaan yleensa

sarjaan invertterin kanssa, mita sanotaan paneeliketjuksi. (6.)

Suuri syy stringi-inverttereiden suosioon on ollut niiden hyva kestavyys ja kestoika. Muita stringi-
invertterin kaytossa olevia hyvia puolia ovat sen edullinen hinta sek& huollon, vianmaarityksen ja
uuden invertterin vaihdon helppous. Koska jarjestelma koostuu padosin yhdesta invertterista, on
vianmaaritys suhteellisen yksinkertaista. Stringi-invertterin heikkouksia ovat vaikeus laajentaa jar-

jestelmaa tulevaisuudessa seké koko jarjestelman kayttokelvottomuus, mikali invertteri hajoaa.
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Stringi-invertterit mitoitetaan aurinkopaneelien kanssa asennuksen yhteydessa, eika tata invertte-
rin mitoitusta voi muuttaa myohemmin. Jos jarjestelmaa haluaa laajentaa, taytyy ostaa toinen in-

vertteri tai ostaa uusi isompi invertteri. (12.)

3.3 Mikroinvertteri

Mikroinverttereiden paras kayttokohde ovat varjostetut katot, koska mikroinvertteri kytketaan jokai-
seen aurinkopaneeliin erikseen. Kun jokaisella paneelilla on erikseen oma invertteri, ei esimerkiksi
yhden paneelin varjostin haittaa muiden toimintaa. Mikroinvertterit ovat hyvia myds sellaisilla ka-
toilla, joille ei saada mahtumaan kokonaista paneelirivid. Muita mikroinvertterin hyvia puolia ovat
sen pitka elinika seka mahdollisuus paneelitason valvontaan ja aurinkojarjestelman laajentamiseen
tulevaisuudessa. Koska jokaiseen paneeliin asennetaan erikseen oma invertteri, voidaan jarjestel-
méaa laajentaa yksinkertaisesti lisddmalla paneeli ja invertteri jarjestelmaan. Hintatasoltaan mikroin-
vertteri on jonkun verran kallimpi asentaa kuin esimerkiksi stringi-invertteri, koska jokaiselle pa-
neelille taytyy asentaa erikseen invertteri. Myds virheen mahdollisuus on suurempi mikroinvertte-
rissa, koska inverttereitd asennetaan paljon suhteessa paneelien maaraan, kun verrataan stringi-

ja keskusinverttereihin. (10.)

3.4  Hybridi-invertteri

Hybridi-invertteri on mikroinvertterin ja akuston yhdistelma, jossa molempien ominaisuudet on si-
sallytetty yhteen laitteeseen (13). Hybridijarjestelmia on olemassa neljaa eri paatyyppia, joita ovat
tavallinen hybridi-invertteri, monimuotoinen hybridi-invertteri, edistyneet AC-kytketyt jarjestelméat
seka All-in-one akkuenergian varastointijarjestelmat (14). Toisin kuin tavalliset invertterit, hybridi-
invertteri kykenee muuntamaan energiaa vaihtovirran lisaksi myos tasavirtaan vaihtokelpoisesti.
Taman ominaisuuden avulla ylimaarainen aurinkoenergia voidaan varastoida akkuun, josta sita
voidaan ottaa my6hemmin kayttoon. Vaihtoehtoisesti ylimaarainen aurinkoenergia voidaan myyda,
jos sita ei haluta varastoida tai akut ovat esimerkiksi taynna. Monet hybridi-invertterit voivat toimia
my6s normaalin invertterin tavoin ilman akkua, jolloin ylimaarainen energia siirretdén suoraan sah-
kdverkkoon. Hybridijarjestelman hyvia puolia ovat jatkuva virransaanti, jarjestelman koordinoitu
seuranta sek& mahdollisuus ylimitoittaa jarjestelméa. Jatkuvan virransaannin ja ylimitoituksen mah-
dollistaa akku, ilman akkua toimivissa hybridijarjestelmissa ei taten ole naita mahdollisuuksia. Hyb-

ridijarjestelman huonoja puolia ovat kallis asennus, vaikea prosessinhallinta sek& akun lyhyempi
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kayttoika, jonka lisaksi se vie enemman tilaa kuin normaalilla invertterilla varustettu jarjestelma.
(13.)

3.5 Virran optimoija

Virran optimoijat kytketaan mikroinvertterin tavoin jokaiseen paneeliin, mutta inverttereista poiketen
ne eivat muunna tasavirtaa vaihtovirraksi vaan optimoivat paneeleiden tasasahkoa. Virran optimoi-
jat toimivat parhaiten huonommissa olosuhteissa, kuten varjoisilla katoilla tai useampaan eri suun-
taan osoittavissa paneeleissa. Naissa huonommissa olosuhteissa optimoija lisaa jarjestelman te-
hokkuutta MPPT:n avulla ja paneeleilla syntynyt tasavirta johdetaan invertterille muunnettavaksi.
Virran optimoija ei siis yksindan pyorita aurinkosahkojarjestelmaa, jonka tarkoituksena on tuottaa
vaihtovirtaa, vaan sen parina on aina invertteri. Virran optimoijan kayton hyvia puolia ovat mahdol-
lisuus ylimitoittaa aurinkosahkojarjestelma ja kayttaa tasavirtasahkolla toimivia akkuja, tehokkuu-
den paraneminen huonommissa olosuhteissa seka erittdin hyva paneelien valvontajarjestelma,
jossa voidaan seurata paneelien toimintaa yksittaisell tasolla todella tarkasti. Virran optimoijat ovat
kuitenkin kustannuksiltaan hiukan kalliita asentaa, koska ne ovat suhteellisen uusia ja jokaiseen
paneeliin taytyy asentaa erikseen oma optimoija. Tasta syysta virran optimoijia ei yleensa suositella

kaytettavaksi, mikali olosuhteet ovat hyvat. (15.)
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4 ERILAISTEN INVERTTEREIDEN VAIKUTUS TEOLLISTEN KIINTEISTOJEN
AURINKOVOIMAN TUOTANTOON

Teollisten kiinteistéjen aurinkosahkojarjestelmat ovat maksimissaan 1 MW kokoisia jarjestelmia.
Nama aurinkosahkojarjestelmat sijaitsevat usein rakennuksien katolla, mutta ne voivat sijaita myos
joissain tapauksissa rakennuksen laheisyydessa. Tassa tyossa teollisten kiinteistojen vertailu on
suoritettu kolmen eri kokoisen kuvitteellisen aurinkosahkojarjestelman avulla. Aurinkosahkojarjes-
telmat ovat kooltaan 50 kW, 100 kW seka 500 kW. Vertailussa on kaytetty stringi-inverttereita seka
hybridi-inverttereita. Mikroinverttereita ei ole jarkevaa ottaa mukaan taman kokoluokan ratkaisuihin,
koska se on asennettava jokaiseen paneelin erikseen mika ei ole jarkevaa hiukan isommissa au-
rinkosahkojarjestelmissa. Mikroinverttereita kaytettaessa seka kustannukset ettd virheen riski
asennettaessa kasvavat. Vertailu on tehty seka ylimitoituksella, etta ilman ylimitoitusta. Ylimitoituk-
sella tarkoitetaan paneelimaaran kasvattamista invertterin tehoon nahden. Invertterin voi ylikuor-
mittaa jopa 1,5 kertaisesti sen nimellistehoon néhden, mutta ylikuormituksen sallittu maara on kui-
tenkin aina invertterikohtaista. Taman takia on aina hyva tarkistaa invertterin maksimaaliset suori-
tuskyvyt, kun invertteria ylimitoitetaan. Kuvissa on esitetty kaikkien kaytettyjen inverttereiden haviét

yhteensad, jolloin niista on helpommin nahtévissa eri inverttereiden ominaisuudet.

Tassa vertailussa on laskettu myos kyseisen kokoluokan aurinkosahkdjarjestelman vaatima mini-
mikoko. Todellisuudessa vaadittava aluekoko on kuitenkin todennakdisesti aina vahintaan hieman
suurempi. Laskennassa on kaytetty 500 Wp aurinkopaneeleita. Wp eli Wattipiikki kuvaa aurinko-
paneelin tuottamaa huipputehoa. Vaadittava aluekoko saadaan kaavoilla 1 ja 2. Kaavalla 1 saa-

daan yhden paneelin koko neliometreina ja kaavalla 2 vaadittava alueen koko.

Apaneeli = (xleveys + lpaneelivéli) X (ypituus + lpaneelivéli) KAAVA 1

Apaneei= yhden paneelin koko paneelivalit huomioiden (mm2)
Xieveys= paneelin pituus leveyssuunnassa (mm)
Ypaneeli= paneelin pituus pituussuunnassa (mm)

loaneeiivai= paneelien vaadittava etaisyys toisistaan (mm)

Apaneeri = (1310mm + 15mm) x (1956mm + 15mm) = 2 611 575mm?
= 2,611575m?
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Seuraavana voidaan laskea alueelle vaadittava minimikoko, kun kerrotaan yhden paneelin koko
tarvittavalla maaralla paneeleja. Esimerkkitapauksessa 50 kW jarjestelmaan asennettaisiin 100

kpl 500 Wp paneeleita.

A= Apaneeli X Npaneeli KAAVA 2

A= vaadittava alueen koko (m?)
Apaneeii= Yhden paneelin koko paneelivalit huomioiden (m2)
Neaneei= paneelien lukumaara (kpl)

A =2,611575m? x 100 = 261,1575m? ~ 261,16m?

Paneeleiden massa on myos tarkea laskea, kun paneelit asennetaan katolle. Paneeleiden yhteis-

paino saadaan yksinkertaisesti kaavalla 3.

m = Mpaneeli X Npaneeli KAAVA 3

m= paneeleiden yhteismassa (kg)
Mpaneeli= Paneelin massa (kg)
Npaneei= paneelien lukumaara (kg)

m = 26kg X 100 = 2600kg

Taulukossa 1 on esitettyna kaikkien eri kokoisten jarjestelmien vaatima minimikoko seka paneelien

yhteispaino.
TAULUKKO 1
Jarjestelman koko Alueen vaadittava koko | Paneeleista syntyva massa
50 kWp 261,16 m2 2600 kg
100 kWp 522,32 m2 5200 kg
500 kWp 2611,58 m2 26 000 kg
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Vertailussa on siis kaytetty kolmen eri kokoluokan kuvitteellisia jarjestelmia, jolloin tutkittavien in-
verttereiden maara on suuri. Taulukossa 2 on listattuna jokainen kaytetty invertteri, missa nakyy

invertterin valmistaja seka invertterin tyyppi.

TAULUKKO 2
Valmistaja Malli Stringi/hybridi
Sungrow SG250HX Stringi
CanadianSolar CSI-250K-T800 Stringi
Sungrow SG125CX-P2 Stringi
Huawei SUN2000-115KTL-M2 Stringi
Sungrow SG110CX Stringi
Huawei SUN2000-100KTL-M1 Stringi
Huawei SUN2000-90KTL-H2 Stringi
Sungrow SG50CX Stringi
Sungrow SG50CX-P2 Stringi
Huawei SUN2000-50KTL-MO Stringi
Huawei SUN2000-45KTL-US-HV-DO | Stringi
Huawei SUN2000-40KTL-M3 Stringi
Sungrow SG40CX Stringi
Sungrow SG36CX-P2 Stringi
Sungrow SG30CX Stringi
Huawei SUN2000-25KTL-M5 Stringi
Sungrow SG20RT Stringi
Huawei SUN2000-20KTL-MO Stringi
Huawei SUN2000-10KTL-M1 Hybridi
Huawei SUN2000-8KTL-M1 Hybridi
Sungrow SG7.0RT Stringi
Huawei SUN2000-6KTL-M1 Hybridi
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41 50 kW aurinkosahkojarjestelma ilman inverttereiden ylimitoitusta

[Iman ylimitoitusta olevan jarjestelman vertailussa on mukana seitseman invertteria, joista viisi on
stringi-inverttereita ja kaksi hybridi-inverttereita. Kuvassa 4 on esitetty inverttereiden tehohaviot 100
% teholla eri jannitteilld. Kuvan perusteella ei yksiselitteisesti voida sanoa, etta toinen invertteri-
tyyppi olisi selkeasti parempi. Kuvasta huomataan, etta hybridi-invertterit ovat matalammilla jannit-
teilla jopa parempia, mutta jannitteiden noustessa se tipahtaa vertailussa keskivaiheille. SG50CX-
P2 ja SUN2000-25KTL-MS5 stringi-invertterit tuottavat kuitenkin koko ajan suurempia tehohavidita
maksimaalisella teholla, jonka takia ei voida suoraan todeta, etta jokainen stringi-invertteri on pa-
rempi kuin hybridi-invertteri 50 kW kokoisessa jarjestelméassa. Todennakdisempaa kuitenkin on,
ettd stringi-invertteri on parempi vaihtoehto haviéllisesti, koska useampi stringi-invertteri nayttaa
tuottavan vahemman tehohavioita. Kuvassa on myds hyvin nahtavissa, kuinka kyseisten invertte-

reiden optimaaliset toimintajannitteet ovat suhteellisen pienia.

Inverttereiden tehohavidt maksimaalisella teholla 50kW aurinkosdhkdjarjestelméassa

Tehohavit (kw)

550 580 610 640 670 700 730 760 790 820 850
Jannite (V)
SG50CK =——S5SG50CX-P2 ==——=SUN2000-50KTL-MO SUN2000-25KTL-M5 =——5G7.0RT ———SUN2000-8KTL-M1 ——SUN2000-6KTL-M1

KUVA 4. Inverttereiden tehohévidt maksimaalisella teholla 50 kW aurinkosédhkéjérjestelméssa il-

man ylimitoitusta

Inverttereille suoritettiin liséksi vertailu 5-100 % tehoilla neljalla eri jannitteella: 850 V, 800 V, 600
V ja 550 V. Kuvissa on huomattavissa, etta pienemmilla jannitteilla erot ovat pienia, etenkin silloin
kun tehot eivat ole lahella maksimaalisia tehoja. Jannitteen noustessa myos erot kasvavat. Invert-
tereiden tehohaviot ilman ylimitoitusta on esitetty kuvissa 5-8.
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50kW aurinkosihkéjarjestelman tehohaviot (850 Vdc)

1,60

1,40

Tehohaviot (kW)
o
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Kadytetto teho %

SG50CX ———5SG50CX-P2 =——SUN2000-50KTL-MO SUN2000-25KTL-M5 =——5G7.0RT =———SUN2000-8KTL-M1 =——SUN2000-6KTL-M1

KUVA . Inverttereiden tehohé&viét 850 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 50 kW aurinkoséhkéjérjes-

telméssé

50kW aurinkosdhkdjarjestelmian tehohavist (800 Vdc)

1,60
1,40

1,20

w)

1,00

0,80

0,40
0,20 —
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiytetty teho %

Tehohaviot (k

SG50CX =———SG50CX-P2 =——SUN2000-50KTL-MO SUN2000-25KTL-M5 =——5G7.0RT =———SUN2000-8KTL-M1 =———SUN2000-6KTL-M1

KUVA 6. Inverttereiden tehohé&viét 800 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 50 kW aurinkosédhkéjérjes-
telméssé
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50kW aurinkosdhkojarjestelméan tehohavist (600 Vdc)
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SG50CX ———S5G50CX-P2  ———SUN2000-50KTL-M0 SUN2000-25KTL-M5 —5G7.0RT ——S5SUN2000-8KTL-M1 ——SUN2000-6KTL-M1

KUVA 7. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 50 kW aurinkoséhkéjérjes-

telméssé

50kW aurinkosahkgjarjestelman tehohavist (550 Vdc)
1,20
1,10
1,00
090
0,80
0,70

0,60

Tehohaviot kW

0,50
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0,30
0,20
0,10

0,00
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Kaytetty teho %

SG50CX ——SG50CX-P2  ———SUN2000-50KTL-MO SUN2000-25KTL-M5 —SG7.0RT ——SUN2000-8KTL-M1 ——SUN2000-6KTL-M1

KUVA 8. Inverttereiden tehohéviét 550 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 50 kW aurinkoséhkéjérjes-

telméassa

4.2 100kW aurinkosahkojarjestelma ilman inverttereiden ylimitoitusta

[Iman ylimitoitusta olevassa 100 kW aurinkosahkojarjestelmassa on vertailtu yhdeksaa invertteria,
joista kaksi on hybridi-inverttereita ja seitseman stringi-inverttereita. Kuvasta 9 huomataan, etta
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my6s 100 kW kokoisessa jarjestelmassa Huawein 10 kW ja 8 kW SUN hybridi-invertterit toimivat
hyvin stringi-inverttereihin verrattuna. Niita ei kuitenkaan tassa tapauksessa ole jarkevaa valita,
koska kulut nousevat merkittavasti. Kuvasta lisaksi huomataan, etta invertterin koolla ei nayta ole-
van merkitysta sen tuottamiin havioihin. Taman perusteella voidaan sanoa, ettd on tarkeaa valita

juuri oikeanlainen invertteri ja oikea lukumaara.

Inverttereiden tehohavitt maksimaalisella teholla 100kW
aurinkosahkojarjestelméssa
3,50

3,00

~
w
=]
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o
=]
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Tehohaviot (k\w)

=
[=]
=]

0,50

0,00

550 600 650 700 750 800 850
Jannite (V)
—5G110CX = SUN2000-100KTL-M 1 ==———=SUN2000-50KTL-MO SG50CX — SG50CX-P2
SUN2000-25KTL-M5 ===——=SG20RT =——SUN2000-10KTL-M1 SUN2000-8KTL-M1

KUVA 9. Inverttereiden tehoh&viét maksimaalisella teholla 100 kW aurinkoséhkéjérjestelméssa il-

man ylimitoitusta

Kuvissa 10-13 on huomattavissa samoja asioita kuin 50 kW aurinkosahkdjarjestelman kohdalla,
eli hybridi-invertterit toimivat hyvin stringi-inverttereihin verrattuna. Matalammilla jannitteilla hybridi-
invertterit toimivat hyvin seka pienemmilla etta isommilla tehoilla, ja korkeilla jannitteilla 1ahella mak-
simaalisempia tehoja. Kuvissa on kuitenkin pienet hybridi-invertterit mukana vain vertailun vuoksi,

eika niita ole jarkevaa kayttaa hinnan ollessa reilusti korkeampi kuin isommalla stringi-invertterilla.
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100kW aurinkosdhkdjarjestelman tehohaviot (850 Vdc)
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KUVA 10. Inverttereiden tehohéviét 850 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 100 kW aurinkoséhkéjér-

Jjestelméssé

100kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot (800 Vdc)
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KUVA 11. Inverttereiden tehohévidt 800 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 100 kW aurinkoséhkojér-
Jjestelméssé

24



100kW aurinkosdhkdjarjestelman tehohaviét (600 Vdc)
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KUVA 12. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 100 kW aurinkoséhkéjér-
Jjestelméssé

100kW aurinkosahkéjarjestelman tehohaviét (550 Vdc)
3,00

2,50

Tehohaviot (kW)
~ ™~
(%] [=]
o (=]

-
o
=]

0,50

0,00

Kaytetty teho (%)

——5G110CK ——— SUN2000-100KTL-M 1 =—— SUN2000-50KTL-MO0 5G50CX —5G50CX-P2
———SUN2000-25KTL-M5 ———SG20RT —SUN2000-10KTL-M1 SUN2000-8KTL-M1

KUVA 13. Inverttereiden tehohéviét 550 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 100 kW aurinkoséhkéjér-
Jjestelméssé

25



4.3 500 kW aurinkosahkdjarjestelma ilman inverttereiden ylimitoitusta

[Iman ylimitoitusta olevan 500 kW aurinkosahkojarjestelman vertailussa on kaytetty kahdeksaa eri
invertteria. Inverttereista ainoastaan yksi on hybridi-invertteri, koska hybridi-inverttereista on vai-
keaa l0ytaa tarpeeksi kattavia tietoja, mutta se ei tata vertailua tehdessa haittaa. Kuvissa 14 ja 15
on nahtavissa inverttereiden tehohaviot maksimaalisilla tehoilla. Myos isommissa 500 kW jarjestel-
missa on huomattavissa, etta hybridi-invertterit parjaavat hyvin matalammilla jannitteilla, mutta jan-
nitteen noustessa stringi-invertterit alkavat olla parempia vaihtoehtoja. Myoskaan 500 kW aurin-
kosahkojarjestelmassa pienia hybridi-inverttereitd ei ole jarkevaa kayttaa, koska inverttereiden
hinta moninkertaistuu. Kuvassa 14 on kuusi eri invertteria matalammalla jannitteell ja kuvassa 15

kaksi invertteria isommalla jannitteella.

Inverttereiden tehoh&vidt maksimaalisella teholla 500kW
aurinkosahkéjarjestelmassa (550 Vdc - 850 Vdc)
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KUVA 14. Inverttereiden tehoh&viét maksimaalisella teholla 500kW aurinkoséhkéjérjestelméssé il-

man ylimitoitusta, kun jénnite on 550-850 V
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Inverttereiden tehohaviét maksimaalisella teholla 500kW
aurinkosahkdjarjestelméassa (860 Vdc - 1300 Vdc)
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KUVA 15. Inverttereiden tehohéviét maksimaalisella teholla 500kW aurinkoséhké-jérjestelméssé

ilman ylimitoitusta, kun jénnite on 860-1300 V

Inverttereiden tehohaviét eri jannitteilld 5-100 % tehoilla 500 kW jarjestelmassa on esitetty kuvissa
16-19. Kuvista huomataan, etta stringi-inverttereiden tehokkuus paranee hybridi-invertteriin verrat-
tuna jannitteen noustessa. 550 V kayrastossa huomataan, etté hybridi-invertteri toimii paremmin,
kun teho on vahintadan 50 % maksimaalisesta. Kuitenkin 850 V tultaessa hybridi-invertteri on tippu-
nut jo keskivaiheille tehohavididen vertailussa. Silla ei kuitenkaan ole valia, koska 500 kW kokoi-
seen jarjestelmaan stringi-invertterit sopivat paremmin reilusti pienempien kulujen takia. Kuvista

myos huomataan, etta yksiselitteisesti ei voida sanoa, etta isommat invertterit ovat parhaimpia.
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500kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot (850 Vdc)
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KUVA 16. Inverttereiden tehohévidt 850 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 500 kW aurinkoséhkojér-
Jjestelméssé
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KUVA 17. Inverttereiden tehohévidt 800 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 500 kW aurinkoséhkojér-
Jjestelméssé
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500kW aurinkosihkéjarjestelmin tehohaviot (600 Vdc)
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KUVA 18. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 500 kW aurinkoséhkéjér-
Jjestelméssé
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KUVA 19. Inverttereiden tehohévidt 550 V tasavirralla ilman ylimitoitusta 500 kW aurinkoséhkojér-
Jjestelméssé
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4.4 50 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella

50 kW ylimitoitetun aurinkosahkojarjestelman vertailussa on kaytetty seitsemaa invertteria, joista
kaksi on hybridi-inverttereita ja loput stringi-inverttereita. Kuvassa 20 on nahtavissa 50 kW aurin-
kosahkojarjestelma, jossa invertterit on ylimitoitettu ja toimivat maksimaalisella teholla. Suurin ero
kuvaan 4 nahden missa inverttereita ei olla ylimitoitettu on, etta hybridi-inverttereiden tehohaviot
ovat pienemmat kuin suurimmalla osalla stringi-inverttereista. Ainoastaan SG40CX stringi-invertteri
vaikuttaisi olevan parempi vaihtoehto kuin Huawein 8 kW ja 6 kW hybridi-invertterit. Taman perus-
teella voidaan tehda johtopééatds, etta 50 kW kokoisissa laitoksissa hybridi-invertteri voi olla hyva

vaihtoehtoinen vaihtoehto.

Inverttereiden tehohdviét maksimaalisella teholla 50kW
aurinkosahkojarjestelmassa (ylimitoitus)
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KUVA 20. Inverttereiden tehoh&viét eri jénnitteilléd 50 kW aurinkoséhkéjérjestelméssé maksimaali-

sella teholla, kun invertterit on ylimitoitettu

Kuvissa 21-24 inverttereiden tehohaviot on esitetty tarkemmin 850-550 V jannitteilla. Myos naissa
kuvissa huomataan, etta etenkin pienilla jannitteilla hybridi-invertteri vaikuttaisi olevan oikein hyva
vaihtoehto. Suuremmilla jénnitteilld hybridi-invertterit toimivat edelleen hyvin, mutta ainoastaan
maksimaalisen tehon lahella. Hieman pienemmalla teholla stringi-invertterit toimivat hyvin hybridi-

inverttereihin verrattuna.
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50kW aurinkosihkojarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 850 Vdc)
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KUVA 21. Inverttereiden tehohé&viét 850 V tasavirralla 50 kW aurinkoséhkéjérjestelméssé, kun in-

vertterit on ylimitoitettu
50kW aurinkosdhkojarjestelméan tehohavist (ylimitoitettu, 800 Vdc)
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KUVA 22. Inverttereiden tehohéviét 800 V tasavirralla 50 kW aurinkosédhkéjérjestelméssa, kun in-

vertterit on ylimitoitettu
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50kW aurinkosahkdjarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 600 Vdc)

Tehohaviot (kw)
o o o o o
P o o ~ [
(=] o (=] (=] (=]

o
w
=]

0,20

0,10

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kaytetty teho (%)

=——SG40CX =———SUN2000-40KTL-M3 ——SG36(X-P2 =———SUN2000-20-KTL-MQ0 ——SG7.0RT ———SUN2000-8KTL-M1 SUN2000-6KTL-M1

KUVA 23. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla 50 kW aurinkoséhkojérjestelméssa, kun in-

vertterit on ylimitoitettu

50kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot (ylimitoitettu, 550 Vdc)
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KUVA 24. Inverttereiden tehohéviét 550 V tasavirralla 50 kW aurinkoséhkojérjestelméssa, kun in-

vertterit on ylimitoitettu
4.5 100 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella

Kuvissa 25 ja 26 nahdaan 100 kW ylimitoitettu aurinkosahkdjarjestelma. Kuvassa 25 on yksi stringi-
invertteri ja kaksi hybridi-invertteria 550-850 V jannitteilld ja kuvassa 26 kaksi stringi-invertteria
880-1200 V jannitteilla. Kuvista huomataan, etté hybridi-invertterit toimivat hyvin, mutta invertterille

on my0s tarkeaa toimia lahella sen optimaalista jannitetta. Vaikka hybridi-invertterit toimivat hyvin
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tehohavidllisesti, ei niita kuitenkaan kannata korkeamman hinnan takia kayttaa myoskaan ylimitoi-

tetussa 100 kW jarjestelmassa.

Inverttereiden tehohaviot maksimaalisella teholla 100kW
aurinkosahkojarjestelmassa (ylimitoitus, 550 Vdc - 850 Vdc)
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KUVA 25. Inverttereiden tehohévidt 550-850 V jéannitteilld 100 kW aurinkoséhkojérjestelméssé

maksimaalisella teholla, kun invertterit on ylimitoitettu

Inverttereiden tehohaviot maksimaalisella teholla 100kW
aurinkoséhkojarjestelmassa (ylimitoitus, 880 Vdc - 1200 Vdc)
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KUVA 26. Inverttereiden tehohéviét 880—-1200 V jannitteilld 100kW aurinkosédhkojérjestelméssé
maksimaalisella teholla, kun invertterit on ylimitoitettu

33



Kuvissa 27-30 on nahtavissa ylimitoitetun 100 kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot neljalla eri
jannitteella. Myos 100 kW ylimitoitetussa jarjestelmassa hybridi-invertteri nayttaa toimivan hyvin,
mutta ei ole jarkeva vaihtoehto korkeamman hinnan takia. Erona 50 kW ylimitoitukseen on, etta
hybridi-invertterit ovat pienemmilla jannitteilla parempia kuin vertailussa kaytetyt stringi-invertterit.
Toki tama voi johtua siita, etta tassa vertailussa kaytetyt stringi-invertterit eivat ole niin hyvia pie-
nemmilla jannitteilld, mita aiemmissa vertailuissa olleet stringi-invertterit. 850 V ja 800 V jannitteilla
on taas huomattavissa 50 kW jarjestelmassa nahty stringi-invertterien paremmuus. Ainoastaan ai-

van maksimaalisella teholla hybridi-invertterit paasevat stringi-invertterien tasolle.

100kW aurinkosdhkéjarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 850 Vdc)
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KUVA 27. Inverttereiden tehohéviét 850 V tasavirralla 100 kW aurinkoséhkojérjestelméssa, kun

invertterit on ylimitoitettu
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100kW aurinkosdhkojarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 800 Vdc)
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KUVA 28. Inverttereiden tehohéviét 800 V tasavirralla 100 kW aurinkosédhkéjérjestelméssé, kun

invertterit on ylimitoitettu

100kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot (ylimitoitettu, 600 Vdc)
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KUVA 29. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla 100 kW aurinkoséhkdjérjestelméssa, kun
invertterit on ylimitoitettu
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100kW aurinkosahkojarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 550 Vdc)
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KUVA 30. Inverttereiden tehohéviét 550 V tasavirralla 100 kW aurinkoséhkéjérjestelméssa, kun

invertterit on ylimitoitettu

4.6 500 kW aurinkosahkojarjestelma inverttereiden ylimitoituksella

500 kW aurinkoséahkojarjestelmassa, missa invertterit on ylimitoitettu, on vertailussa kuusi invertte-
ria. Kuvassa 31 nahdaan inverttereiden tehohaviot maksimaalisella teholla valilla 550-850V. Tulos
on odotettavasti samankaltainen kuin ilman ylimitoitusta. Inverttereiden tehohaviot pienenevat,
mutta hybridi-invertteri parjaa edelleen hyvin pienemmilla jannitteilla mutta heikkenee jannitteen
noustessa. Tilanne on kuitenkin sama kuin 500 kW jarjestelmassa ilman ylimitoitusta, eli pienia

hybridi-inverttereita ei ole jarkevaa tahan asentaa moninkertaisen hinnan takia.



Inverttereiden tehohévidt maksimaalisella teholla 500kW aurinkosahkoéjarjestelmassa
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KUVA 31. Inverttereiden tehohéviét eri jénnitteilléd 500 kW aurinkoséhkojérjestelméssé maksimaa-
lisella teholla, kun invertterit on ylimitoitettu

Kuvissa 32-35 ylimitoitetut invertterit on esitetty 5-100 % tehoilla. Jannitteet ovat valilta 550-850V.

Kuvista huomataan odotettu lopputulos, eli hybridi-invertterin heikkeneminen stringi-invertteriin ver-
rattuna, kun jannite nousee.

500kW aurinkosahkéjarjestelman tehohaviét (ylimitoitettu, 850 Vdc)
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KUVA 32. Inverttereiden tehohéviét 850 V tasavirralla 500 kW aurinkosédhkéjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu
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500kW aurinkosédhkéjarjestelman tehohavist (ylimitoitettu, 800 Vdc)
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KUVA 33. Inverttereiden tehohéviét 800 V tasavirralla 500 kW aurinkoséhkéjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu

500kW aurinkosidhkdjarjestelmin tehohaviét (ylimitoitettu, 600 Vdc)

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

Tehohavidt (kW)

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Kaytetty teho (%)

——5G125CX ~ ——SUN2000-115KTL-M2 $G110CX ——SUN2000-40KTL-M3 —SG30CX SUN2000-8KTL-M1

KUVA 34. Inverttereiden tehohéviét 600 V tasavirralla 500 kW aurinkoséhkdjérjestelméssa, kun
invertterit on ylimitoitettu
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500kW aurinkosdhkdjarjestelman tehohavist (ylimitoitettu, 550 Vdc)
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KUVA 3. Inverttereiden tehohéviét 550 V tasavirralla 500 kW aurinkoséhkéjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu
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5 ERILAISTEN INVERTTEREIDEN VAIKUTUS AURINKOPUISTOJEN AURIN-
KOSAHKON TUOTANTOON

Invertterit voivat olla aurinkosahkojarjestelmassa joko hajautettuna tai keskitettyna. Hajautettu jar-
jestelma on kaytossa pienemman kokoluokan aurinkovoimaloissa, kuten rakennusten katoilla ja
pienemmissa aurinkopuistoissa. Hajautetuissa jarjestelmissa voidaan kayttda muun muassa
stringi-invertteria, mikroinvertteria seka hybridi-invertteria, mista stringi-invertteri on kaytetyin vaih-
toehto. Puolestaan mikroinvertteria taman kokoluokan jarjestelmissa ei kayteta muun muassa sen
hinnan ja asentamistyylin takia, vaikka teknisesti sita voitaisiin kayttaa. Yleisesti hajautetut invert-
terit sopivat parhaiten jarjestelmiin, missa olosuhteet vaihtelevat alueen eri osissa. Isomman koko-
luokan aurinkovoimaloissa on kaytossa keskitetyt invertterit eli keskusinvertterit. Keskitetty invert-
teri on paras vaihtoehto tarpeeksi homogeeniset olosuhteet omaavassa kohteessa. Keskitetyt in-
vertterit sopivat hyvin esimerkiksi aavikolle tai muulle laajalle alueelle, missa aurinkopaneelit eivat

karsi varjostuksesta ja kaikki paneelit voidaan asentaa samaan suuntaan.

Aurinkopuistot ovat aurinkopaneeleilla varustettuja sdhkévoimaloita, mitka tuottavat sahkdenergiaa
laajalle alueelle. Mikali aurinkopuisto halutaan hajauttaa, kaytetaan yleensa stringi-invertteria. Toi-
nen vaihtoehto on rakentaa keskitetty voimala, jolloin kaytdssa on keskusinvertteri. Inverttereiden
vertailu suoritettiin kayttamalla kuvitteellisia 10 MW ja 100 MW aurinkopuistoja ja tutkimalla invert-
tereiden kaytossa tulevia tehohavidita. Vertailussa ei siis ole otettu huomioon muita aurinkopuis-
tossa syntyvia havioita eika inverttereiden hintoja, vaan on puhtaasti keskitytty invertteriin ja sen
tuottamiin havioihin. Vertailussa kaytettiin kahta keskusinvertteria seka kahta stringi-invertteria.
Keskusinvertterit olivat Gamesa Electricin Proteus PV 4700 seka Siemensin Sinacon keskusinvert-
teri. Stringi-inverttereind vertailussa kaytettin Sungrowin SG350HX sek&d Huawein SUN2000-
330KTL-H1 invertteria.

Vertailu aloitettiin etsimalla inverttereita, joista 10ytyy hyotysuhde jossain muodossa erilaisilla teho-
maarilla. Tama oli tarkeaa, jotta saatiin tehtya tarpeeksi dataa sisaltavat taulukot ja kayrastot. Hyo-
tysuhteet on katsottu Siemens Sinaconia lukuun ottamatta hydtysuhdekayralta, mutta arvot ovat
siitd huolimatta tarpeeksi tarkkoja. Siemens Sinaconille oli annettu valmistajan puolesta arvot 5 %,
10 %, 20 %, 25 %, 30 %, 50 %, 75 % seka 100 % tehoille. Kun oli Idydetty inverttereita, joiden

tiedoista 1dytyi tarpeeksi kattavat tiedot hydtysuhteista, voitiin laskennat aloittaa. Ensimmaisena
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laskettiin, kuinka monta invertteria tarvitaan kyseiseen aurinkopuistoon. Tarvittava inverttereiden
méaara ilman invertterin ylimitoitusta lasketaan AC-tehon perusteella kaavalla 4. Kaavassa 4 on
esitetty esimerkkina SG350HX invertterin kappalemaéaran lasku. Kappalemaaraksi esimerkkilas-

kelmassa saadaan 31,25, joten laitokseen tarvittaisiin maksimissaan 31 stringi-invertteria.

n = Dlaites KAAVA 4

Qinvertteri

Draitos= laitoksen teho (kW)
Dinvertieri= invertterin teho (kW)

__ 10 000KW

= 31,25

320kW

Kappalemaaran ja hyotysuhteiden avulla voitiin seuraavana laskea, kuinka suuret tehohaviot syn-
tyvat eri suuruisilla tehoilla. Kaavassa 5 on esitetty tehohavididen laskenta ja esimerkkilaskelmana

on kaytetty SG350HX invertteria 1300 V jannitteelld 100 % teholla.
Phéivii')t = (100% - ninvertteri) X Qinvertteri Xn KAAVA 5

Phaviet= syntyvat tehohaviot (kW)
Ninvertteri= invertterin hydtysuhde (%)
Dinvertieri= invertterin teho (kW)

n= inverttereiden lukumaara (kpl)
Ppivise = (100% — 98,7%) x 320kW x 31 = 128,96kW

Tehohavididen laskemisen jalkeen voidaan piirtaa kayrastot. Naissa kuvissa on esitetty kaikkien
inverttereiden tehohaviot yhteensa, jolloin voidaan hyvin nahda, etta mika invertteri olisi paras. In-
verttereiden tehohaviot 10 MW ja 100 MW aurinkosahkojarjestelmissa ovat suhteessa samat iiman
ylimitoitusta, koska kaytossa ovat samat invertterit. Tasta syysta 100 MW aurinkopuistosta esite-
taan ainoastaan ylimitoituksen kayrastot. Inverttereiden suurin tasavirran arvo vertailussa oli 1300
Vjapienin 915 V.
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5.1 10MW aurinkosahkojarjestelma

Kuvassa 36 on eri inverttereiden 100 % tehot eri volttimaarilla 10 MW kuvitteellisessa aurinkopuis-
tossa ilman inverttereiden ylimitoitusta. Kuvasta 36 puuttuu Siemens Sinacon, koska kyseiselle
invertterille 16ydettiin ainoastaan 1049 V arvot. Siemens Sinaconin 1049 V tehohaviét ovat 130 kW.
Taman perusteella voidaan tehda johtopaatos, etta mikali laitoksen jannite on alle 1100 V, tuottaa
keskusinvertteri vahemman havioita taydella teholla kuin stringi-invertteri. Kuvasta huomataan
myos, ettda Huawein SUN2000-330KTL-H1 stringi-invertterin tehohaviot nousevat 1150 V jéalkeen
todella jyrkasti, ja sen tehohaviot ovat Iahelld Proteus PV keskusinvertterin 1300 V havidita. Taman
ja muun kuvassa nahtavan perusteella voidaan tehda johtopaatos, etta 1120-1300 V valilla stringi-
invertterit tuottavat vahemman havidita, mikali aurinkopuisto toimii 100 % teholla, mutta havididen
ero voi olla suuri tai erittain pieni keskusinverttereihin verrattuna. Toki aurinkopuistoa rakennetta-
essa taytyy ottaa huomioon myds muut haviét kuten esimerkiksi kaapelit, koska tassa vertailussa

selvitettiin ainoastaan inverttereiden omat tehohaviot.

Inverttereiden tehohavitt maksimaalisella teholla 10MW
aurinkosahkéjérjestelmassa

Tehohaviot (kw)
= = = = = [
(o) =y [=2) o [ (o) =y [=2] o0 (=]
o (=] o (=] (=) o o o (=) o

[=]

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Jannite (V)

Proteus PV 4700 —5G350GX — Huawei SUN2000-330KTL-H1

KUVA 36. Inverttereiden tehohéaviét eri suuruisilla jannitteilld 100 % teholla ilman ylimitoitusta.

Kuvassa 37 on invertterit ylimitoitettu. Keskusinverttereita ei tassa tapauksessa pystyta kuitenkaan
ylimitoittamaan, koska kaytossa on 5 MW keskusinvertterit. Tasta syysta ainoastaan stringi-invert-
terit on voitu ylimitoittaa. Kuvasta 37 huomataan, etta mikali stringi-invertterit pystytaan ylimitoitta-

maan paremmin keskusinverttereihin verrattuna, alkaa stringi-invertterit olla parempia jo hiukan
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pienemmalla jannitteella. Keskusinvertteri on kuitenkin paljon parempi vaihtoehto viela alle 1000 V

jannitteilla.
Inverttereiden tehohaviot maksimaalisella teholla 10MW
aurinkosahkojarjestelmassa (ylimitoitus)
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Proteus PV 4700 —5G350GX Huawei SUN2000-330KTL-H1

KUVA 37. Inverttereiden tehohéviét eri suuruisilla jénnitteilléd 100 % teholla, kun stringi-invertterit

on ylimitoitettu.

Kuten aiemmin mainittiin, vaikuttaa keskusinvertteri olevan parempi ratkaisu alle 1100 V tapauk-
sissa, kun aurinkopuisto toimii 100 % teholla. Kuvissa 38 ja 39 nédhdaan tehohaviét 5 %:sta 100
%:iin asti 1100 V ja 1049 V jannitteilla. Naissa kuvissa huomataan, etta kun vain pieni osa maksi-
maalisesta tehosta on kaytossa, on havididen erot pienia ja 1100 V tapauksessa stringi-invertterei-
den haviot ovat jopa hiukan vahaisemmat. Tassa tapauksessa puhutaan kuitenkin todella pienista
tehoista, koska jo 20 % teholla stringi-inverttereiden tehohaviot ovat viimeistaan kasvaneet suu-

remmiksi.
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10MW aurinkosahkojarjestelman tehohaviot (1100 Vdc)
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Proteus PV 4700 —— 5G350HX

Huawei SUN2000-330KTL-H1

KUVA 38. Inverttereiden tehohéviét 1100 V tasavirralla 10 MW aurinkoséhkéjérjestelméssé ilman
ylimitoitusta

10MW aurinkosdhkojarjestelman tehohaviot (1049 Vdc)
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KUVA 39. Inverttereiden tehohéviét 1049 V tasavirralla 10 MW aurinkoséhkéjérjestelméssé ilman
ylimitoitusta
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Kuvassa 40 on esitettyna inverttereiden tehohaviot 1168 V tasavirralla. Kuvasta nahdaan, etta kes-
kusinvertteri toimii vield tietylla tehovalilld paremmin, mutta 70-100 % teholla stringi-invertteri kui-

tenkin on jo parempi vaihtoehto. Taman takia 1168 V tasavirtaa kaytettaessa stringi-invertteri on jo

parempi vaihtoehto.

10MW aurinkosdhkojarjestelman tehohaviét (1168 Vdc)
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KUVA 40. Inverttereiden tehohéviét 1168 V tasavirralla 10MW aurinkosédhkojérjestelméssé ilman

ylimitoitusta

Kuvassa 41 nahdaan invertterit vield 1300 V tasavirralla. Kuvasta nahdaan, etta stringi-invertteri

on tassa kohtaa parempi vaihtoehto kaikensuuruisilla tehoilla.
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10MW aurinkosahkojérjestelman tehohividt (1300 Vdc)

Tehohaviot (kw)
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Proteus PV 4700 —5G350GX Huawei SUN2000-330KTL-H1

KUVA 41. Inverttereiden tehohéviét 1300 V tasavirralla 10 MW aurinkoséhkojérjestelméssé ilman

ylimitoitusta

5.2 100 MW aurinkosahkajarjestelma

Tassa kappaleessa kaydaan lapi inverttereiden tehohavioita 100 MW aurinkosahkojarjestelmassa.
Kuten aiemmin todettiin, tassa kappaleessa esitetaan ainoastaan tehohaviét, kun invertterit on yli-
mitoitettu. Kuvassa 42 on esitetty inverttereiden tehohaviot eri suuruisilla jannitteilld. Kuvasta huo-
mataan, etta stringi-invertteri muuttuu tehokkaammaksi jo hiukan alemmalla jannitteella verrattuna
tilanteeseen, jossa inverttereita ei olla ylimitoitettu. Kun otetaan huomioon, etta Siemens Sinaconin
tehohaviot 1049 V tasavirralla ovat 1,04 MW, voidaan todeta, etta alle 1050 V tasavirralla keskusin-
vertterit ovat todennakdisesti tehokkaampia vaihtoehtoja. Kun jannite on yli 1100 V, stringi-invert-
terit ovat tehokkaampia kuin keskusinvertterit. Taman perusteella voidaan todeta, etta invertterei-
den ylimitoituksella saadaan tehohaviot jopa paljon pienemmiksi, mutta inverttereiden voimasuh-

teet pysyvat lahella samaa.
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Inverttereiden tehohaviét maksimaalisella teholla 100MW
aurinkosdhkdjarjestelmassa (ylimitoitus)
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KUVA 42. Inverttereiden tehohévidt eri suuruisilla jannitteilld 100 % teholla, kun invertterit on ylimi-
toitettu.

Kuvissa 43 ja 44 nahdaan tehohaviot 1100 V ja 1049 V tasavirralla. Naista kuvista ndhdaan invert-
tereiden havidita tarkemmin hyvista kohdista. Kohdat ovat hyvid, koska molemmat jannitteet vai-
kuttaisivat olevan yhdenlaisia rajakohtia, missa inverttereiden haviét ovat 1ahelld toisia. Kuvassa
43 huomataan, ettd 1100 V jannitteella keskusinvertteri on matalammilla tehoilla hiukan parempi,

mutta 70-100 % tehoilla stringi-invertteri muuttuu tehokkaammaksi.

100MW aurinkosdhkéjarjestelman tehohaviot (ylimitoitus, 1100 Vdc)
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KUVA 43. Inverttereiden tehoh&viét 1100 V tasavirralla 100 MW aurinkoséhkéjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu
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Kuvassa 44 on inverttereiden tehohaviot 100 MW jarjestelméssa 1049 V tasavirralla. Kuvassa Sie-
mensin Sinacon keskusinvertteri on viela tasoissa Sungrowin SG350HX stringi-invertterin kanssa,

mutta jannitteen laskiessa myds Sinacon tuottaa vdhemman tehohavidita kuin stringi-invertterit.

100MW aurinkosdhkéjarjestelman tehohaviét (ylimitoitus, 1049 Vdc)
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KUVA 44. Inverttereiden tehohéviét 1049 V tasavirralla 100 MW aurinkoséhkdjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu

Kuvissa 45 ja 46 on esitettyna inverttereiden tehohaviot 1168 V ja 1300 V jannitteilld. Naissa ku-

vissa huomataan, etta stringi-invertterit ovat parempi vaihtoehto, kun jannite nousee.
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100MW aurinkosdhkgjarjestelman tehohaviot (ylimitoitus, 1168 Vdc)
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KUVA 45. Inverttereiden tehohéviét 1168 V tasavirralla 100 MW aurinkoséhkdjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu

100MW aurinkosahkojarjestelmén tehohaviét (ylimitoitus, 1300 Vdc)
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KUVA 46. Inverttereiden tehohéviét 1300 V tasavirralla 100 MW aurinkoséhkdjérjestelméssé, kun
invertterit on ylimitoitettu
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6 TULOKSET JA YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon aiheena oli erilaisten inverttereiden vaikutus teollisen aurinkovoiman sah-
kontuotantoon. Tyossa vertailtiin erilaisten inverttereiden tuottamia tehohavi6ita eri kokoisissa ku-
vitteellisissa aurinkovoimaloissa. Inverttereiden kulut otettiin huomioon vasta lopputuloksissa, jotta
vertailusta saatiin selkea. Kuvitteellisia aurinkosahkojarjestelmia oli viisi, joista kolme oli teollisia
kiinteistoja ja kaksi aurinkopuistoja. Teolliset kiinteistot olivat kooltaan 50 kW, 100 kW seka 500 kW
ja aurinkopuistot 10 MW ja 100 MW. Teollisten kKiinteistojen vertailuissa kaytettiin stringi-invertte-
reitd ja hybridi-inverttereit. Aurinkopuistojen vertailuissa kaytettiin stringi-inverttereita seka kes-
kusinverttereita ja selvitettiin ettd onko hajautettu vai keskitetty aurinkosahkojarjestelma parempi
vaihtoehto. Kyseisissa aurinkosahkdjarjestelmissa voitaisiin teknisesti kayttaa myos mikroinvertte-

reita, mutta ne eivat ole jarkeva vaihtoehto korkeampien kulujen ja tydlaamman asennuksen takia.

Teollisten kiinteistojen vertailussa kaytettiin 500 Wp paneeleita kuvitteellisissa laitoksissa. Vertai-
lussa huomattiin, etta hybridi-invertteri on tehohavididen osalta hyva vaihtoehto matalammilla jan-
nitteilld stringi-invertterille, joka on suosituin invertteri. Hybridi-invertteria ei kuitenkaan kannata
kayttaa muissa kuin 50 kW aurinkosahkdjarjestelmissa korkeampien kulujen vuoksi. Stringi-invert-
tereista l0ytyy paremmin vaihtoehtoja korkeammilla inverttereiden tehoilla, minka takia niiden kulut
jaavat pienemmiksi. Teollisissa kiinteistoissa ei ollut invertterivalinnalle valia silla, onko inverttereita

ylimitoitettu vai ei. Inverttereiden tehohavitt ainoastaan pienenevat, kun invertterit ylimitoitetaan.

Aurinkopuistojen vertailuissa selvitettiin parempaa vaihtoehtoa hajautetun ja keskitetyn aurin-
kosahkojarjestelman valilta. Vertailuissa huomattiin, etta keskusinvertterit toimivat paremmin ma-
talammilla jannitteilla. Jannitteen ollessa yli 1100 V on stringi-invertteri tehohavidllisesti parempi
vaihtoehto seka ylimitoituksella ettd ilman ylimitoitusta. 10 MW aurinkopuistolle tehtiin vertailu,
missa ainoastaan stringi-invertterit ylimitoitettiin. Tassa tapauksessa keskusinvertterit olivat pa-
rempi vaihtoehto alle 1000 V jannitteella. Taman perusteella voidaan luotettavasti sanoa, ettd mi-
kali aurinkosahkojarjestelma toimii alle 1000 V jannitteelld, on keskusinvertteri oikea valinta, jos
olosuhteet ovat hyvat. 100 MW aurinkopuistoon on tehty vertailu, missa kaikki invertterit on ylimi-
toitettu. Tuloksista huomataan, etta keskusinvertteri on tehokkaampi alle 1050-1100 V jannitteella,
riippuen invertterista. Kaiken edelld mainitun tiedon pohjalta voidaan todeta, etta erilaiset ylimitoi-

tukset tai invertterien kayttaminen ilman ylimitoitusta ei juurikaan vaikuta rajakohtaan, missa stringi-
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invertteri alkaa olemaan parempi vaihtoehto. Riippumatta mitoituksista on 1000-1100 V valilla ra-
jakohta, minka ylapuolella stringi-invertteri on parempi vaihtoehto ja alapuolella puolestaan kes-

kusinvertteri.

Tyon aihetta voisi jatkotutkimuksessa selvittaa lisaa kayttamalla aurinkovoimalaa, jonka rakenta-
mista suunnitellaan. Kun kaytossa olisi suunnitteilla oleva aurinkovoimala, olisi tiedossa alueen
olosuhteet, mika selkeyttaisi invertterin valintaa. Tassa tapauksessa voisi vertailussa ottaa huomi-
oon erilaiset kulut, kaapeleista syntyvat haviot seka muut aurinkovoimalassa syntyvat haviot. Nama

asiat ovat kuitenkin my6s olennainen osa aurinkovoimalaa.
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