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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia aurinkopaneelien vaikutuksia pienjanniteverkkoon seka syventda
ymmarrysta aurinkopaneelijarjestelmista. Opinndytetydssa kerattiin jakeluverkkoyhtié Savon Voima Verkko Oy:lle
aineistoa, joka auttoi vastaamaan kysymyksiin: onko aurinkopaneelijarjestelmien maaran kasvaessa tarvetta
tehda muutoksia sahkdverkon mitoitukseen ja onko asetettava uusia maarayksia verkkoon liitettaville aurinkopa-
neelijarjestelmille.

Opinnadytetydssa tutkittiin invertterin toimintaa tekemalla ABB TRIO -aurinkosahkdinvertterille laboratoriomittauk-
sia Savonia-ammattikorkeakoulun sdhkdlaboratoriossa. Samalla tutustuttiin invertterin rakenteeseen ja ominai-
suuksiin. Opinndytetydssa simuloitiin Tieto Oyj:n PowerGrid-verkkotietojarjestelman avulla aurinkopaneelijarjes-
telmien kayttaytymistd sahkdnjakeluverkossa seka vertailtiin ohjelman laskentatuloksia DIGSILENT:n PowerFac-
tory-simulointiohjelman antamiin tuloksiin.

Opinndytetydn tuotoksena saatiin invertterin kayttaytymista havainnollistava mittausdata seka kaytto- ja saatdoh-
jeet invertterille. Invertteria tutkittaessa selvisi, etta standardin mukaisen invertterin tehonrajoitustoiminto auttaa
pitamaan verkkojannitteen standardin rajoissa. Lisdksi saatiin useita PowerGrid-verkkotietojarjestelmalld simuloi-
tuja sahkdverkon skenaarioita laskentadatoineen seka laskentatulosten vertailu PowerFactory-simulointiohjelman
tuloksiin. Laskentatuloksista todettiin, ettd aurinkopaneelijarjestelmilld voi olla haitallisia vaikutuksia sahkdnjake-
luverkkoon. Naitd ovat esimerkiksi jannitetasojen nousu ja ylikuormitustilanteet. Ohjelmien vertailussa todettiin,
ettd PowerGrid-verkkotietojdrjestelma laskee luotettavasti myos tuotantotilanteita.
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Abstract

The object of this Bachelor’s Thesis was to examine the impact of solar panel systems on the low voltage net-
work and to increase the knowledge of solar panel systems. In this thesis the material which helped to answer
the questions was compiled to distribution network company called Savon Voima Verkko Oy. These questions
were: whether there is a need to make changes to the sizing of the grid as the number of solar panel systems
increases, and whether new regulations should be set for solar panel systems connected to the grid.

The operation of the inverter was examined by performing laboratory measurements on the ABB TRIO solar in-
verter at the electrical laboratory of Savonia University of Applied Sciences. At the same time, the structure and
features of the inverter were explored. The behavior of solar panel systems in the electricity distribution network
was simulated using Tieto Corporation's PowerGrid network information system and the results were compared
with the results provided by DIGSILENT PowerFactory simulation program.

The result of the thesis was the measurement data that illustrates the behavior of the inverter and the operating
and control instructions for the inverter. While examining the inverter, it became clear that the power limiting
function of the standard inverter helps to keep the supply voltage within the standard limits. In addition, several
simulated power network scenarios including the computational data were obtained with the PowerGrid network
information system. The comparison of calculation results was obtained with the PowerFactory simulation pro-
gram. From the calculation results, it was found that solar panel systems can have detrimental impacts on the
distribution network. These impacts are for example rising voltage levels and overload situations. Comparing the
programs, it was found that the PowerGrid network information system calculates energy production situations
reliably.
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ESIPUHE

Tama opinndytetyd tehtiin Savon Voima Verkko Oy:lle. Opinndytetyd suoritettiin syksyn 2018 aikana
Kuopiossa ja Toivalassa. Opinnaytetyd liittyy aiemmin tekemaani projektitydhdén Savon Voima Verkko
Oy:lle, jossa tutkittiin PowerGrid-verkkotietojarjestelman avulla aurinkopaneelien vaikutuksia pienjan-
niteverkkoon. Opinnadytetydn aihe on hyvin ajankohtainen, silla aurinkopaneelijarjestelmien maara

kasvaa teknologian kehityksen vuoksi nopeammin kuin on osattu ennustaa.

Haluan kiittda opinndytetydn ohjaavia opettajia yliopettaja Juhani Rouvalia ja lehtori Jari Ijasta tyon
ohjauksesta sekd projekti-insinéori Henrik Sikasta suuresta avusta laboratoriomittausten aikana. Kii-
tos myds Savon Voima Verkko Oy:n suunnittelupaallikkd Jussi Antikaiselle opinndytetydn mahdollis-
tamisesta. Lisaksi haluan tasapuolisesti kiittda kaikkia muita Savon Voima Verkko Oy:ltd osallistu-

neita tuesta, ideoista ja ohjauksesta.

Olin opinndytetydn teon aikana tydsuhteessa Savon Voima Verkko Oy:n kanssa.

Kuopiossa 30.12.2018

Jasu Heikkinen
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LYHENTEET JA KASITTEET

AC
Englanninkielisen sanan alternating current lyhenne. Sana tarkoittaa ajansuhteen vaihtuvaa sahko-

virtaa eli vaihtovirtaa. Vaihtovirtaa kaytetaan yleisesti Suomessa séahkdnjakeluverkossa. (Ylinen,
2011)

Aurinkokenno

Prosessoitu piikiekko, joka muuttaa auringonsateilyn sahkéenergiaksi (Kvick, 2010, s. 4).

DC
Englanninkielisen sanan direct current lyhenne. Sana tarkoittaa sahkévirtaa, jonka suunta pysyy

ajansuhteen vakiona, eli tasavirtaa (Ylinen, 2011). Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa.

Hajautettu energiantuotanto
Hajautettu energiantuotanto tarkoittaa energian tuottamista hajautetuissa, pienissé yksikdissa Ia-
helld kuluttajaa (Hirvonen, 2015, s. 13).

Jannitteenalenema

Virran kulku johtimessa synnyttda johdon impedanssissa jannitteenalenemaa (Korpinen, s. 1). Sa-
man johdon virran kulkusuunnan mukaan maaraytyvassa loppupaadssa on siis aina pienemmassa po-
tentiaalissa.

Kaksisuuntainen liittyma
Sahkoliittyma, jossa seka kulutetaan ettd tuotetaan séhkda. Aurinkosdhkoéjarjestelman omistavat

asiakkaat tekevat jakeluverkkoyhtion kanssa sopimuksen kaksisuuntaisesta liittymasta.

Lataussaadin
Lataussdadin estaa aurinkosahkojarjestelman akuston ylilataantumisen ja syvapurkaantumisen

(Aurinkosahkd.net, ei pvm).

Oikosulkuvirtataso
Ominaisuus, joka kuvaa jakeluverkon jaykkyytta. Oikosulkuvirtatasoon vaikuttaa etdisyydet, jakelu-

verkon johtimien poikkipinta-ala ja komponenttien nimellisteho.

Oskilloskooppi

Oskilloskooppi on laite, joka mittaa ja nayttda minkd muotoista séhké on (BCC solutions, ei pvm).

Paneeli

Aurinkokennoista koostuva yksikk®, joka tuottaa tasavirtaa (Kvick, 2010, s. 5).
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Paneelisto

Yhteen kytketyt aurinkopaneelit muodostavat paneeliston (Kvick, 2010, s. 5).

Sahkémagneettinen sateily
Sdhkdmagneettinen sateily on aaltoliikettd, joka koostuu sahko- ja magneettikentassa etenevista

varahtelyista (Lehto;Maalampi;Havukainen;& Leskinen, 2016, s. 135).

Saatdmuuntaja
Muuntaja, jonka toision jannitetasoa pystytaan muuttamaan kadamikytkimen avulla. Kadmikytkimen

asentoa muutetaan kiertamalla toimielinta.

Tehoanalysaattori
Tehoanalysaattori on laite, joka mittaa tietyn kohteen hetkellistad jannitettd seka virtaa ja laskee nai-

den avulla muut sahkon suureet. Tuloksia voidaan tulkita numeerisena tai kaavioituna.

Tehokerroin
Tehokerroin, on patétehon ja ndenndistehon suhde. Tehokertoimen ollessa yksi, kuorma on tdysin

resistiivinen ja kaikki virta tekee ty6ta (Musakka, 2016, s. 3).

Vaihtosuuntaaja, Invertteri

Tasavirtaa vaihtovirraksi muuntava laite (Kvick, 2010, s. 5).

Verkkotietojarjestelma
Verkkotietojarjestelmat ovat laajoja ja monipuolisia tietojarjestelmid, joissa yhdistyy monipuoliset
suunnittelu ja dokumentointi mahdollisuudet. Nykyisissa verkkotietojarjestelmissa kayttoliittyma on

karttapohjainen. (Teivainen, 2017, ss. 13-14)
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia aurinkopaneelien vaikutuksia pienjanniteverkkoon
seka syventdaa ymmarrystd aurinkopaneelijarjestelmista. Opinndytety0ssa keratadn aineistoa, joka
auttaa vastaamaan kysymyksiin: onko aurinkopaneelijarjestelmien maaran kasvaessa tarvetta tehda
muutoksia sahkdverkon mitoitukseen ja onko asetettava uusia maarayksia verkkoon liitettaville au-

rinkopaneelijarjestelmille. Opinndytetyon tilaaja on jakeluverkkoyhtié Savon Voima Verkko Oy.

Opinnaytetydssa tutkitaan invertterin toimintaa tekemalla ABB TRIO -aurinkosahkdinvertterille labo-
ratoriomittauksia Savonia-ammattikorkeakoulun séhkélaboratoriossa. Samalla tutustutaan invertterin
rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Opinnaytetydssa simuloidaan Tieto Oyj:n PowerGrid-verkkotietojar-
jestelman avulla aurinkopaneelijarjestelmien kayttaytymista kdytdssa olevassa séahkdverkossa seka
vertaillaan ohjelman laskentatuloksia DIGSILENT:n valmistaman PowerFactory-simulointiohjelman

antamiin tuloksiin.

Opinnaytety®n tuotoksena saadaan invertterin kdyttaytymista havainnollistava mittausdata seka
kaytto- ja saatdohjeet invertterille. Lisaksi saadaan useita PowerGrid-verkkotietojarjestelmalld simu-
loituja sahkdverkon skenaarioita laskentadatoineen seka laskentatulosten vertailu PowerFactory-si-
mulointiohjelmaan. Tilaaja saa opinndytetydsta tarkeda tietoa aurinkopaneelien vaikutuksista pien-
janniteverkkoon. Tamén avulla se ymmartaa paremmin sahkoverkossa tapahtuvia ilmidita ja osaa

varautua mahdollisiin ongelmiin ajoissa.
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2 AURINKOENERGIA

Aurinko syntyi noin viisi miljardia vuotta sitten tiivistymalla pdly- ja kaasupilvesta. Auringon ydinosa
kuumeni voimakkaasti ja vety-ytimien liike voimistui, jolloin fuusioreaktiot alkoivat. Fuusioreaktiossa
vety-ytimet liittyvat yhteen ja muodostavat heliumia, jolloin vapautuu suuri maara energiaa. Aurin-
gon ytimessa syntynyt energia siirtyy aluksi sateilyna ja loppumatkan kaasujen virtausten mukana
auringon pinnalle. Maahan energia siirtyy sahkémagneettisena sateilyna.
(Lehto;Maalampi;Havukainen;& Leskinen, 2016, s. 123) Auringon sateilyteho kasvaa hyvin hitaasti
ikddntyessaan. Tama johtuu sen ydinosien alkuainekoostumuksen muuttumisesta fuusion kulutta-
essa vetyvarantoa. (Ilmatieteenlaitos, ei pvm) Talla hetkelld auringosta siirtyy maapallolle 1,7 -

101 kW sateilyteho (Erat, ym., 2008, s. 10).

2.1  Maan kierto auringon ja oman akselinsa ympari

Maa kiertad aurinkoa ellipsin muotoisella radalla, jonka suurin halkaisija on noin 147 miljoonaa kilo-
metrid. Taman ellipsin ratatasoa kutsutaan ekliptikaksi. Kiertoon kuluu aikaa yksi vuosi, eli noin 365
paivad. Talla hetkella lahimmilldan aurinkoa eli perihelissa maapallo on tammikuussa ja kauimmillaan
aphelissa heindkuussa. (Hagman, ei pvm) Maan radan sijainti suhteessa aurinkoon ei pysy aina sa-
mana, vaan tilanne on pdinvastainen noin 11 000 vuoden kuluttua (Oulaisten lukio A, ei pvm). Maan

kierto auringon ympari on esitetty kuvassa 1.

20. tai 21.3.
/ 89d
92d 20h / / \ 3.1. periheli
147,00 miljkm _ akseli
// ekliptika = L

7_ L —;
= /

21.faizde. o~ Teesomigim / 21. tai 22.12.
4.7. apheli \ / 89d 19h
93d 15h /

22. tai 23.9.

KUVA 1. Maapallon kierto auringon ympari (Hagman, ei pvm)

Maan akseli poikkeaa pystyasennosta 23,5 astetta. Tasta johtuen maapallon pohjoiset osat ovat ke-
salld enemman kohti aurinkoa ja talvella poispdin auringosta. Eteldisella pallonpuoliskolla vuodenajat
vaihtuvat pédinvastaisessa jarjestyksessa. Kesapdivanseisauksina aurinko paistaa keskipaivalla zenii-
tista eli taivaan lakipisteesta Kravun kaantopiirille ja talvipdivanseisauksena Kauriin kadntopiirille.

Syyspaivan ja kevatpaivan tasauspaivind aurinko paistaa kohtisuoraan paivantasaajalle. (Oulaisten
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lukio A, ei pvm) Auringon korkeuskulmaa maapallon paivantasaajan tasoon ndahden kutsutaan aurin-
gon deklinaatioksi (Suntekno A, 2010, s. 1). Auringon deklinaation vaihtelu vuodenaikojen mukaan

on esitetty kuvassa 2.

Maalisk| |Kesik Syysk Jouluk Maalisk
21

21 21 31 /21
-10° -10°
-20° -20°

Vuodenaika

KUVA 2. Auringon deklinaation vaihtelu vuodenaikojen mukaan (Suntekno A, 2010, s. 1)

Maa kiertad oman akselinsa ympéri kerran vuorokaudessa. Pydriminen tapahtuu pohjoisnavalta kat-
sottuna vastapaivaan ja pyo6rimisesta johtuu yon ja paivan vaihtelut. (Otavan opisto, ei pvm) Maa-
pallon akseli on kuvitteellinen suora, joka kulkee pohjois- ja etelanapojen lavitse (Oulaisten lukio B).
Maan kierto auringon ja oman akselinsa ympari vaikuttaa auringon korkeuskulmaan, ja tdama taas
osaltaan aurinkopaneelijarjestelman tuottamaan tehoon. Jos aurinko paistaa viistosti aurinkopanee-
leihin, niiden tuottama teho laskee, koska sama sateilymaara jakautuu silloin suuremmalle alueelle.
Aurinkopaneelien suuntaus onkin térkea osa aurinkopaneelijarjestelman suunnittelua ja rakenta-
mista.

2.2 IImakehan vaikutus

IImakeha ympar6i maapalloa noin sadan kilometrin paksuisena kerroksena. Ilmakehd muodostuu
paadasiassa kaasuista. (Finnish Meteorological Institute, ei pvm) Ilmakehén yldosiin saapuva sateily-
teho on keskimadrin 1368 W/m?2. Tata kutsutaan aurinkovakioksi. Maan radan soikeudesta johtuen
sateilyn maara vaihtelee hieman eri vuodenaikoina. Ilmakehdn heijastavasta ja absorboivasta vaiku-
tuksesta johtuen suurin sateilymaara maan pinnalla on vuositasolla korkeintaan 800 — 1000 W/m?2
eli noin 60 % aurinkovakiosta. (Suntekno A, 2010, s. 1) Auringon sateilyn voimakkuus pienenee en-
tisestdan, kun aurinko on lahelld horisonttia. Talléin valo joutuu kulkemaan pidemman matkan ilma-
kehdssa. (Suntekno A, 2010, s. 4) Ilmakehan kaasuilla on séteilya vaimentava vaikutus. Kuvassa 3

on esitetty auringon sateilyn vaimentuminen ilmakehan kaasujen vaikutuksesta.
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Solar Energy Distribution

solar energy curve at top of the atmosphere
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KUVA 3. Auringon sateilyn vaimentuminen ilmakehdn vaikutuksesta (Geologycafe, 2016)

Pystyakselilla kuvassa 3 on sateilynvoimakkuus ja vaaka-akselilla sateilyn aallonpituus, joka maarit-
taa sateilyn tyypin. Uloin tasainen kdyra kuvastaa ilmakehan yldosaan saapuvaa sateilya ja alempi
epatasainen kdyra kuvastaa sateilya merenpinnan tasolla. Keltaisella varilld on korostettu siis kayrien
valiin jadva osa, joka tarkoittaa ilmakehan absorboimaa sateilya. Paaasiallisesti otsoni absorboi ultra-

violettisdteilya ja vesihdyry infrapunasateilya.

Pilvet eivat absorboi kovin voimakkaasti sateilya. Pilvet tosin heijastavat auringonsateilya ja sirotta-
vat sitd eli muuttavat sateilyn suuntaa. Taman vuoksi pilviselld ilmalla saadaan melko hyvin aurin-
koenergiaa, jos pilvikerros ei ole kovin paksu. Auringon sateily jakautuu kolmeen osaan: suora aurin-
gonsateily, hajasateily ja heijastunut sateily. (Suntekno A, 2010, s. 4) Hajaséteily tarkoittaa aurin-
gonsateilya, joka tulee muusta suunnasta kuin suoraan auringosta. Siina sateily sirottuu esimerkiksi
pilvista ja ilman epapuhtauksista. Suomessa noin 40-50 prosenttia kokonaissateilysta on hajasatei-
lya. Heijastunut sateily tarkoittaa maanpinnasta, vesistdjen pinnasta, rakennuksista ja muista vas-
taavista kiinteista kohteista heijastunutta sateilya. (Motiva C, 2016)
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3 AURINKOSAHKOARIESTELMAT

Aurinkosahkdjarjestelmat jaetaan kahteen paatyyppiin: verkkoon kytkettaviin seka itsenadisiin verk-
koon kytkemattdmiin jarjestelmiin. Itsendisessad jarjestelmassa on akut, joihin aurinkopaneeleilla
tuotettu sdhkbenergia varataan ja tuotettua sahkda ei tarvitse kuluttaa heti. Verkkoon kytkettavassa
jarjestelmassa puolestaan ei ole yleensa akkuja, vaan siind saatu sahkéteho sy6tetdan suoraan kiin-

teiston kayttoon tai yleiseen sahkéverkkoon. (Lappalainen, 2014, s. 14)

3.1 Verkkoon kytkettava aurinkopaneelijarjestelma

Aurinkosahkon yleisin tuotantomuoto on verkkoon kytketyt jarjestelmat. Verkkoon kytkettdva aurin-
kopaneelijarjestelma koostuu aurinkopaneeleista ja invertterista, jotka on yhdistetty kiinteiston séh-
kdverkkoon, joka puolestaan on yhdistetty yleiseen sahkéverkkoon. Jos kohteessa on jo verkkoliit-
tyma, aurinkosdhkdjarjestelma on luontevinta kytkea yleiseen séhkdverkkoon. Pienet aurinkosdhko-
jarjestelmat kytketaan yleensa yhteen ja suuret kolmeen vaiheeseen. (Motiva A, 2016) Kuvassa 4 on

esitetty verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma.

Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkojarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit

2. Kytkentakotelo (valinnainen)

3. Invertteri

4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)

5.Talon ryhmakeskus

6. Talon paakeskus

KUVA 4. Verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma (Areva solar, ei pvm)

Verkkoon kytketyssa jarjestelmassa aurinkopaneeleilta saatava séhkdenergia siirretdan suoraan in-
vertterille, joka muuttaa paneeleilta saatavan tasajannitteen 230 V vaihtojannitteeksi. Aurinkopanee-
lijdrjestelman tuottama teho kulutetaan paaasiallisesti samassa kiinteistossa. Mikali kiinteistossa ei
kuitenkaan ole sahkdntuottoaikana sdhkdnkulutusta, jarjestelma sydttda sahkda sahkdnjakeluverk-
koon pain. Verkkoon syotetyn sahkdsta saa sopimuksen mukaisen korvauksen ja sen kuluttaa joku
muu kuluttaja. Usean jarjestelman verkkoon tuotannon yhteisvaikutus voi aiheuttaa myés ongelmia

sahkoverkossa, joista yleisin on jannitetasojen nousu.

3.2 Itsendinen aurinkopaneelijérjestelma

Valtakunnallisen sahkdverkon ulkopuolisissa paikoissa, kuten Lapissa ja saarissa, tarvittava séhkd
voidaan tuottaa omavaraisesti itsendisella jarjestelmalla. Myds esimerkiksi harvassa kaytdssa olevien
kesamokkien omavarainen saéhkdistys voi olla jarkeva vaihtoehto valttadkseen sahkdverkon aiheutta-

mat kustannukset. Jos aurinko ei paista ja akuissa ei ole varausta, sahkda ei ole saatavissa. Taman
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takia verkkoon kytkemattémia aurinkopaneelijarjestelmia tuetaan usein esimerkiksi aggregaatin

avulla, joka tuottaa sahkda bensiini- tai dieselmoottorin voimalla.

Itsendinen jarjestelma voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: ilman invertterid tai invertterin kanssa.
Jarjestelmien suurin ero ovat laitteet, joita jarjestelmilla voidaan kayttaa. Ilman invertteria voidaan
kayttaa vain 12/24 V tasajannitteelld toimivia sdhkolaitteita. Tama asettaa haasteita sopivien laittei-
den I6ytamiseen ja kilpailun vahdisyyden takia ne ovat suhteessa kalliimpia kuin 230 V vaihtojannit-
teelld toimivat vastaavat laitteet. Invertterilld toteutetussa jarjestelmassa voidaan kayttaa tavallisia
vaihtojannitteelld toimivia laitteita. (Lappalainen, 2014, s. 14) Invertterin hankintahinta on kuitenkin
niin suuri, etta sen kanssa toteutettu jarjestelma on kalliimpi vaihtoehto, vaikka muiden laitteiden
hankintahinnoissa saastetaankin. Kuvassa 5 on esitetty itsendinen aurinkosahkojarjestelma, jossa
nakyy seka 230 VAC toteutus ettd 12/24 VDC toteutus.

» 4 Aurinkopaneeli

»

Lamppu 12V > { d
o
\

| 4

/ Lataussdadin
Katkaisija

L 4
L

Pistorasia 230 V Invertteri

Jakorasia

Pistorasia 12 V

Akku

KUVA 5. Itsendinen aurinkosdhkdjarjestelma (NettiMyynti.fi, ei pvm)

Verkkoon kytkemattomissa aurinkosahkéjarjestelmissa aurinkopaneeleilta saatava tasasahké siirre-
taan lataussdatimen kautta akustoon. Jarjestelma ei valttamattd pysty ottamaan kaikkea aurinkopa-
neeliston tuottamasta kokonaistehosta vastaan, koska akuston latausvirta on rajoitettu tietylle ta-
solle. Lataussaadin suojaa akkuja ylilatautumiselta ja syvapurkautumiselta. Akustosta saatava tasa-
sahko sydtetddn suoraan 12/24 VDC sahkolaitteille tai vaihtoehtoisesti invertterille, joka muuttaa sen
vaihtosahkoksi 230 VAC laitteille. (Lappalainen, 2014, ss. 15-16) Vaikutuksia sahkdnjakeluverkkoon

ei ole, koska jarjestelma on irti verkosta.

3.3 Muut aurinkosdhkéjarjestelmat

Muita aurinkosahkdjdrjestelmia ovat esimerkiksi keskittévat aurinkosdhkgjarjestelmat ja rakennuksiin
integroidut jarjestelmat. Keskittavassa aurinkosahkoéjarjestelmassa auringon sateily ohjataan peilijar-
jestelmien avulla pienelle alueelle. Keskittavid aurinkos@hkgjarjestelmateknologioita on kahta eri
tyyppia: CPV- ja CSP-jarjestelma. CPV on lyhenne englanninkielisistd sanoista concentrator photovol-
taics, joka tarkoittaa keskittavaa aurinkopaneelijarjestelmaa. Tallaisessa keskittavassa jarjestelmassa
aurinkopaneelille saadaan suurempi valoteho keskittdmalla sateily peilien ja linssien avulla jokaiseen
aurinkokennoon erikseen. Sateilyn keskittéminen kuitenkin kuumentaa aurinkokennoa huomatta-

vasti, mika heikentda hyétysuhdetta ja luo tarpeen jadhdytysjarjestelmalle. (Saarensilta, 2012, s.
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41) Toteutustapoja on monenlaisia, mutta kuvassa 6 on esitetty yksi esimerkki keskittavasta aurin-

kopaneelijarjestelmasta. Siina peilin avulla keskitetadn auringonsateily apupeiliin, joka heijastaa sa-

teilyn aurinkokennoon.

KUVA 6. CPV-jarjestelma (Solarcentre, 2013)

CSP on puolestaan lyhenne englanninkielisistd sanoista concentrated solar power, joka tarkoittaa
keskittavaa aurinkovoimaa. CSP on uudempi tekniikka ja se perustuu nesteen kuumentamiseen ja
hdyrystédmiseen auringon sateilystd saatavan [ammon avulla. Syntynyt ylipaineinen héyry ohjataan
putkien avulla hdyryturbiiniin. Turbiini puolestaan pyérittad generaattoria, kuten normaalissa hoyry-
voimalassakin, joka tuottaa séhkda. (Saarensilta, 2012, ss. 41-42) Esimerkki keskittévasta aurinko-
voimasta on esitetty kuvassa 7. Siina auringonsateily kohdistetaan peilien avulla nestettd sisaltavaan

putkeen. Sateily voitaisiin ohjata myds isompaan sdiliédn useampien peilien avulla.

KUVA 7. CSP-jarjestelma (Union of Concerned Scientists, 2015)

Rakennuksiin integroiduissa aurinkosahkéjarjestelmissa (BIPV, Building Integrated Photovoltaic) osa
rakennusmateriaaleista korvataan aurinkopaneeleilla. Naita voivat olla esimerkiksi kattotiilet, parve-
kekaiteet tai ikkunat. Ikkunoissa kaytetadn usein ohutkalvomateriaaleihin perustuvia kennoja. Hait-
tana niissa kuitenkin on, etta ikkunan lapindkyvyys heikkenee. Aurinkoenergiaa kerdavan ikkunan

vaihtoehtoinen ratkaisu on lapindkyva polymeerikenno. (Saarensilta, 2012, ss. 42-44) Polymeeriken-
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nojen hyotysuhde on kuitenkin talld hetkelld varsin heikko. Toisaalta niiden tekniikka kehittyy jatku-

vasti. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki BIPV-jarjestelmasta. Siind aurinkokennoja on integroitu ikku-

naan ja aurinkolippaan.

3.4 Mahdolliset vaikutukset sahkdnjakeluverkkoon

Aurinkopaneelijarjestelmilld voi olla haitallisia vaikutuksia sahkdnjakeluverkkoon. N&ité ovat esimer-
kiksi jannitetasojen nousu ja ylikuormitus. Edellytys vaikutuksien syntymiseen on, ettd jarjestelmat
ovat liitetty sahkdnjakeluverkkoon. Ongelmien ilmenemiseen vaikuttaa sdhkdverkon oikosulkuvirta-
taso. Oikosulkuvirtataso kertoo sahkéverkon jaykkyydesta. Oikosulkuvirtatasoon vaikuttavia tekijéita
ovat muuntajan nimellistehot, johdinpoikkipinta-alat seka etdisyydet. Ongelmille alttiita paikkoja ovat
haja-asutusalueet, koska sielld on usein vahan kulutusta, jonka mukaisesti sahkdnjakeluverkko on

suunniteltu. Myos etdisyydet ovat siella usein suuria.

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu piirros jannitteenaleneman kayttaytymisesta pienjannitever-
kossa eri tilanteissa. Vasemmalla on perustilanne, jossa tehoa siirretdan liittymalle pain. Siina liitty-
malla kulutetaan sahkda ja liittymalla vallitseva jénnitetaso on alhaisempi kuin jakelumuuntajalla.
Keskella olevassa tilanteessa aurinkopaneelijarjestelma tuottaa saman verran sahkoa kuin sitd kulu-
tetaan liittymalla. Tallbin tehoa ei siirry pienjanniteverkossa ja jannitteenalenemaa ei ole. Oikealla
olevassa tilanteessa aurinkopaneelijarjestelma tuottaa enemman sahkéa kuin liittymalla kulutetaan.
Talléin tehoa siirretadn jakelumuuntajalle pain ja jannitteenalenema on kaanteinen. Todellisessa ti-
lanteessa jakelumuuntajalla vallitseva jannitetaso olisi vield entistéd suurempi ja ndin my®és liittymalla,

koska muuntajan jannitteenalenema olisi kaanteinen.
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240V 240V

KUVA 9. Jannitteenaleneman kayttaytyminen eri tilanteissa

Ongelmien valttdmiseksi tehonkulutusta vastaava mitoitus on yksinkertaisin ratkaisu. Silloin tehoa ei
juurikaan siirry sahkonjakeluverkkoon. Erilaiset kannustimet kuitenkin lisadvat jarjestelmien ylimitoi-
tusta. Myds invertterien asetusten muuttamisella voidaan korjata tilannetta tai jopa joissain tapauk-
sissa parantaa tilannetta verrattuna alkuperdiseen tilanteeseen ilman aurinkopaneelijarjestelmia.
Loistehoa kuluttava jarjestelma laskee sahkénjakeluverkon jannitetasoja. Tarvittaessa sahkdnjakelu-
verkon oikosulkuvirtatasoja voidaan kasvattaa saneeraamalla verkkoa. Saneerauksessa tulisi kasvat-
taa johdinpoikkipinta-aloja, muuntajan nimellistehoja ja lyhentda pienjanniteverkon etdisyyksia si-

joittamalla jakelumuuntaja mahdollisimman lahelle kulutusta.
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4 AURINKOPANEELIJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Aurinkopaneelijarjestelman paakomponentteja ovat aurinkopaneelit ja vaihtosuuntaaja. Verkkoon
kytkettdvissa ja itsendisissa jarjestelmissa voidaan kdyttdaa samantyyppisia aurinkopaneeleita. Niissa
kaytettavat invertterit sen sijaan eroavat toisistaan melko paljon. Aurinkopaneelit muodostuvat
useista aurinkokennoista. Useat aurinkopaneelit taas muodostavat toisiinsa kaapeleilla yhdistettyna
aurinkopaneeliston. Muita mahdollisia komponentteja aurinkopaneelijérjestelmassa ovat esimerkiksi
lataussaatimet, kytkentakotelot ja turvakytkimet.

4.1  Aurinkokenno

Aurinkokennot muuttavat auringon valon suoraan sahkéenergiaksi valosahkoisen ilmién avulla. Ilmi-
0ssd sahkdmagneettinen sateily irrottaa metallin pinnalta elektroneja. (Aurinkoteknillinen Yhdistys, ei
pvm) Aurinkokennojen yleisin raaka-aine on pii, jota kdytetaan kiteisessa, monikiteisessa ja amorfi-
sessa muodossa (Suntekno B, 2010, s. 1). Kuvassa 10 on esitetty miten piin eri muodot vaikuttavat

kennon ulkonakoon.

KUVA 10. Piista valmistetut aurinkokennot vasemmalta alkaen kiteinen, monikiteinen (Tindo solar, ei

pvm) ja amorfinen (Facility executive, ei pvm)

Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi (Suntekno B, 2010, s. 1). Kun auringon sateily
osuu kennon puolijohderajapintaan, se irrottaa piiatomien elektronit liikkeeseen, joka muodostaa
jannitteen kennon yla- ja alapinnan valille. Kytkemalla tarpeellinen maara kennoja sarjaan, saadaan
muodostettua tarvittava jannite. Virran suuruus on suoraan verrannollinen sateilyn voimakkuuteen.
(Aurinkoteknillinen Yhdistys, ei pvm) Kuvassa 11 on esitetty perinteisen aurinkopaneelin toimintape-
riaate.
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KUVA 11. Perinteisen aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno B, 2010, s. 1)

Myds uusia kennotyyppeja on tutkimusasteella. Esimerkki ndistd on nanokidekenno, jossa elektro-
nien liike perustuu kemiallisiin reaktioihin. Kenno koostuu titaanidioksidihiukkasista, jotka on pinnoi-
tettu sateilya absorboivilla variainehiukkasilla ja kasitelty elektrolyyttiliuoksella. Kun sateily saavuttaa
variainehiukkaset, kennolla vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat puolijohtavalta titaanidioksidi-
kerrokselta ulkoiseen virtapiiriin. (Motiva B, 2017) Kuvassa 12 on esitetty nanokide tekniikalla val-

mistettu aurinkokenno.

KUVA 12. Nanokidekenno (Aarnio, ei pvm)

4.2  Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Aurinkopaneelisto voidaan liittda sahkénjakeluverkkoon invertterin avulla. Se kytkee sille tulevaa ta-
sajannitettd ohjaussignaalin mukaan niin, etta lahtdjannitteeksi saadaan taajuudeltaan ja aaltomuo-
doltaan haluttua vaihtosdhkda. Kytkin elementteina toimivat tehopuolijohdekomponentit. (Erat, ym.,
2008, s. 133) Aurinkopaneelit kytketadn invertterin kanssa yleensa sarjaan ja ndin kytkettavaa in-
vertteria kutsutaan string-invertteriksi. Yhden aurinkopaneelin kanssa kaytettavaa invertteria kutsu-
taan mikroinvertteriksi. Invertterin kytkentd sahkéverkkoon voi olla joko kolmivaiheinen tai yksivai-

heinen. (Aurinkovirta, ei pvm)

Invertterin keskeisimmat ominaisuudet ovat teho ja vaihtovirran laatu. Teho kertoo, minka tehoisia

laitteita invertteriin voi kytked. Suurempitehoiset ovat luonnollisesti kalliimpia, joten ylimitoitus ei ole
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taloudellisesti kannattavaa. Vaihtovirran laatu voi olla joko modifioitua tai puhdasta siniaaltoa. Modi-
fioitu siniaalto jaljittelee siniaaltoa varsin alkeellisesti. Herkemmat sahkélaitteet eivat kesta pidempi-
aikaisesti modifioitua siniaaltoa. Invertterilla tuotettu puhdas siniaalto on muodoltaan hyvin lahella
tai jopa samanlaista kuin sahkdnjakeluverkossa. Puhdasta siniaaltoa tuottavat invertterit maksavat
kuitenkin 3-5 kertaa enemman kuin modifioitua siniaaltoa tuottavat invertterit. (Kapylehto, 2014, ss.

49-50) Kuvassa 13 on esitetty puhtaan ja modifioidun siniaallon ero.

PLRE 5IME WAVE
MODIFED SINE WAVE

KUVA 13. Puhdas siniaalto ja modifioitu siniaalto (Powersaving, ei pvm)

Verkkoon kytkettavassa ja itsendisessa jarjestelmassa kaytetyt nimellisjannitteet ovat tdysin erilaisia.
24 V tasajannite on yleisesti kaytdssa itsendisissa jarjestelmissa, kun taas verkkoon kytkettdvissa
jarjestelmissa nimellisjannitteet ovat jopa useita satoja voltteja. Nimellisjéannite-erot johtuvat siita,
ettd itsenaisten jarjestelmien invertterit ottavat hyddyntamansa sahkdenergian akustosta, kun taas
verkkoon kytkettavassa jarjestelmissa invertterit ottavat sahkéenergian suoraan paneeleilta. Invert-
terit poikkeavat toisistaan myds ulkonadltaan. Yleensa itsendisissa jarjestelmissa kaytettavat invert-
terit ovat paljon yksinkertaisemman nakdisia kuin verkkoon kytkettdvissa jarjestelmissa kdytettavat
invertterit. Itsendisen jarjestelman inverttereissa on usein vain merkkivaloja, kun taas verkkoon kyt-
kettavan jarjestelman inverttereissa on usein ndyttd ja ndppaimet, joiden avulla voidaan seurata jar-
jestelman toimintaa ja vaihtaa asetuksia. (Lappalainen, 2014, s. 26) Kuvassa 14 on esitetty esimerkit

itsendisen ja verkkoon kytketyn jarjestelman invertterista.

KUVA 14. Vasemmalla itsendisen jarjestelman (Aurinkopaneelikauppa, ei pvm) ja oikealla verkkoon

kytkettdvan jarjestelman invertteri (Sahkoéteknisen Kaupan Liitto).
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SAVON VOIMA VERKKO OY

Savon Voima on energiakonserni, jonka omistaa 100 prosenttisesti alueen 20 kuntaa (Miettinen,
2018, s. 3). Savon Voima aloitti toimintansa vuonna 1947, jolloin alkoi vuosikymmenia kestanyt
maakunnan sahkodistdminen kasvaneen sahkdenergian kysynnan seurauksena. Sahkéa tarvittiin ela-
miseen ja elinkeinoihin entista enemman, mika siivitti lopulta omien voimalaitosten rakentamiseen.
(Savon Voima A, ei pvm) Savon Voimalla tydskentelee noin 180 henkilda ja se tydllistda vuosittain

yhteistydokumppaneitaan noin 350 henkilétydvuoden edesta (Savon Voima A, ei pvm).

Vuonna 1995 voimaan tulleen ensimmaisen sahkdmarkkinalain mukaan sahkon siirto tuli erottaa
myyntitoiminnasta, koska sahkonjakelu on alueellisesti toimivaa monopolitoimintaa. Savon Voiman
tytdéryhtié Savon Voima Verkko Oy perustettiin vuonna 2006. (Savon Voima A, ei pvm) Savon Voima
Verkko Oy vastaa yli 117 000 kotitalouden ja yrityksen sdahkon siirrosta ja muista verkkopalveluista
Pohjois- ja Etela-Savon seka Keski-Suomen alueilla (Savon Voima B, ei pvm). Kuvassa 15 on esitetty
Savon Voima Verkko Oy:n sahkonsiirron vastuualue. Alue on iso verrattuna kaupunkiverkkoyhtididen
vastuualueisiin. Esimerkiksi kuvassa 15 ndkyy pienena tummempana alueena Savon Voima Verkko

Oy:n alueen sisalla Kuopion Sahkdverkko Oy:n vastuualue.
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KUVA 15. Savon Voima Verkko Oy:n sahkénsiirron vastuualue (Savon Voima B, ei pvm)

Sahkoverkon rakenne

Savon Voima tuottaa sdhkéa tana paivana yhdessatoista omistamassaan vesivoimalaitoksessa seka
kahdessa vastapainevoimalaitoksessa kaukolammdontuotannon yhteydessa. Paikallisesti tuotetun

sahkdén maara on yhteensa noin 190 GWh vuodessa. (Savon Voima C, ei pvm) Sahkdverkkoa Savon
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Voima Verkko Oy:lla on lahes 27 000 kilometrid eli noin 230 metria asiakasta kohden (Savon Voima
B, ei pvm). Kuvassa 16 on esitetty Savon Voiman sdahkéverkon tunnuslukuja vuodelta 2017. Pitkat
vdlimatkat luovat haasteita esimerkiksi vikojen hallintaan. Pitkat valimatkat ja pienet kulutukset altis-
tavat myos oikosulkuvirtatasoltaan heikon sahkdverkon rakentamiseen. Na@in aurinkopaneelijarjestel-

mien aiheuttamia mahdollisia ongelmia voi esiintya verkossa herkemmin kuin kaupunkiverkkoyhti-

oilla.
Sahkoverkko
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KUVA 16. Savon Voiman sahkdverkon tunnuslukuja vuodelta 2017 (Miettinen, 2018, s. 7)

Vuonna 2013 uudistuneen sahkdmarkkinalain seurauksena sahkdverkon toimitusvarmuutta taytyy
kehittda. Sen mukaan myrskyn tai lumikuorman aiheuttama keskeytys saa kestda enintaan kuusi
tuntia taajama-alueilla ja 36 tuntia haja-asutusalueilla. Vuoteen 2036 mennessa taman taytyy toteu-
tua kaikilla Savon Voiman asiakkailla. Savon Voima Verkko Oy pyrkii tdhan tavoitteeseen maakaape-
loinnilla, siirtamalla verkkoa teiden varsiin, uusimalla laitteita ja automaatiota seka vierimetsien te-
hostetulla hoidolla. Se investoi sahkéverkkoon vuosina 2013-2017 noin 210 miljoonaa euroa. (Savon
Voima D, ei pvm) Samalla kun toimitusvarmuutta kehitetdaan, sdhkdverkkoa saneerataan aiempaa
nopeammin. Nykyiset mitoitusperusteet ovat vaativammat kuin 1900-luvulla, jolloin sahkdverkko on
suurelta osaltaan rakennettu, joten samalla verkon jaykkyys kohenee. Tama ehkaisee osaltaan au-

rinkopaneelijarjestelmien aiheuttamia ongelmia.

5.2 Aurinkopaneelijarjestelmat Savon Voima Verkko Oy:n jakelualueella

Savon Voiman verkkoalueella aurinkopaneelijarjestelmien lukumaara on voimakkaassa kasvussa.

Kuvassa 17 on esitetty uusien Savon Voiman pienjanniteverkkoon liitettyjen aurinkopaneelijarjestel-
mien lukumaara vuosittain. Tulokset eivat ole kumulatiivisia eli pylvasdiagrammin yksi pylvas esittaa
vain kyseisenad vuonna verkkoon liitettyja jarjestelmid. Vuosittain verkkoon liitettyjen aurinkopaneeli-

jarjestelmien lukumaara on yli kahdeksankertaistunut neljan vuoden aikana.
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KUVA 17. Uusien Savon Voiman pienjanniteverkkoon liitettyjen aurinkopaneelijarjestelmien

lukumaara

Verkkoa on jouduttu vahvistamaan yksittaisissa kohteissa, koska siihen on liitetty suuritehoinen au-
rinkopaneelijarjestelma. Myos yksittdisid aurinkopaneelijarjestelmien aiheuttamia ongelmia on jo
esiintynyt Savon Voiman verkkoalueella. Yleisimmin mahdolliset ongelmat esiintyvat tuotannon me-
netyksenad, kun invertteri ei padsta tehoa sahkdverkkoon ylijannitteen vuoksi. Tammodisia tilanteita
lisaa esiintynyt ilmid siitd, ettd rakenteilla olevista jarjestelmista ilmoitetaan verkkoyhtiélle liian myo-
haan. Aurinkopaneelijarjestelma voi olla jo taysin valmiiksi rakennettu silloin kun ilmoitus tehdaan.
Tilanteissa, joissa aurinkopaneelijarjestelma ei selvasti tayta teknisia vaatimuksia, verkonhaltija voi
kieltaa liittamisen séhkdverkkoon. Jos ongelmia ilmenee, joudutaan tekemaan toimenpiteitd niiden
ehkaisemiseksi.

5.3  Aurinkopaneelijarjestelman liittdminen pienjanniteverkkoon

Aurinkopaneelijarjestelman liittdmisestd sahkdverkkoon sovitaan Savon Voima Verkon kanssa ja en-
simmaisen kerran yhteydessa kannattaa olla jo ennen jarjestelman hankkimispadtésta. Sahkontuo-
tantolaitos kannattaa mitoittaa siten, ettd kesdakuukausien aikana tuotannon voi hyddyntaa lahes
kokonaisuudessaan omaan kayttédn. Tuotannon mitoittaminen ylisuureksi saattaa johtaa tilantee-
seen, missa verkkojannite pyrkii nousemaan yli standardin salliman arvon aiheuttaen invertterin te-
honrajoitustoiminnan. Tehonrajoitustoiminto leikkaa tuotantotehoa pitden verkkojannitteen salli-
tuissa rajoissa. Samalla tuotettua sahkoa ei voida taysimaardisesti hyddyntaa itse tai myyda. (Savon
Voima E, ei pvm)

Kiinteiston sahkdverkkoon kytkettavat aurinkopaneelijarjestelmat joiden teho on kolmivaiheisena
enintddn 100 kVA ja yksivaiheisena 3,7 kVA luokitellaan mikrotuotannoksi. Mikrotuotannon maksimi-
tehon mitoitus on riippuvainen sahkdnkayttopaikan liittdmiskohdan oikosulkuvirrasta. (Savon Voima
E, ei pvm) Maksimitehon mitoitukseen kdytetadn Senerin ohjeen (2001) laskentakaava, joka perus-
tuu liittymalla vallitsevaan oikosulkuvirtaan. Kun oletetaan, ettd jarjestelma ei ota nimellisvirtaansa

merkittavasti suurempaa kytkentavirtaa maksimiteho lasketaan kaavalla
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Sk

Sy = P (1)

jossa Sy tarkoittaa jarjestelman maksimitehoa ja S, oikosulkutehoa. (Energiateollisuus, 2016, ss. 3-
4) Tuotannon liittamisesta ja ylijadmdsahkon siirrosta jakeluverkossa tehddan verkonhaltijan kanssa
sopimus. Sahkéntuotantolaitoksen tiedot tulee ilmoittaa Savon Voima Verkolle mikrotuotannon yleis-

tietolomakkeella ja kdyttoonottotarkastuspdytdkirjasta tulee toimittaa kopio. (Savon Voima E, ei
pvm) Mikrotuotannon yleistietolomake I6ytyy liitteesta 1.
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6 INVERTTERIN TUTKIMINEN

Opinnaytetyt6ssa tutkittiin ABB:n valmistaman TRIO-5.8-TL-OUTD-S-400 aurinkosahkdinvertterin ra-
kennetta, ominaisuuksia ja kayttdytymista. Tutkimukset toteutettiin Savonia-ammattikorkeakoulun
Opistotien kampuksen sahkdlaboratoriossa. Savon Voima tarjoaa aurinkopaneelijérjestelmia seka
niiden asennusta asiakkailleen ja kayttaa ndissa padsadntoisesti ABB:n TRIO-inverttereitd. Tasta

syysta kyseinen invertteri valikoitui tutkittavaksi.

TRIO-5.8-TL-OUTD-S-400 on 3-vaiheinen verkkoon kytkettédvan aurinkopaneelijarjestelman string-
invertteri. Tama tarkoittaa, etta aurinkopaneelit kytketdan invertterin kanssa sarjaan ja sahkdverk-
koon liitytdan kolmivaiheisesti. Invertterin teholuokka on nimensa mukaisesti 5,8 kW eli se soveltuu
asuinrakennuksiin. Sen rakenne on muuntajaton, mika parantaa sen hyétysuhdetta. Invertteri on
valmistettu Italiassa ja se painaa 25 kg, eli kyseessa on varsin kookas laite. (ABB C, ei pvm) Invert-
terin kotelointiluokka on IP65, mika tarkoittaa, etta laite on pdlytiivis ja se kestda vesisuihkua. Ulko-
puolisen 1 mm paksuisen johtimen paasy laitteen sisalle on myos estetty. (Makinen, 2015) Tarkem-

mat tekniset tiedot on esitetty liitteessa 2. Invertteri on esitetty kuvassa 18.

ALR

&L iBER Yy

THIS

+

KUVA 18. ABB TRIO-5.8-TL-OUTD-5-400 aurinkosahkdinvertteri (Sahkoteknisen Kaupan Liitto)

Invertterin kaavio on esitetty kuvassa 19. Paapiirissa aurinkopaneelien tuottama teho siirtyy invert-
terin DC-syo6ttoliittimien ja johtimien kautta erotuskytkimelle. Tdman jalkeen invertterissa on suo-
jauksia seka napojen valilla ettd plusnavan ja maan valilla. Invertteri muuttaa tasajannitteen arvot
sopiviksi MPPT 1 ja MPPT 2 saatoyksikoiden avulla. MPPT on lyhenne englanninkielisistd sanoista
Maximum Power Point Tracking ja se tarkoittaa maksimitehopisteen seuraajaa. MPPT-saadin saataa
paneeliston ulostulojannitteen toimimaan koko ajan maksimitehopisteessa, jossa aurinkopaneelin
paras energiatuotto tapahtuu. (Erat, ym., 2008, s. 133) Taman jalkeen teho siirtyy DC-valipiirin kon-
densaattorille (Bulk caps), joka suodattaa tasajannitteen. Seuraavaksi teho siirtyy invertterin olen-
naisimmalle komponentille vaihtosuuntaajalle (Inverter), joka tekee tasajannitteesta vaihtojanni-

tetta. Myos vaihtosuuntaus on toteutettu samalla MPPT-saddintekniikalla kuin lataussaadin. Téman
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jalkeen vaihtosahko suodatetaan AC-valipiirissé (Line filter) kelojen ja kondensaattorien avulla. AC-
puolella on tédman lisdksi katkaisurele (Grid parallel relay) ja suojauksia. Invertteria ohjaa kaksi DSP-
prosessoria (Digital Signal Processor) ja mikroprosessori. (ABB B, 2015, s. 32) Invertterissa on kaksi

etaohjausporttia, yksi huoltoportti seka karjet halytyspiiriin liitettdvaksi.
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KUVA 19. ABB TRIO-TL-OUTD aurinkosdhkdinvertterin kaavio (ABB B, 2015, s. 33)

Invertteriin voidaan asentaa lisdvarusteena saatavilla oleva PMU-laajennuspiiri, joka on esitetty ku-
vassa 19 nimelld "Service board”. PMU on lyhenne englanninkielisista sanasta Power Management
Unit. Sen avulla voidaan kontrolloida ja monitoroida yhta RS485 linjaa moni-invertteriasennuksessa.
PMU-laajennuspiiri mahdollistaa aktiivisen ja reaktiivisen tehonhallinnan seka maksimissaan neljan
konfiguroitavan analogisen sensorin ja PT100/PT1000 sensorin yhdistdmisen monitoroimaan laitteis-
ton ymparistonmuuttujia. (ABB D, 2015, s. 3) Lisavarusteena on saatavilla myds Wifi Logger -laajen-
nuspiiri, joka mahdollistaa invertterin monitoroinnin eténa langattomalla verkkoyhteydella (ABB B,
2015, s. 18). Vaihtoehtoisesti samoihin liittimiin on mahdollista asentaa lisévarusteena saatava Et-
hernet-laajennuspiiri. Tama mahdollistaa invertterin monitoroinnin Iahiverkon kautta. Laajennuspiiri
voidaan liittad verkkokaapelilla joko suoraan tietokoneeseen tai reitittimeen. (ABB B, 2015, s. 19)

Nama etdyhteyksien laajennuspiirit on esitetty kuvassa 19 nimella "Ethernet board”.
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Asennus

Invertterin asentamista paikkaan, jossa se altistuu suoralle auringonvalolle, tulee valttda, koska se
voi aiheuttaa tehonrajoitusilmiota seka ennenaikaista kulumista sahko- ja mekaanisissa komponen-
teissa. Rakennuksen seindlle asennettaessa tulee ottaa myds huomioon, ettd paalla oleva kattoharja
on riittdvan pitka suojaamaan lumen tippumisen ja kasaantumisen invertterin paalle. (ABB A, 2015,

s. 2) Kuvassa 20 on esitetty ohjeita invertterin asennuspaikan valintaan.
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KUVA 20. Invertterin asennuspaikan valinta (ABB A, 2015, ss. 2-3)

Invertteri on asennettava pystysuoraan, siten etta sen kallistuskulma on korkeintaan +/- 5 astetta.
Tama edesauttaa jadhdytysta ja varmistaa luotettavan toiminnan, koska silloin mahdolliset asennuk-
sen yhteydessa syntyneet roskat tippuvat sen pohjalle eivatka piirilevylle, jossa on paljaita jannittei-
sia osia. Kayttdmukavuutta voidaan tukea asentamalla invertteri niin, ettd sen naytté on silmankor-
keudella. Invertterin yld- ja alapuolelle on jatettédva 50 cm ja sivuille 15 cm vapaa tila, jotta riittava
jaahdytys varmistetaan. Useampia inverttereitd asennettaessa invertterit on sijoitettava vierekkain,
siten ettei poistuva Iampd hairitse toisia inverttereja. Invertterid ei saa asentaa paikkoihin, joissa
kaasuja tai palavia aineita voi esiintyd. Myos tiloja, joissa ihmiset tai eldimet oleskelevat pitkia aikoja
tulee valttad, koska invertteri tuottaa kaytdn aikana noin 50 dB melun. (ABB A, 2015, ss. 2-3)

Tassa mallissa on DC-erotuskytkin seka kaksi paria DC-sy6ttoliittimia, joten asennukseen tarvitaan
MC4-pikaliitinsarja. Invertterin kytkemiseksi verkkoon voidaan valita tahti- tai kolmiokytkenta. AC-
johtojen liittymakohta tdytyy mitata, jotta valtytdan invertterin verkosta putoamisilta, johtuen kor-
keista impedanssi arvoista. AC-puolelle on suositeltavaa asentaa 300 mA vikavirtakytkin ylivirtaa ja
ylisy6ttoa vastaan. Laitteen sdhkdasennuksen saa tehda vain sahkdalan ammattihenkild ja asennus-
tarkastuksen pitda tehda S1 tai S2 sahkdpatevyyden omaava henkil6 tai yritys. (ABB A, 2015, ss. 1-
5)
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Kayttéonotto

Suljetaan AC-erotuskytkin, jotta invertteri saa sédhkdverkosta virtaa. Tall6in invertteri heraa ja nay-
tdssa nakyy ohjattu konfigurointimenettely, jos laite otetaan kayttdén ensimmaista kertaa. Aloite-
taan menettely painamalla Enter-ndppainta. Ohjatussa konfigurointimenettelyssé asetellaan invertte-
rin aika ja paivamaara, rinnakkais- tai yksittaiskonfiguraatio seka verkon standardit ja kieli. Ohjattu
konfigurointimenettely on esitetty kuvassa 21. Kun ohjattu konfiguraatio on valmis, invertteri kdyn-
nistyy uudelleen. Suljetaan seuraavaksi DC-turvakytkin ja sen jalkeen invertterin oma DC-erotuskyt-
kin, jotta invertteri saa aurinkosdahkdverkosta virtaa. Tassa vaiheessa invertteri tekee testauksia liit-
tyen esimerkiksi jannitteisiin ja maadoituksiin. Jos tulojannite ja verkon jannite ovat invertterin ope-

rointivalilla, automaattinen verkkoon yhdistaminen alkaa. (ABB A, 2015, ss. 6-7)

InFut Mode
PARALLEL/INDEP

Time hhdmm
Date DD MMM YYYY

Confi9. Wizard

ENTER to START

KUVA 21. Ohjattu konfigurointimenettely (ABB A, 2015, s. 6)

Kaytettya invertterid asentaessa konfigurointiasetukset taytyy tarkastaa, vaikka ohjattua konfigu-
rointimenettelya ei silloin ole. Jos esimerkiksi sisdantulokanavien konfiguraatio on vaarin, invertteri
ei kytkeydy verkkoon. Tall6in DC-erotuskytkimen sulkiessa ndytélle tulee teksti "Initializing... Please
Wait", eikd tasta voi edetd. Jalkikateen sisadntulokanavien konfiguraatiota voidaan muuttaa etene-
malla Esc, Settings ja Input mode. Invertterin kayttoliittymaan kuuluu ndyttd, kolme valoa ja nelja

painonappia. Kayttoliittyma on esitetty kuvassa 22.

POWER VIHREA P33lla, invert- ESC Kaytetdan paavalikkoon padsyssa,
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KUVA 22. Naytto, nappaimet ja merkkivalot (ABB A, 2015, s. 3)

Kayttdytymiseen vaikuttavat ominaisuudet

Kayton aikana invertterin naytolla vaihtelee tietoruutuja. Ruudun vaihto voidaan pysayttdaa nakyvilla
olevaan ruutuun painamalla Enter-nappainta. Painamalla Esc-nappaintd, paastaan kolmeen paavalik-
koon. Statistics-valikossa voidaan katsoa tilastoja, Settings-valikossa voidaan muokata invertterin
asetuksia ja Information-valikosta nahdaan invertterin tiedot. (ABB A, 2015, s. 7) Kuvassa 23 on esi-

tetty invertterin ruudulla vaihtuvat tietoruudut ja invertterin paavalikko.
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KUVA 23. Tietoruudut ja paavalikko (ABB A, 2015, s. 7)

Invertterid voidaan kayttdad ohjatun konfigurointimenettelyn jalkeen ilman muutoksia. Talldin valittu
verkon standardi maarittelee asetukset. Settings-valikosta voidaan kuitenkin muuttaa asetuksia ja
ottaa kayttdon valinnaisia ominaisuuksia. V-Start -kohdasta voidaan muuttaa paneelijannitteen ar-
vO0a, jossa invertteri kytkee paneelit verkkoon. Tama asetus on saadettavissa 200-500 V valilla. Saa-
ddssa tulee huomioida, etta paneelijannite laskee, kun invertteri alkaa kuormittamaan niita. Power
Reduction -kohdassa voidaan asettaa maksimiraja tuotetulle patéteholle prosenttiosuutena nimellis-
tehosta. Tasta on apua esimerkiksi, kun tutkitaan invertterid DC-lahteen avulla, koska myds virrat

pysyvat talléin maltillisena.

Reactive Power -kohdasta voidaan muuttaa loistehoihin liittyvid asetuksia. Valittavissa on no regula-
tion, cos-phi fixed, Q fixed, cos-phi=f(P) seka Q=f(U) vaihtoehdot. Valittaessa no regulation, invert-
terin tehokerroin on noin yksi. Valittaessa cos-phi fixed, kayttdja voi asettaa haluamansa tehokertoi-
men 0,8-1,0 valiltd seka induktiivisena etta kapasitiivisena. Tassa valikossa OvEx on lyhenne englan-
ninkielisestd sanasta over excited ja se tarkoittaa, ettd invertteri on ylimagnetoitu, induktiivista lois-
tehoa tuottava komponentti. Vastaavasti UnEx on lyhenne englanninkielisesta sanasta under excited
ja se tarkoittaa, ettd invertteri on alimagnetoitu, loistehoa kuluttava kapasitiivinen komponentti. Va-
littaessa Q fixed kayttaja voi asettaa loistehon suhteellisen arvon ndaennaistehosta valilld 0.001-
1.000. Cos-phi=f(P) valinta seuraa kuvassa 24 esitettya kayraa. Tuotetun tehon lahentyessa nimel-
listehoa, invertteri alkaa muuttamaan tehokerrointa alimagnetoinnin puolelle, milld on verkon janni-

tetta laskeva vaikutus.
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KUVA 24. Cos-phi=f(P) kdyra (ABB B, 2015, s. 89)

Kuvassa 25 on esitetty kdyra, jota Q=f(U) valinta noudattaa. Se pyrkii pitdamaan séhkdverkon jannit-
teen lahelld nimellista arvoa, muuttamalla tuotetun loistehon ja patétehon suhteellista arvoa. Kun
verkon jannite laskee alle 220 V, invertteri alkaa tuottamaan loistehoa verkkoon, jolla on jannitetta
kasvattava vaikutus. Kun verkon jannite nousee yli 240 V, invertteri alkaa kuluttamaan loistehoa,
jolla taas on jannitetta laskeva vaikutus.
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KUVA 25. Q=f(U) kéyré (ABB B, 2015, s. 89)

6.4 Kayttdytyminen

Invertterin kayttaytymista tutkittiin usean eri mittauspiirin avulla Savonia-ammattikorkeakoulun séh-
kolaboratoriossa. Mittauspiirit on esitetty yhdistettyna kuvassa 26. Tasajannite tuotettiin invertterille
Savonian aurinkopaneelistolla tai DC-lahteella. Muuntajien avulla toteutettiin jaykkyydeltaan heikko,
keskitasoinen ja vahva verkkomalli. Mittauspiirien ominaisuudet on selitetty yksityiskohtaisemmin
kohdissa 6.4.1 — 6.4.3. Mittausten tarkein tavoite oli selvittda, kuinka invertteri kdyttaytyy, kun sah-
kdverkon jannite nousee standardien maarittamille rajoille. Mittauksissa selvitettiin myds invertterin
normaali tehokerroin ja tehokerroin-asetusten muuttamisen vaikutus invertterin ja sahkdverkon

kayttaytymiseen.
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KUVA 26. Mittauspiirit sahkdlaboratoriomittauksissa

Mittauksissa varmistuttiin oskilloskoopin avulla siita, ettd over excited tarkoittaa invertterin olevan

ylimagnetoitu, induktiivista loistehoa tuottava komponentti jolla on jannitettd nostava vaikutus séh-
kdverkkoon. Talldin jannite on virtaa edelld, kun tarkastellaan tilannetta invertteristd sahkdnjakelu-
verkkoon pain. Tama on osoitettu kuvassa 27. Kuvissa 27 ja 28 virta on esitetty vihrealla ja jannite

keltaisella.
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KUVA 27. Ruutukaappaus oskilloskoopista, kun tehokerroin asetettu OvEx 0,9

Vastaavasti varmistuttiin siitd, etta under excited tarkoittaa invertterin olevan alimagnetoitu, loiste-

hoa kuluttava komponentti jolla on jénnitetta laskeva vaikutus sahkdverkkoon. Tallgin virta on janni-
tetta edelld, kun tarkastellaan tilannetta invertteristad sahkdnjakeluverkkoon pédin. Tama on osoitettu
kuvassa 28. Molemmista oskilloskooppi kuvista voi myds tulkita, etta sahkonlaatu on keskinkertaista.
Tahan vaikuttaa se, etta tasasahko tuotettiin DC-lahteelld aurinkopaneelien sijaan ja tuotetun tehon

maara oli varsin pienta.
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KUVA 28. Ruutukaappaus oskilloskoopista, kun tehokerroin asetettu UnEx 0,9

6.4.1 Heikko verkko

Heikon verkon mittauspiiri koostuu kahdesta heikkotehoisesta muuntajasta, joiden avulla saadaan
sdadettya sahkdverkon puoleista jannitettd portaattomasti. Yksivaiheisen oikosulkuvirran arvoksi mi-
tattiin 42 A. Jannitteen vaihtelu kuormituksen seurauksena on téssa mittauspiirissa siis nykyaikaista
sahkoverkkoa suurempaa. Muuntajat asettivat rajoitteen niiden lapi sy6tetylle teholle. Tehon mit-

taukset on suoritettu Fluke:n tehoanalysaattorilla invertterin AC-napojen jdlkeisesta pisteesta.

Invertterin kayttaytymistd heikossa verkossa jannitteiden noustessa tutkittiin sdatamalla saatomuun-
tajalla sdhkdverkon jannite raja-arvojen tasolle. Invertteriin on kytkettyna téssa mittauksessa Savo-
nia-ammattikorkeakoulun aurinkopaneelit, joiden tuotto oli noin 0,8 kW. Aurinkopaneeleita pystyttiin
hyddyntdmaan mittauksessa, koska taivas oli pilvetén ja aurinko paistoi. Mittauksessa selvisi, etta
invertteri alkaa leikkaamaan tuotettua tehoa, kun sahkéverkon jannitteen 10 minuutin keskiarvo ylit-
taa asetellun arvon, joka on normaalisti 253 V. Tama tapahtuu kuvassa 29 aikavalilld 15:23:45-
15:25:35. Invertteri saataa talloin jatkuvasti tehonrajoitusta ja pitda sahkdverkkoon siirretyn tehon
0,15-0,18 kW valissa. Jos sahkdverkon jannite nousee yli pikalaukaisulle asetetun arvon, joka on
normaalisti 264 V, invertteri irrottaa paneelit verkosta. Kuvassa 29 aikavalilld 15:25:35-15:26:45 in-
vertteri on irti verkosta. Tama saatiin aikaan nostamalla sadtdmuuntajalla jannitettd edelleen, vaikka
invertteri oli jo tehonrajoitustilassa. Viimeisena tapahtuu automaattinen verkkoon kytkeytyminen,

kun jannitetta laskettiin takaisin raja-arvojen alle.
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KUVA 29. Tehonrajoitus heikossa verkossa
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Normaalisti invertterin tehokerroin on 1, mutta tehokerrointa pystyy sadtamaan seka kapasitiiviseksi
ettd induktiiviseksi manuaalisesti tai kdyrad noudattaen. Seuraavassa mittauksessa, jonka tulokset
on esitetty kuvassa 30, tehokerrointa muutettiin manuaalisesti. Mittauksessa invertteria syodtettiin
DC-lahteelld noin 1 kW patdteholla. Mittauksessa selvisi, etta ainakaan tehonrajoituksen ollessa kdy-
tdssa, tehokerroin ei juurikaan vaikuta patétehon maardan. Loistehon maara muuttui loogisesti te-
hokerrointa muutettaessa. Tehoanalysaattorin virtapihdit kytkettiin mittaamaan tehon kulkua sahkd-
verkkoon padin. Tasta johtuen loistehon arvoa tulkitessa taytyy ajatella positiivinen loisteho niin, etta
invertteri tuottaa loistehoa sahkdverkkoon ja negatiivisella arvolla kuluttaa sitd. Loistehoa kulutta-
vana komponenttina sahkdverkon jannite oli matalammalla tasolla kuin normaali tilanteessa ja vas-
taavasti loistehoa tuottavana komponenttia sita suurempi. Loistehon maarasta voi suoraan tulkita

tehokertoimen muutokset.
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KUVA 30. Tehokertoimen vaikutus heikossa verkossa

6.4.2 Keskitasoinen verkko

Oikosulkuvirtatasoltaan keskitasoisen sahkdverkon kuvaamiseksi toinen muuntaja otettiin pois mit-
tauspiiristd. Yksivaiheisen oikosulkuvirran arvo oli talléin 250 A. Tama vastaa nykyaikaisen maaseu-
tuverkon oikosulkuvirtatasoa. Mittauksessa, joka on esitetty kuvassa 31, tehtiin kuormituskoe eri
tehokertoimen arvoilla. Kuormituskokeet tehtiin ensin tehokertoimen arvolla 1, jonka jalkeen se
muutettiin arvoon UnEX 0,9 ja sitten OvVEX 0,9. Tehoa nostettiin pienentamalla tehonrajoitusta 5 %
kerrallaan siihen saakka, kunnes patéteho oli noin 2,5 kW. Nain pyrittiin saamaan esille tehokertoi-
men vaikutus jannitteen muutoksiin. Tehon maara oli kuitenkin niin pieni verrattuna verkon jaykkyy-
teen, joten ilmiota ei saatu tassa mittauspiirissa nakyviin. Jannitettd pystyttiin viela kasvattamaan
lisadmalla tuotetun tehon maarad, mutta siihen vaikutti myds kayttdpaikan mittauksiin liittymatto-

mien kuormitustilanteiden muutokset.
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KUVA 31. Kuormituskoe eri tehokertoimen arvoilla keskitasoisessa verkossa

6.4.3 Vahva verkko

Tassa mittauspiirissa invertteri kytkettiin suoraan verkkoon, jolloin mitattu yksivaiheinen oikosulku-
virta oli 1050 A. Mittauksesta nahdaan siis, millaiset olisivat todelliset vaikutukset Savonian Opisto-
tien kampuksella, joka on liitetty varsin jaykkdan sahkdverkkoon. Mittaukset on suoritettu heikon

verkon tapaan Fluke:n tehoanalysaattorilla invertterin AC-napojen jdlkeisesta pisteesta

Kuvan 32 mittauksessa tutkittiin invertterin syéttdman tehon vaikutusta vahvaan verkkoon. Tehoa
nostettiin portaittain invertterin tehonrajoitus-toiminnon avulla, jotta invertteria sydttédva DC-lahde ei
ylita virtarajojaan. Laskettiin u>10 min asetusarvo 225 V asti, jotta saatiin invertteri leikkaamaan
tehoa suoraan verkkoon kytkettyndkin. Taman jalkeen nostettiin voltti kerrallaan rajaa yléspain.
Leikkaaminen loppui, kun u>10 min oli 229 V. Leikkaustilanteessa teho on sama 0,15-0,18 kW, kuin
heikon verkon mittauksessa. Vahvassa verkossa invertterin leikkaaminen ei juurikaan vaikuta verkon
jannitteeseen. Jannitteen muutokset johtuvat lahes taysin mittauksiin littymattémien kuormitustilan-

teiden muutoksista, vaikka verkkoon sydtettiin noin 4 kW patdéteho.
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Total (k)
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KUVA 32. Tehonrajoitus vahvassa verkossa
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7 SIMULOINTI JA LASKENNAT

Tassa osuudessa simuloitiin ohjelmallisesti kahden muuntopiirin kayttdytymista erilaisilla variaatioilla
aurinkopaneelijarjestelmia. Tutkittavia asioita olivat esimerkiksi jannitetasojen muutokset pienjénni-
teverkossa, tuotetun loistehon vaikutus jannitetasoihin, jannitteenalenema ja muuntajan kuormitus.
Lisdksi tutkittiin sahkdverkon saneerauksen vaikutusta tilanteeseen ja arvioitiin saneerauksen kus-
tannuksia. Simulointi toteutettiin paaasiassa PowerGrid-verkkotietojarjestelmalld, mutta suurena

osuutena opinndytetyohon kuului myds sen laskennan varmistaminen sahkdverkon analysointioh-
jelma PowerFactory:n avulla.

7.1  PowerGrid

PowerGrid on Suomalaisen Tieto Oyj:n valmistama karttapohjainen paikka- ja ominaisuustietoja si-
saltava verkkotietojarjestelmad. PowerGrid-verkkotietojarjestelma pitaa sisalladn tydkalut sdhkover-
kon graafiseen kasittelyyn, kuten verkoston dokumentointiin, suunnitelmien laadintaan, laskentaan
ja erilaisten raporttien tulostamiseen. Kuvassa 33 esitetty PowerGrid:n kayttoliittyma muodostuu

valikoista, toiminnallisuuspainikkeista seka erilaisista vélilehdistd. Graafista kayttoliittymaa voidaan

kayttaa pelkastaan hiirella, mutta siita I16ytyy myos erilaisia nappainyhdistelmia, jotka nopeuttavat
kayttda. (Hopia, 2008, s. 5)
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KUVA 33. PowerGrid:n kayttoliittyma (Hopia, 2008, s. 6)
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PowerGrid-verkkotietojarjestelma on kaytdssa Savon Voima Verkko Oy:lla. Sen kayttd oli minulle
tuttua esimerkiksi opinndytety6té edeltdneesta projektista, jossa tutkittiin aurinkopaneelien vaiku-
tusta pienjanniteverkon mitoitukseen verkkotietojdrjestelman avulla. Tutkittaviksi valikoitui kaksi ny-
kyisten mitoitusohjeiden mukaisesti valmistettua muuntopiiria eli jakelumuuntajaa ja niiden takaista
pienjanniteverkkoa. Molemmat muuntopiirit olivat mukana my®s aiemmassa projektissa. Projektin
aikaisten laskentojen tuloksia ei kuitenkaan voitu juurikaan hyddyntda, koska niiden tarkkuus ei ollut
riittava. Silloinen tulosten taulukointitapa aiheutti sen, ettd osa tuloksista esiintyi kokonaislukuina.
Muuntopiirit sijaitsevat haja-asutusalueella, jossa verkot ovat usein oikosulkuvirtatasoltaan heikom-

pia kuin taajamissa pienten verkon kuormitusten ja suurien valimatkojen takia.

7.1.1 Ensimmainen tutkittu muuntopiiri

Kuvassa 34 on esitetty ensimmainen tutkittu muuntopiiri PowerGrid-verkkotietojarjestelmassa. Sini-
selld on esitetty keskijanniteverkko, vihredlla pienjanniteverkko, punainen ympyra on pylvasmuun-
tamo ja ruskeat nelikulmiot ovat liittymia. Pienjanniteverkko sisaltéda seka maakaapelia ettd ilmakaa-
pelia. Muuntopiirissa on 6 liittymaa ja pisimman Iahddn pituus on noin 700 metrid. Laskennan ajan-
kohdaksi valittiin 27.6.2018 tunti 12, koska edellisen projektin aikana tutkittiin, etta silloin yleensa
kulutukset ovat pienia ja aurinko paistaa voimakkaasti. Laskennalliset tehon kulutukset liittymilla oli-
vat kuitenkin varsin suuret, minka johdosta aurinkopaneelien vaikutukset jaavat véahdisemmiksi,
koska tuotantopaikalla kulutettu teho ei siirry jakeluverkkoon. Pylvasmuuntamossa on 50 kVA muun-
taja, jonka muuntosuhde on nykyaikaisista muuntajista poiketen 20,5 kV / 400 V. Nykyaan toision
nimellisjannite on 410 V, eli myds tama osaltaan laskee jannitetasoja. Muuntamolla on kolme l&ht6a,

jotka kaikki on varustettu 63 A sulakkeella.
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KUVA 34. Ensimmainen tutkittu muuntopiiri PowerGrid-verkkotietojarjestelmassa
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Aurinkopaneelijarjestelmia sijoitettiin kaikille liittymille ja variaatioita saatiin muuttamalla niiden tuot-
tamia tehoja: 5 kW, 10 kW ja suositeltu maksimiteho. Kaikissa liittymissa oli aina keskenaan yhta
suuri aurinkopaneelijarjestelma. Suositeltu maksimiteho tarkoittaa Savon Voima Verkko Oy:ssa kay-
tetyn Senerin ohjeen maarittaman laskentakaavan avulla saatua tehoa. Kaava on esitetty aiemmin
kaavassa 1. Laskentatulokset siirrettiin PowerGrid:sta Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan,
jossa tulokset taulukoitiin ja niistéd muodostettiin havainnollistavia kaavioita. Kuvassa 35 on esitetty
kaavio liittymien jannitteiden keskiarvosta eri tuotantotilanteissa. Jénnite kasvaa tuotantotehojen
kasvaessa ja suurin jannitetaso on suositelluilla maksimitehoilla. Tama tarkoittaa sitd, ettd muunto-
piirin oikosulkuvirtataso on sen verran suuri, etta keskimadrdinen Senerin laskentakaavalla laskettu

aurinkopaneelijarjestelman teho on suurempi kuin 10 kW.

Liittymien jannitteiden keskiarvot (V)
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242,2
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240
238
236
234
232
230
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Perustilanne 5 kW 10 kW Suositeltu maksimi

KUVA 35. Ensimmaisen muuntopiirin liittymien jannitteiden keskiarvot eri tuotantotilanteissa

Kuvassa 36 on esitetty keskimaaradinen pienjanniteverkon jannitteenalenema eri tuotantotilanteissa.
Siitd nahdaan, ettd jannitteenaleneman suunta ja ndin ollen myés tehon kulkusuunta muuttuu jo
ensimmaisessa simulaatiotilanteessa, jossa jokaisella liittymalla on 5 kW aurinkopaneelijarjestelma.
Sahkdénkulutus on talldin pienempi kuin sen tuotanto. Jannitteenaleneman muuttuminen kaanteiseksi

nostaa liittymien jannitetasoa.

Keskimaardinen jannitteenalenema pienjanniteverkossa (V)

0,9

-4,3

Perustilanne 5 kw 10 kW Suositeltu maksimi

KUVA 36. Ensimmadisen muuntopiirin keskimaarainen jannitteenalenema pienjanniteverkossa
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Kuvassa 37 on esitetty ensimmdisen muuntopiirin jakelumuuntajan kuormitus eri tuotantotilanteissa.
Jakelumuuntaja kuormittuu huomattavasti perustilannetta enemman, kun liittymille lisdtdan tuotan-

toa. Kuormituksen suunta muuttuu, koska tehoa siirretdan toiseen suuntaan. Suunnalla ei ole merki-
tysta kuormituksen voimakkuuteen. Verkkoon siirretyn naenndistehon maara on niin suuri, etta

muuntajan kuormitus on 124 %, kun liittymilla on Senerin kaavan mukaiset jarjestelmat.

Jakelumuuntajan kuormitus (kVA)

-70 -62,0
Perustilanne 5 kW 10 kW Suositeltu maksimi

KUVA 37. Ensimmadisen muuntopiirin 50 kVA jakelumuuntajan kuormitus eri tuotantotilanteissa

Kun eri aurinkopaneelijarjestelmien variaatiot oli lasketettu, siirryttiin tekemaan korjaustoimenpiteitad
ja tarkastelemaan niiden verkostovaikutuksia. Kaikkien ndiden tilanteiden aikana aurinkopaneelijar-
jestelmien teho pidettiin kaikilla liittymilla vakiona 10 kW, jotta tilanteet pysyivat vertailukelpoisina.
Verkkoa vahvistettiin vaihtamalla runkojohdosta 246 metria AMKA 3x70+95 riippukierrekaapelia
AMKA 3x120+95 kaapeliin ja 167 metria AXMK-PE 4x95 S maakaapelia AXMK-PE 4x150 S kaapeliin.
Alkuperadisessa verkossa testattiin myds erikseen muuntajan vaihdon vaikutusta jannitetasoihin. Tar-
kasteltavien muuntajien nimellistehot olivat 100 kVA, 160 kVA ja 200 kVA. Muuntosuhde on sama
kuin alkuperdisessa muuntajassa. Myds aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen saaté otettiin mu-
kaan vertailuun. Tarkasteltavia tehokertoimen arvoja korjaustoimenpiteena oli: 0,85 kap ja 0,95 kap.

Korjaustoimenpiteiden vaikutukset ensimmaisessa tutkitussa muuntopiirissé on esitetty kuvassa 38.
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Korjaustoimenpiteiden vaikutus jannitetasoihin 10 kW
jarjestelmilla (V)
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KUVA 38. Korjaustoimenpiteiden vaikutus jannitetasoihin ensimmaisessa muuntopiirissa

Korjaustoimenpiteilla suurin vaikutus oli tehokerroin asettelulla arvoon 0,85 kap. Tama asettelu olisi
hinnaltaan edullinen toimenpide, koska siina taytyisi maksaa vain ammattilainen saatamaan invertte-
rit. Seuraavaksi suurin vaikutus oli muuntajan vaihdolla alkuperaisesta 200 kVA muuntajaan. Muun-
tajan vaihdosta 100-160 kVA muuntajaan kustannuksia tulisi arviolta keskimdarin noin 6000 €.
Muuntajan vaihto 200 kVA tai suurempaan ei olisi mielekasta, koska kustannukset nousisivat silloin
pylvasrakenteen muutosvaatimuksen johdosta. Muuntajan vaihdossa tulee huomioida, ettéd muunta-
jan nimellistehoa kasvatettaessa portaittain sen vaikutus pienentyy. Harppaus 50 kVA muuntajasta
100 kVA muuntajaan on 4,7 V, mutta 100 kVA muuntajasta 200 kVA muuntajaan endd 0,8 V. Run-
kojohdon vahvistamisen vaikutus jannitetasoon on tdssa muuntopiirissa karkeasti puolet pienempi

kuin muuntajan vaihdon vaikutus. Myds sen kustannukset olisivat muuntajan vaihtoakin kallimmat.

Koska tehokerroin asettelulla oli niin suuri vaikutus jannitteeseen sita tutkittiin tarkemmin. Tarkastel-
taviksi arvoiksi valikoitui 0,85 kap, 0,95 kap, 1, 0,95 ind ja 0,85 ind. Tehokertoimen ollessa 0,95 ver-
kossa siirtyy loistehoa noin 3,3 kVAr ja tehokertoimen arvolla 0,85 noin 6,2kVAr. Kapasitiivisena
komponenttina aurinkopaneelijdrjestelma kuluttaa loistehoa, jolloin jannitetasot laskevat ja induktii-
visena tuottaa sita, jolla taas on jannitetasoja kasvattava vaikutus. Kuvassa 39 on esitetty tehoker-
roin asettelun vaikutukset liittymien jannitetasoihin. Tehokertoimen arvo 1 on kiinnitetty 100 %:iin.
Vertailussa pidettiin jarjestelmien tuottama teho 10 kW:ssa. Tehokertoimen saddolld saatiin aikaan
maksimissaan noin 2,5 %:n muutos jannitetasoihin kumpaankin suuntaan valituilla arvoilla, joka

vastaa tdssa tilanteessa noin 6 V muutosta jannitetasoihin. Muutos kdyttaytyi lineaarisesti.
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10 kW jarjestelmien tehokertoimen vaikutus liittymien
jannitetasoihin
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KUVA 39. Aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen vaikutus liittymien jannitetasoihin ensimmaisessa
muuntopiirissa

Tehokerroin asettelussa tulee ottaa huomioon, etta ndennaisteho muuntajalla kasvaa, kun loistehoa
lisataén. Jos muuntaja on jo lahelld ylikuormitusta, tehokertoimen s&até pahentaa tilannetta. Ku-

vassa 40 on esitetty 10 kW jarjestelmien aurinkosdhkdinvertterien tehokertoimen asettelun vaikutus
jakelumuuntajan kuormitukseen. Tassd muuntopiirissa 10 kW tuottavilla jarjestelmilld tehokertoimen

muuttaminen arvosta 1 arvoon 0,85 kap jakelumuuntajan kuormitus kasvoi noin 30 %.

10 kW jarjestelmien tehokertoimen vaikutus jakelumuuntajan
kuormitukseen
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KUVA 40. Aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen vaikutus jakelumuuntajan kuormitukseen ensim-
maisessa muuntopiirissa

7.1.2 Toinen tutkittu muuntopiiri

Kuvassa 41 on esitetty toinen tutkittu muuntopiiri PowerGrid-verkkotietojarjestelmassa. Sen pienjan-
niteverkko sisdltaa sekd maakaapelia etta ilmakaapelia. Muuntopiirissa on 10 liittymaa ja pisimman
Iahdon pituus on noin 800 metrid. Pylvdsmuuntamossa on 50 kVA muuntaja, jonka muuntosuhde on
20,5 kV / 410 V. Muuntamolla on kaksi l1&dht63, jotka varustettu 63 A sulakkeella. Laskennalliset te-

hon kulutukset ovat pienemmat kuin ensimmaisessa tutkitussa muuntopiirissa. Kaikki ndma ominai-
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suudet viittaavat siihen, ettd tdman muuntopiirin jannitetasot seka jénnitteen muutokset ovat suu-
rempia kuin ensimmaisessa tutkitussa muuntopiirissa. Liittymien suurempi lukumaara kasvattaa

my6s muuntajan kuormitusta tuotantotilanteissa, koska tuotantoa on silloin yhteensa enemman.

KUVA 41. Toinen tutkittu muuntopiiri PowerGrid-verkkotietojarjestelmassa

Toiselle muuntopiirille tehtiin samat tilannesimulaatiot kuin ensimmaiselle muuntopiirille. Laskentatu-
lokset siirrettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jossa tulokset taulukoitiin ja niistd muo-
dostettiin havainnollistavia kaavioita. Kuvassa 42 on esitetty kaavio liittymien jannitteiden keskiar-
vosta eri tuotantotilanteissa. Jannite kasvaa tuotantotehojen kasvaessa ja suurin jannitetaso on 10
kW aurinkopaneelijarjestelmilla. Téma tarkoittaa sitd, ettd muuntopiirin oikosulkuvirtataso on sen
verran matala, etta keskimaaradinen Senerin kaavalla laskettu aurinkopaneelijarjestelman teho on
pienempi kuin 10 kW. Jannitetasot olivat odotetusti korkeampia kuin ensimmaisessa tutkitussa
muuntopiirissd. Tassa muuntopiirissa ilman muutoksia ja 10 kW aurinkopaneelijérjestelmilla invertte-
rien tehorajoitusta voisi jo esiintya.
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Liittymien jannitteiden keskiarvot (V)
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KUVA 42. Liittymien jannitteiden keskiarvot eri tuotantotilanteissa toisessa muuntopiirissé

Kuvassa 43 on esitetty keskimaarainen pienjanniteverkon jannitteenalenema. Jannitteenalenema on
kaanteinen kaikissa aurinkopaneelijarjestelmia sisdltavissa tilanteissa. Jannitteen muutokset tassa
muuntopiirissa olivat odotetusti suurempia kuin ensimmaisessa pidempien valimatkojen ja liittymien

lukumaaran vuoksi.

Keskimddrdinen jannitteenalenema pienjdnniteverkossa (V)

0,6

-14 -12,9
Perustilanne 5 kW Suositeltu maksimi 10 kW

KUVA 43. Keskimadrdinen jannitteenalenema pienjdnniteverkossa toisessa muuntopiirissa

Kuvassa 44 on esitetty toisen muuntopiirin jakelumuuntajan kuormitus eri tuotantotilanteissa. Kun
kaikilla liittymilld on aurinkopaneelijarjestelma, joka tuottaa 10 kW tehon, jakelumuuntajan lapi sy6-

tetdan yli 90 kVA teho keskijanniteverkkoon. Talldin jakelumuuntajan kuormitus on 180 %.
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Jakelumuuntajan kuormitus (kVA)
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KUVA 44. Toisen muuntopiirin 50 kVA jakelumuuntajan kuormitus eri tuotantotilanteissa

Toiselle muuntopiirille tehtiin myds samat korjaustoimenpiteet kuin ensimmaiselle muuntopiirille ja
tutkittiin niiden verkostovaikutuksia. Muuntajan vaihdon kustannukset arvioitiin olevan keskimaarin
noin 7000 €. Hinta on kalliimpi kuin ensimmaisessa muuntopiirissd, koska tdssa muuntopiirissa on
koppimuuntamo, johon muuntajan vaihto on tydlaampaa kuin pylvadseen. Pitkan runkojohdon
vuoksi saneerauksen simulointi jaettiin kuitenkin kahteen eri versioon: alkupaan vahvistus ja koko
runkojohdon vahvistus. Alkupaan vahvistuksen kustannukset ovat arvolta samat kuin muuntajan
vaihdon kustannukset, mutta koko runkojohdon vahvistus maksaisi noin kaksi kertaa enemman.

Taulukossa 1 on esitetty runkojohdon saneerauksessa tehdyt muutokset.

TAULUKKO 1. Toisen muuntopiirin runkojohdon saneerauksessa tehdyt muutokset

Alkupaan vahvistus Runkojohdon vahvistus

Entinen |Uusi |Pituus (m) Entinen |Uusi Pituus (m)

AM35 2xAM35 135 AM35 AM70 254

AX95 AX152 314 AM35 AM120 135
AX95 AX152 314
2xAM35 [AM120 434

Verkon vahvistamisessa suurin vaikutus oli taas selkeésti aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen
saadalla arvoon 0,85 kap. Seuraavaksi suurin vaikutus oli muuntajan vaihdolla alkuperadisestd 200
kVA muuntajaan, mutta edelleen muuntajaa vaihdettaessa portaittain huomataan, etta vaikutus pie-
nenee. Muuntajan vaihdossa muuntosuhde pidettiin samana kuin muuntopiirin alkuperdisessa muun-
tajassa. Runkojohdon vahvistus koko matkalta laski jannitetasoja suurin piirtein saman verran kuin
muuntajan vaihto 100 kVA muuntajaan. Kuvassa 45 on esitetty korjaustoimenpiteiden vaikutus liitty-

mien jannitetasoihin.
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Korjaustoimenpiteiden vaikutus jannitetasoihin 10 kW
jarjestelmilla (V)
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KUVA 45. Korjaustoimenpiteiden vaikutus liittymien jannitetasoihin toisessa muuntopiirissa

Kuvassa 46 on esitetty tehokerroin asettelun vaikutukset liittymien jannitetasoihin. Tehokertoimen
arvo 1 on kiinnitetty 100 %:iin. Vertailussa pidettiin jarjestelmien tuottama teho 10 kW:ssa. Teho-
kertoimen saadolla saatiin aikaan maksimissaan noin 4 %:n muutos jannitetasoihin kumpaankin
suuntaan valituilla arvoilla, joka vastaa tdssa tilanteessa noin 10 V muutosta jannitetasoihin. Muutos

kayttaytyi lahes lineaarisesti.

10 kW jarjestelmien tehokertoimen vaikutus liittymien
jannitetasoihin
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KUVA 46. Aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen vaikutus liittymien jannitetasoihin toisessa muun-

topiirissa

Kuvassa 47 on esitetty 10 kW jarjestelmien aurinkosahkdinvertterien tehokertoimen asettelun vaiku-
tus jakelumuuntajan kuormitukseen. Tassa muuntopiirissa 10 kW tuottavilla jarjestelmilla tehokertoi-
men muuttaminen arvoon 0,85 kap jakelumuuntajan kuormitus kasvoi noin 35 %. Vaikutus on siis
viela suurempi kuin ensimmaisessa tutkitussa muuntopiirissd. Muuntaja on jo valmiiksi tehokertoi-
men arvolla 1 pahasti ylikuormitettu 10 kW aurinkopaneelijarjestelmien toimesta. Tassa tapauksessa

muuntaja taytyisi vaihtaa suurempitehoiseen.
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KUVA 47. Aurinkosdhkdinvertterien tehokertoimen vaikutus jakelumuuntajan kuormitukseen toisessa
muuntopiirissa

7.2  PowerFactory

PowerFactory on Saksalaisen DIGSILENT:n tekema sahk&verkon analysointiohjelma. Ohjelma sisal-
taa kattavat valikoimat tuotantomuotoja ja se keskittyy laskennan tarkkuuteen. Taman vuoksi oh-
jelma valikoitu kaytettavaksi opinndytetydssa PowerGrid-verkkotietojarjestelman laskentojen varmis-
tamiseen. Aiempaa kokemusta minulla ei ollut ohjelmasta, joten ensimmaiseksi taytyi opiskella, mi-
ten ohjelmaa kaytetdan. Ohjelman kaytto on viela varsin vahaistd Suomessa, joten suomenkielisia
kayttdohjeita tai koulutusta ei I6ytynyt. Opiskelumateriaalina kaytettiin PowerFactory:n laajaa eng-
lanninkielista kdyttdopasta. Lisdksi kayttda opiskeltiin esimerkkiharjoitusten avulla joita PowerFactory
sisaltaa.

PowerFactoryn kayttoliittyma on esitetty kuvassa 48. Ylhaalla on valikko, josta pystyy esimerkiksi
valitsemaan projekteja, suorittamaan laskentoja ja muokkaamaan asetuksia. Valikon alla on pi-
kandppdimia, josta samat toiminnallisuudet voidaan suorittaa hopeammin. Keskelld on piirtoruutu
(Graphic Window), johon piirretaan haluttu piiri. Piirtoalueen kokoa voidaan muuttaa paperin kokoa
esittavan symbolin (Drawing Format) kautta. Oikeassa reunassa on komponenttivalikko, josta voi-
daan poimia halutut komponentit piirrettavaan verkkoon. Komponenttien asetuksia voidaan muokata
niiden lisadmisen jdlkeen. Alimpana on tulosikkuna (Output Window), johon esimerkiksi laskentatu-

lokset ja mahdolliset virheilmoitukset tulevat nakyviin tekstimuotoisena.
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KUVA 48. PowerFactory:n kayttoliittyma

PowerFactory on tarkoitettu pddasiassa siirtoverkkojen analysointiin, jonka takia esimerkiksi ohjel-
man tarjoamat kerrannaisyksikét olivat liian suuria kaytettavaksi pienjanniteverkon laskennoissa.
Kerrannaisyksik6t saa muutettua komponentin asetuksissa tuplaklikkaamalla yksikk6d. Muutos vai-
kuttaa kaikkiin vastaaviin komponentteihin projektissa. Laskentatulosten kerrannaisyksikét saa muu-
tettua esimerkiksi luomalla uuden tapauksen (Study Case), jota luodessa ohjelma antaa valita ker-
rannaisyksikot.

Kun ohjelman kayttaminen alkoi onnistua, todellisia muuntopiireja simuloitiin ohjelmaan kayttden
PowerGrid-verkkotietojarjestelmasta saatuja johdintyyppeja seka niiden pituuksia. My6s asiakkaiden
valitun tunnin tehon kulutus sekd muuntajalla vallitseva toisiojannite poimittiin PowerGrid:std. Kaa-
pelitietokannoista ei [6ytynyt Suomessa kaytettyja pienjannitekaapeleita, joten ne luotiin tietokan-
taan itse. Samalla varmistuttiin siitd, etta kaikkien johtojen tekniset tiedot olivat tasmaélleen samat.
Kaapelitietokannan pystyy luomaan etenemalla johtimen (Line) valikossa Basic Data, Type, New Pro-

ject Type ja Line Type. Luodut tietokannat saa poimittua kayttéon myds eri projekteissa.

Kuvassa 49 on esitetty ensimmainen tutkittu muuntopiiri PowerFactory-ohjelmassa. Ulkonako poik-
keaa hieman todellisesta muuntopiiristd, joka on esitetty kuvassa 34, mutta sahk&teknisesti se vas-
taa sita taysin. Jakelumuuntajan toisio on kuvattu ulkopuolisen verkon symbolilla. Tassa pisteessa
jannite sovitettiin vastaamaan PowerGrid:n arvoa. Pisteet kuvassa ovat solmupisteita, joiden vélille
johdot ja komponentit piirretdan. Jokaiselle johdolle valittiin luodusta kaapelitietokannoista tyyppi ja
niille asetettiin pituudet. Paksut poikittaissuuntaiset viivat kuvaavat pienjdnnitekiskostoja, jotka vaa-
ditaan liittymilld, joissa on tuotantoa. Ilman kiskostoa laskenta ei toimi. Kiskostoon liitetty nuolen
muotoinen komponentti kuvastaa kulutusta ja monimutkaisempi komponentti aurinkopaneelijarjes-

telmaa.
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KUVA 49. Ensimmainen tutkittu muuntopiiri PowerFactory-ohjelmassa

Kun yhden liittyman liittymisjohtoineen on saanut rakennettua, helpointa on kopioida siité muut liit-
tymat ja muuttaa vain tarvittavat tiedot. Kopiointi onnistuu esimerkiksi yleisesti kdytdssa olevalla
Ctrl+C ja liittdminen Ctrl4+V ndppainyhdistelmalla. Nain saastyy turhalta piirtamiseltd ja samojen ase-
tusten uudelleen asettamiselta. Kopiointi onnistuu myds projektien valilld. Projektiin luotiin uusia va-
lilehtia, jonne valmis muuntopiiri kopioitiin kokonaisuudessaan muokattavaksi. Padasiallisesti niissa

muokattiin aurinkopaneelijarjestelmien tuottamaa tehoa.

Kuvassa 50 on esitetty toinen tutkittu muuntopiiri PowerFactory-ohjelmassa. Muuntopiiri on tehty
taysin samalla periaatteella kuin ensimmainenkin ja se luotiin omaan projektiin. Piiri vastaa sahko-
teknisesti PowerGrid-verkkotietojarjestelman toista tutkittua muuntopiirid, joka on esitetty kuvassa
41. Selkean ulkomuodon sailyttdmiseksi kaapelia kuvaavan komponentin koko pidettiin aina vakiona.
Tassa muuntopiirissa oli useampia kaapelityyppeja ja useampia liittymid kuin ensimmaisessa, joten

piirtoaluetta jouduttiin suurentamaan kokoon A3.
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KUVA 50. Toinen tutkittu muuntopiiri PowerFactory-ohjelmassa

Perustilanne saatiin vertailukelpoiseksi, kun aurinkopaneelijarjestelmien tuottama teho aseteltiin nol-
laksi, koska tutkittavassa muuntopiirissa ei alun perin ollut aurinkopaneelijarjestelmia. Vertailua var-
ten molemmista muuntopiireista tehtiin omille valilehdille myds piirit, joissa aurinkopaneelijarjestel-

mien tuottama teho oli kaikilla liittymilla 5 kW, 10 kW ja Senerin laskentakaavan mukainen maksimi.

Kaikista tilanteista tehtiin laskennat.

7.3 Vertailun tulokset

Molempien ohjelmien vertailukelpoiset laskentatulokset siirrettiin Excel-laskentataulukkoon, jossa
itse vertailu suoritettiin. Vertailutilanteita olivat perustilanteen lisaksi 5 kW, 10 kW seka suositeltu
maksimiteho. Kaikilla liittymilld oli kussakin laskennassa aina keskenaan sama aurinkopaneelijarjes-
telmd. Muuntajan toisiojannitteen ollessa aina sama molemmissa ohjelmissa, vertailu kohdistui pien-
janniteverkon ilmididen laskentaan. Kuvassa 51 on esitetty ohjelmien laskentatulosten ero. Ero on
laskettu ensin jokaiselle liittymalle erikseen ja niistéd on muodostettu tilanteen keskiarvo kaavioiden
selkeyttamiseksi. Perustilanteessa laskentatulokset ovat lahes tasan samat ohjelmien valilla. Kun
tuotantoa lisataan liittymille, eroa alkaa kehittya niin, ettd PowerGrid:n jannitteet ovat hieman suu-

rempia. Erot ovat kuitenkin suuruusluokaltaan pienia. Suurin ero yksittaisella liittymalla oli 0,39 V.
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KUVA 51. Ohjelmien laskentatulosten ero

Toisessa tutkitussa muuntopiirissa eroja syntyy enemman, koska siinad valimatkat ovat suurempia
kuin ensimmadisessa. Liittymia on my&s enemman toisessa muuntopiirissd, jolloin laskentaerot ker-
taantuvat suuremmiksi. 5 kW jarjestelmilla toisessa tutkitussa muuntopiirissa ero kohoaa epajohdon-
mukaisesti suuremmaksi kuin 10 kW jarjestelmilla. Piirit ja laskennat tutkittiin vield uudempaan ker-
taan, mutta selitysta talle ei 16ytynyt. Toisaalta erot ovat niin pienia, ettd taysin johdonmukaista kay-

tosta eri tilanteiden valilla ei odotettukaan.
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8 YHTEENVETO

Aurinkosahkdjarjestelmien lukumaara ja samalla niiden yhteinen nimellisteho kasvaa jatkuvasti Suo-
messa. Erilaiset kannustimet lisadvat jarjestelmien ylimitoitusta. Aurinkopaneelijarjestelmilla voi olla
haitallisia vaikutuksia sahkdnjakeluverkkoon. Naita ovat esimerkiksi jannitetasojen nousu ja ylikuor-
mitustilanteet. Edellytys vaikutuksien syntymiseen on, ettd jarjestelmat ovat liitetty sahkénjakelu-
verkkoon. Ongelmien ilmenemiseen vaikuttaa sahkéverkon oikosulkuvirtataso. Ongelmille alttiita
paikkoja ovat haja-asutusalueet, koska sielld on usein vahan kulutusta, jonka mukaisesti sahkonja-

keluverkko on alun perin suunniteltu. Myds etdisyydet ovat sielld usein suuria.

Yleisimmin ongelmat ilmenevat niin, ettd verkkojannite pyrkii nousemaan yli standardin salliman ar-
von, aiheuttaen invertterin tehonrajoitustoiminnan. Jannitteen nousun selittda jannitteenaleneman
kayttaytyminen tehon kulkusuunnan mukaisesti. Tehonrajoitustoiminto leikkaa tuotantotehoa pitden
verkkojannitteen sallituissa rajoissa. Samalla tuotettua séhkoa ei voida tdysimaaraisesti hyddyntaa
itse tai myyda. Jos invertterissa on virheelliset asetukset tai se ei ole muuten standardien mukainen,
verkkojannite voi nousta yli standardin salliman arvon. Talldin sahkdlaitteet, jotka on suunniteltu

kestdmaan pienjanniteverkon standardin mukaiset jannitteet, alkaa hajoamaan.

Vuonna 2013 uudistuneen sahkémarkkinalain seurauksena alkanut laajamittainen sadvarman sahko-
verkon rakentaminen nopeuttaa myods vanhojen sahkoverkkojen saneerausta. Téma osaltaan vahen-
tda mahdollisia aurinkosahkodjarjestelmien aiheuttamia ongelmia, koska vanhat sahkdverkot ovat
usein mitoitettu heikommiksi kuin uudet. Ongelmien valttdmiseksi tehonkulutusta vastaava mitoitus
ja paikallinen kulutus on yksinkertaisin ratkaisu. Myds invertterien asetusten muuttamisella voidaan
korjata tilannetta. Loistehoa kuluttava jarjestelmd laskee sahkdnjakeluverkon jannitetasoja. On kui-
tenkin huomioitava, etta lisatty loisteho kasvattaa my6s naennadistehoa ja altistaa ndin esimerkiksi

jakelumuuntajan ylikuormitukselle.

Tarvittaessa sahkonjakeluverkon oikosulkuvirtatasoa voidaan nostaa kasvattamalla johdinpoikki-
pinta-aloja ja muuntajan nimellistehoja seka lyhentamalla pienjanniteverkon etdisyyksia sijoittamalla
jakelumuuntaja mahdollisimman lahelle kulutusta. Samalla mahdolliselta ylikuormitukselta valtytaan.
Ongelmatapauksissa kustannustehokkainta on ensin tutkia, selvitadnkd niista paikallisen kulutuksen,
muuntajan valiottokytkimen asennon tai invertterien loistehoa koskevien asetusten muuttamisella.
Jos ndiden avulla ei paasta toivottuihin tuloksiin, seuraavaksi on usein kannattavaa kasvattaa muun-
tajan nimellistehoa. Jos vieldkaan ei paasta haluttuihin tuloksiin tai sahkdjohdot ylikuormittuvat, sa-

neerataan johtimet poikkipinta-alaltaan suurempiin.

Opinnaytetytssa todettiin, etta PowerGrid-verkkotietojarjestelma laskee luotettavasti my6ds tuotanto-
tilanteita. Tama varmistettiin vertaamalla laskentoja PowerFactory:n vastaaviin laskentoihin. Perusti-
lanteessa laskentatulokset ovat ldhes tasan samat ohjelmien valilld. Kun tuotantoa lisdtdan liittymille,
eroa alkaa kehittya niin, etta PowerGrid:n jannitteet ovat hieman suurempia. Erot ovat kuitenkin

suuruusluokaltaan pienia ja suurin ero yksittaisella liittymalla oli 0,39 V.



53 (58)

9 LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

Aarnio, P. (ei pvm). Aurinkoséhkoteknologiat. Haettu 29. 12 2018 osoitteesta
http://tfy.tkk.fi/aes/AES/projects/renew/pv/pv-tekno.html

ABB A. (14. 4 2015). ABB aurinkoséhkoinvertterit, Pikaohje. Haettu 24. 11 2018 osoitteesta http://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3350&LanguageCode=fi&DocumentPartId
=&Action=Launch

ABB B. (14. 4 2015). Product manual TRIO-5.8/7.5/8.5-TL-OUTD. Haettu 24. 11 2018 osoitteesta https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106103A6818&LanguageCode=en&DocumentPartI
d=&Action=Launch

ABB C. (ei pvm). Detailed information for: 3M979905005A. Haettu 25. 11 2018 osoitteesta
https://new.abb.com/products/6AGC003146/trio-5-8-tl-outd-s-400-inverter

ABB D. (14. 4 2015). PMU laajennuskortti. Haettu 6. 12 2018 osoitteesta https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3333&LanguageCode=fi&DocumentPartId
=&Action=Launch

Areva solar. (ei pvm). Aurinkopaneelit omakotitaloon. Haettu 29. 11 2018 osoitteesta
http://www.arevasolar.fi/fi/aurinkopaneelit-omakotitaloon

Aurinkopaneelikauppa. (ei pvm). Victron invertteri 12V/800W. Haettu 29. 12 2018 osoitteesta
https://www.aurinkopaneelikauppa.fi/Siniaaltoinvertteri-800W

Aurinkosahké.net. (ei pvm). Haettu 17. 11 2018 osoitteesta
http://www.aurinkosahko.net/category/11/lataussaatimet

Aurinkoteknillinen Yhdistys. (ei pvm). Aurinko Opas — 06 Aurinkosahko ja aurinkokennot. Haettu 29. 12 2018
osoitteesta http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/?page_id=173

Aurinkovirta. (ei pvm). Invertteri. Haettu 29. 12 2018 osoitteesta
http://www.aurinkovirta.fi/aurinkosahko/aurinkovoimala/invertteri/

BCC solutions. (ei pvm). Haettu 17. 11 2018 osoitteesta https://www.bccsolutions.fi/teknologiat/oskilloskooppi/

Energiateollisuus. (17. 4 2016). Mikrotuotannon liittadminen sahkdnjakeluverkkoon YA9:13. Haettu 23. 12 2018
osoitteesta
https://energia.fi/files/762/Mikrotuotannon_liittaminen_sahkonjakeluverkkoon_YA9_13_verkostosuositus_p
aivitetty_20160427.pdf

Erat, B.;Erkkild, V.;Nyman, C.;Peippo, K.;Peltola, S.;& Suokivi, H. (2008). Aurinko-opas. Aurinkoenergiaa
rakennuksiin. Aurinkoteknillinen yhdistys.

Facility executive. (ei pvm). New Thin-Film Solar Capability From Sunflare. Haettu 29. 11 2018 osoitteesta
https://facilityexecutive.com/2016/12/new-thin-film-solar-capability-sunflare/

Finnish Meteorological Institute. (ei pvm). limakeha. Haettu 26. 12 2018 osoitteesta
http://space.fmi.fi/oppimateriaali/envisat/tutkimus/ilmakeha.html

Geologycafe. (2016). Atmospheric Circulation. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
http://geologycafe.com/oceans/chapter8.html

GreenBiz. (3. 1 2017). The dawn of architectural solar. Haettu 27. 12 2018 osoitteesta
https://www.greenbiz.com/article/dawn-architectural-solar-sponsored

Hagman, A. (ei pvm). Maapallon kiertoliike auringon ympdri. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta

http://aarnehagman.fi/maapallon-kiertoliike-auringon-ympari/



54 (58)

Hirvonen, K. (2015). Hajautettu uusiutuva energiantuotanto. (Turun ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/96131/HirvonenKatariina_opinnaytetyo.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

Hopia, V. (23. 09 2008). Verkkotietojarjestelma verkkorakentamisen kustannuslaskennan apuna. (Metropolia
Ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/1705/verkkoti.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Iimatieteenlaitos. (ei pvm). Auringon rakenne ja elinkaari. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
https://ilmatieteenlaitos.fi/rakenne-ja-elinkaari

Kapylehto, 1. (2014). Mokille sahkdt auringosta ja tuulesta. Helsinki: Into Kustannus Oy.

Korpinen, L. (ei pvm). Jdnnitteenalenema. Haettu 17. 11 2018 osoitteesta
http://www.leenakorpinen.fi/archive/sahkoverkko/jannitteenalenema_tehohaviot.pdf

Kvick, P. (2010). Verkkoon kytketty aurinkopaneelijérjestelmd. (Savonia-ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/20683/Kvick_Pasi.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Lappalainen, O. (8. 5 2014). Verkkoon kytkettdvan aurinkosahkdjarjestelman suunnittelu opetuskayttoon.
(Savonia-ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74989/Lappalainen_Olli.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Lehto, H.;Maalampi, J.;Havukainen, R.;& Leskinen, J. (2016). FY1: Fysiikka luonnontieteend. Sanoma Pro Oy.

Makinen, P. (1. 10 2015). Kotelointiluokka kertoo séhkdlaitteesta kaiken oleellisen. Haettu 25. 11 2018 osoitteesta
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/sahkotekniikka/fi_FI/011015_kotelointiluokat/

Miettinen, P. (22. 10 2018). Jakeluverkostotdiden toteutus. (Luentomateriaali)

Motiva A. (15. 11 2016). Verkkoon kytketty vai verkkoon kytkemdaton jérjestelmd. Haettu 2018. 11 29 osoitteesta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/hankinta_ja_asennus/verkkoon_kytketty_
vai_verkkoon_kytkematon_jarjestelma

Motiva B. (19. 9 2017). Aurinkosahkoteknologiat. Haettu 29. 11 2018 osoitteesta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelmat/aurinkosahkote
knologiat

Motiva C. (11. 11 2016). Aurinkoldmpdsanasto. Haettu 26. 12 2018 osoitteesta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolamposanasto

Musakka, T. (2016). Loistehon kompensointi taloyhtiéssa. (Metropolia Ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/113677/Musakka_Tommi.pdf?sequence=1

NettiMyynti.fi. (ei pvm). Aurinkoenergia. Haettu 29. 11 2018 osoitteesta https://www.nettimyynti.fi/tuotteet/sahko-
ja-energia/aurinkoenergia/6304/

Otavan opisto. (ei pvm). Maan kierto auringon ja oman akselinsa ympdri. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
http://opinnot.internetix.fi/fi/materiaalit/ge/ge1/04_tellus/4.2_maan_kierto?C:D=gjhe.exOK&m:selres=gjh
e.exOK

Oulaisten lukio A. (ei pvm). e-Oppi: Maapallo kiertda aurinkoa. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
https://peda.net/oppimateriaalit/e-oppi/lukiot/oulainen/oulaisten-lukio/maantiede2/ops-
2003/tellus122/tellus1-140115/luku_4

Oulaisten lukio B. (ei pvm). e-Oppi: Maapallo pydrii akselinsa ympdri. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
https://peda.net/oppimateriaalit/e-oppi/lukiot/oulainen/oulaisten-lukio/maantiede2/ops-
2003/tellus122/tellus1-140115/luku_5



55 (58)

Powersaving. (ei pvm). Batteries & inverters. Haettu 29. 12 2018 osoitteesta https://powersaving.co.za/alternative-
power/batteries-inverters/

Saarensilta, J. (19. 12 2012). Aurinkosdhkon hyddyntdminen. (Metropolia Ammattikorkeakoulu) Noudettu
osoitteesta http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/53374/Aurinkos.pdf?sequence=1

Sahkoteknisen Kaupan Liitto. (ei pvm). Invertteri - 5.8 kW 3-vaiheinen 400 V IP65 - ABB Solar Inverters. Haettu
24. 11 2018 osoitteesta https://www.sahkonumerot.fi/8017009/

Savon Voima A. (ei pvm). Tietoa meistd. Haettu 28. 11 2018 osoitteesta
https://www.savonvoima.fi/konserni/tietoa-meista/

Savon Voima B. (ei pvm). Sdhkon siirto. Haettu 28. 11 2018 osoitteesta https://www.savonvoima.fi/sahkon-siirto/

Savon Voima C. (ei pvm). Energian tuotanto. Haettu 28. 11 2018 osoitteesta
https://www.savonvoima.fi/konserni/tietoa-meista/energiantuotanto/

Savon Voima D. (ei pvm). Kohti sdavarmaa sdhkoverkkoa. Haettu 15. 12 2018 osoitteesta
https://www.savonvoima.fi/sahkon-siirto/kunnossapito/saavarma/

Savon Voima E. (ei pvm). Oma sdhkontuotanto. Haettu 23. 12 2018 osoitteesta
https://www.savonvoima.fi/sahkon-siirto/sahkoliittyman-tilaus/oma-sahkontuotanto/

Solarcentre. (29. 8 2013). Space technology head's back to earth. Haettu 27. 12 2018 osoitteesta
https://www.thesolarcentre.co.uk/blog/page/6/

Suntekno A. (15. 04 2010). Aurinkoenergia ABC-opas. Haettu 18. 11 2018 osoitteesta
http://suntekno.bonsait.fi/resources/public/tietopankki//aurinkoenergia.pdf

Suntekno B. (15. 4 2010). Aurinkopaneelit. Haettu 29. 12 2018 osoitteesta
http://suntekno.bonsait.fi/resources/public/tietopankki//paneelit.pdf

Teivainen, V. (2017). 7rimble NIS-verkkotietojarjestelmd. (Jyvaskylan ammattikorkeakoulu) Noudettu osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/131268/Teivainen_Ville.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tindo solar. (ei pvm). Poly vs mono crystalline. Haettu 29. 11 2018 osoitteesta
http://www.tindosolar.com.au/learn-more/poly-vs-mono-crystalline/

Union of Concerned Scientists. (23. 12 2015). Concentrating Solar Power Plants. Haettu 27. 12 2018 osoitteesta
https://www.ucsusa.org/clean-energy/renewable-energy/concentrating-solar-power-plants#.XCUCKIlwzaUk

Ylinen, T. (15. 3 2011). Séhkotermit tutuksi. Haettu 17. 11 2018 osoitteesta
http://www.sahkoala.fi/koti/muut_artikkelit/fi_FI/sahkotermit_tutuiksi/



56 (58)

LIITE 1: MIKROTUOTANTOLAITTEISTON YLEISTIETOLOMAKE (SAVON VOIMA E, EI PVM)

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LITTAMINEN VERKKOON

S A\ O N\ \ O l \ l A Talla lomakkeella asiakas iimoittaa tiedot Savon Voima Verkolle nime listeholtaan enintaan
100 kVA i littamista varten. Lomakkeen voi antaa taytettavaksi
Savon Voima Verkko jantai la kytkevalle itsij

aloittamiseen tulee taman lomakkeen lahettamisen lisaksi saada erikseen lupa verkkoyhtiota.

HUOM! Katso lomakkeen toimitusosoitteet sivun alalaidasta.

1 YHTEYSTIEDOT
Tuotantolaitoksen omistaja Henkildtunnus tai Y-tunnus
Sahkoposti Puhelinnumero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittyman osoite (otantolaitoksen siaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttopaikan numero (oytyy shkonsiinolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaje) Sahkoposti Puhelinnumero

2 TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto
[JAvinko [ ] Tuui [ ] Biokaasu | | Diesel [ | vesi [ | Muu, mia?
Verkkoonlitantalaitteen (i ilvai I istaja, maara ja malli
Tuotantolaitteiston Tuotantolaitteiston Liittyman mitattu olkosulkuvirta
nimellisteho enimmaisvikavirta (paakeskus tms)
(suwrin mahdollinen (laitoksen suurin
laitteistosta sahko- mahdollinen virta)
verkkoon siirtyva teho) KVAKW A A
Laitteiston kytkenta
[] komanenen [ ¥ wive: [Jur [z [
Sahkovaraston kapasiteetti ja teho

l:] Kaytto on litetty (akku) i o
3 TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT
3.1 Tuotantolaitteiston suojaus (valtse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)
T itteisto tayttaa i in tai i i lukien
verkkoonlitantalaitteen (invertteri j j ja irtikytkeytymisaj
[:] Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset (sama kuin Energiateollisuus ryn suositus 2016, tekninen lite 1)

S i tti VDE-AR-N 4105 2011-8 .
] (suojaustekniset vaatimukset) (] Jokin muu

HUOM! VDE V 0126 1-1 eiole hyvaksyttava HUOM! Jos vallset Smin oyt myos Kohta 8.
3.2 itteiston

v etta itteisto on erillisella erotus- Erotuskytkimen sijainti (esm. talon pagoven )
[ oyt johon tijalla on paasy

(esim. talon ulkoseinallg, el lukitussa tilassa)

Littyman on yltit takasy

ja opastus laitteiston irtikytkemiselle
4 TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN
Verkkoyhtion sahkoverkkoon siirtyvan sahkon ostaja (yhtian nimi)
[ ] sanken siito kaytto koverkkoon on teknisesti estetty (sankon ostajaa ef arvita)

Savon Voima Verkko Oy, Y-tunnus 2078265-2. Puhelin 017 223 111,
faksi 017 223 900, postiosoite PL 1024 (Kapteeninvayla 5), 70901 Toivala,
asiakaspalvelu 017 224 400, asiakaspalvelu@savonvoima fi, www.savonvoima.fi

Yleistietolomakkeen toimitusosoite:
Kirjepostina: Savon Voima Verkko Oy, Tekninen myynti, PL 1024, 70901 Toivala
Sahkopostin liitteena pdf- tiedostona: pientuotanto@savonvoima.fi
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5 TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN / URAKOITSIJAN TIEDOT K o yttaa)
Sahkourakoitsija TUKES-numero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Yhteyshenkilo Puhelinnumero Sahkoposti
U kaytto
Kaytto ytakirja on pyy f rkonhaltijalle.
6 LISATIEDOT
Lisatietoja
Verkkoyhtiot voivat taman lomakkeen lisaksi pyytaa myos muita tarvi iaan tietoja tai ja sen liittami
Lisatietoja saat Savon Voima Verkolta.
7 ALLEKIRJOITUS
Vakuutan antamani tiedot oikeiksi
Paivamaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys
Lomakkeen voi allekirjoittaa ja tai hanen taho, kuten
8 Tuotantolaitteiston verkkoonliitintdlaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Tayta tama osa vain, jos valitsit kohdassa 3 vaihtoehdon “Jokin muu”.
HUOM! Verkonhaltijalla on oikeus olla hyvaksy ver ya, joiden It eivoida
Verk ¥ ttelu standardia:
Parametri (*jos on) A vO Te ik. P: (*jos on) Asetteluarvo Toiminta-aika
Yiijannitesuojaus 1 Ylitaajuussuojaus 1
Yiijannitesuojaus 2* Ylitaajuussuojaus 2*
Alijannitesuojaus 1 Alitaajussuojaus 1
Alijannitesuojaus 2* Alitaajuussuojaus 2*
Tuotanto en Saarekekayntonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika Tuotantolaitteisto

aika verkkojannitteen palauduttua

on CE-merkitty

Savon Voima Verkko Oy, Y-tunnus 2078265-2. Puhelin 017 223 111,
faksi 017 223 900, postiosoite PL 1024 (Kapteeninvayla 5), 70901 Toivala,

asiakaspalvelu 017 224 400, asiakaspalvelu@savonvoima.fi, www.savonvoima fi

Yleistietolomakkeen toimitusosoite:
Kirjepostina: Savon Voima Verkko Oy, Tekninen myynti, PL 1024, 70901 Toivala
Sahkopostin liitteena pdf- tiedostona: pientuotanto@savonvoima.fi
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LIITE 2: ABB TRIO OMINAISUUDET JA TEKNISET TIEDOT (ABB A, 2015, S. 8)

6' TRIO-5.8-TL-OUTD TRIO-7.5-TL-OUTD TRIO-8.5-TL-OUTD
ge! Sisaantuk li
B=| Absoluuttinen maksimi DC-sisaantulojannite (Vmax, abs) 1000V
P Kdynnistys DC-sisdd J; (Vstart) 350V (sdddettdvissd vilille 200-500V)
3 Operointi DC-sisdantulojannite (Vdcmin...Vdemax) 0.7 x Vstart - 950V
IS limoittettu DC sis 5950Wp 7650Wp 8700W
| Itsendisten MPPT maara 1 2 2
; 6050W Lineaarisesti alenevasti MAX
B MaksimiDC sisddntuloteho jokaiselle MPPTlle( PMPPTmax) arvosta Null arvoon 4800W 4800W
® [800VSVMPPT<950V]
'g MPPT Sisddntulo DC-jdnnitevali (VM PPTmin VMPPTmax) 320-800V - -
=] DCsisdantulojdnnite MPPT-rinna kkaiskytkenndssd - 320-800V 320-800V
B4 DC-virtaraj MPPT-rinna kka iskytke nndss d - Lineaarisesti alenevasti MAX-arvosta Null-arvoon [800VSVMPPT <950V]
P e whoraid . i S 4800W (320sMPPT<800V] muut _ 4800W [320sMPPT<800V] muut
IS maksimi epi(asap;ho esimerkki ! - kanavat: Pdcr-4800W kanavat: Pdcr-4800W
o (215SMPPT<800V) [290sMPPT<800V]
Mak DCs virta (kdcmax) jokaista MPPT kohden (MPPTmax) 189 A 30A/15A 30A/15A
Maksimi i virta Merkityksets
DC sis parien madrd jokaista MPPT kohden 2 (-S versio)
DCyhteyden tyyppi Tyokaluvapaa PV liitin WM/MC4 (Ruuviterminaali Standardi versiossa)
Yhdistettavien aurinkosahkdpaneelien tyyppi (IEC 61730) Luokka A
Sisdantulosuojaus
Napasuojaus Kyll3, rajoitettuun virta lihteeseen
Sis lon ylij oja jokaista MPPT kohden 2
Enimmdistulotehon oikosulkuvirtamittaus jokaista MPPT kohden 240A 20.0 200A
Aurinkos 3hko verkoston eristyksen hallinta M isen mddrityk i i
DC katkaisijan arvo jokaista MPPT kohden (DC katkaisija mallit) 13 A/ 1000 V 23 A/ 800V
Ulostulopuoli
AC verkkokytkenndn tyyppi Kolmivaiheinen 3W tai 4W+PE
limoitettu AC ver ite (Vacr) 400 V
AC jénnitevali 320-480 W
limoitettu AC virta 5800 W 7500 W 8500w
Maksimindenndisteho (Smax) 5800 VA 7500 VA 8500 VA
MaksimiAC ulostulo virta 100A 125A 145A
Vikavirta 120A 14.5A 16.5A
Kaynnistysvirankulutus Merkitykseton
Maksimi ulostulo vikavirta <20Arms(100mS)
limoitettu ulostulotaajuus (fr) S0Hz /60 Hz
Ulostulo taaj: ihteluvali (fmin - fmax) 47-53 Hz/ 57 / 63 HZ?

>0.995 sdddettavissd +0.9 kun Pacr =>0.995 sdddettdvissd £0.9 kun Pacr =>0,995 sdadettivissd +0.9 kun Pacr =

Nimellisteho ja sen sdddettivyys 5.22kW, sdddettdvissd £0.8 maksi-  6.75kW, sdddettivissd +0.8 maksi-  7.65kW, sdddettivissd +0.8 maksi-

miarvolla 5.8kVA miarvolla 7.5kVA miarvolla 8 SkVA
Virran vadristymd <2%
AC yhteyden tyyppi Ruuviterminaali, maksimi halkaisija 10mm?
Ulostulosugws
Saareketoitumisen esto Maakohtaisten madritysten mukaisesti
MaksimiAC ylivirtasuoja 105A 120A 150A
Ulostulon ylijgnnitesuoja 4
Operoinin suoritusteho
Maksimi tehokk (pmax) 98.0%
P (EURO/CEC) 974% /- 97.5%/- 97.5%/ -
Sybttévoiman raja 32w 36W 36w
Wr <15SW

I.z!!ainen gahlismonimroimi

Ethernetkortti webpalvelimella (lisdv.), PVI-USB-RS232 485 (lisév.), PVI-DESKTOP (lisdv.)

Etehernetkortti (lisdv.), PVI-AEC-EVO (lisdv.), VSN700 Data Logger (lisdv.)

Langaton paikallismonitorointi

PVI-DESKTOP (lisév.) yhdessd PVI-RADIO MODULE (lisdv.) kanssa

Kayttolittyma Grafikkkandytto
Ympdristoparametrit

Y 1ampotilavali -25.460°C /-13.. 140°F. T h 50°C / 122°F jalkeen
Suhteellinen kosteus 0-100%

Melutaso <45db(A) @ 1m
Maksimitoimintakorkeus opti lisella teh 2000 m /6560 ft
Ymp taso 3

Y i ia Ulkokdyttd
Fyysiset tiedot

Ympari lu arvo 1P 65
Jaahdytys limajashdytteinen

11 (DC sisdantulo) Il (AC )

Yiijannite kategoria (IEC 62109-1)

641mm x 429mm x 220mm /25.2" x 16.9"x 8.7*

Ulkomiat ikx (xS 855mm x 429mm x 237mm / 33.7" x 169" x 93" etukansi avoinna

Paino 25.0kg /55.1 b 280kg /61.7 b 28.0kg/67.11b
Kiinnitys Seinakiinnitys

Turvallisuus

Turvallisuus luokka |

Eristystaso Muuntajaton (TL)

Merkinndt CE-hyvid ksytty (vain 50 Hz)

(1) AV jannite voi vaihdella rilppuen kohdemaan verkon standardista
(2) Taajuus voi vaihdella riippuen kohd verkon standard

Ota yhteytta:

www.abb.com/solarinverters
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