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TyOssa kaytiin 1api laajasti aurinkosahkon teoriaa, silla tuottavuutta laskevat ha-
vidt on helpompi kasittaa, kun kasittaa aurinkokennojen toimintaperiaatteen. Li-
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This thesis informs reader on designing of a photovoltaic system and things to
consider when buying a PV system. The purpose of this thesis was to compare
different kinds of PV systems and to determine the losses of PV systems, specif-
ically on how to model and reduce them. Also, other means to improve the yield
was discussed. This thesis was commissioned by Ralos Eco Oy.

This thesis contains comparisons on performance of 12 grid connected photovol-
taic systems located in Finland during a year and the weighted efficiency of dif-
ferent inverter manufacturers. Based on the yield of the systems and the average
irradiation levels during a year a performance ratio was calculated for the sys-
tems.

Extensive amount of theory behind PV systems was discussed as the losses
which lower the yield are easier to comprehend when one knows the working
principles of solar cells. Additionally, the losses of PV systems were studied, and
the losses were compared between different kinds of systems.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssd Raloksen kanssa. Ralos on vuonna
2017 perustettu aurinkosahkojarjestelmia toimittava yritys Tampereelta. Jarjes-

telmia toimitetaan seka yrityksille, etta yksityisille.

Aurinkoenergia on Suomessa voimakkaassa kasvussa. Asennettujen aurinkovoi-
maloiden nimellisteho on vuodesta 2015 Iahtien noin tuplaantunut joka vuosi. Sa-
malla aurinkopaneeleiden hinta on pysynyt tasaisessa laskussa. Aurinkoenergian
osuus Suomen sahkoéntuotannosta on kuitenkin toistaiseksi vain noin 0,1 %. (IEA
2019)

Yksi syy kasvaneelle kysynnalle on tuotetun energian uusiutuvuus, mika on il-
mastosyista kasvattanut kysyntaa. Myos etenkin aurinkopaneeleiden tasaisesti
laskenut hinta 2000 — ja 2010 — luvuilla on lisannyt kysyntaa. Aurinkosahkojarjes-
telmista on alentuneiden hintojen mydta tullut taloudellisesti kannattavia sijoituk-

sia pitkalla aikavalilla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla eri tyypin ja eri valmistajien au-
rinkosahkojarjestelmia tuottavuuden nakokulmasta. Tyossa vertailtiin todellisten
aurinkosahkojarjestelmien tuottavuuksia seka eri invertterivalmistajien hyotysuh-
teita keskenaan. Tyossa selvitettin myos aurinkosahkojarjestelman havioita ja
tapoja, miten niitd voidaan mallintaa ja vahentaa. Lisaksi pohdittiin muita tapoja,
miten tuottavuutta voitaisiin parantaa. Tydssa keskityttiin suoraan verkkoon kyt-

kettyihin jarjestelmiin.



2 AURINKOSAHKOTEKNIIKAN TEORIA

Tassa luvussa kasitellaan fysikaalista teoriaa aurinkosahkon tuottamisen taus-
talla, seka kaydaan lapi aurinkosahkojarjestelman komponentteja ja muuta aurin-

kosahkojarjestelmien tekniikkaa.

2.1 Aurinkokennojen toimintaperiaate

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka tuottavat sahkda auringonsa-
teilysta. Tassa luvussa kasitellaan aurinkokennojen toimintaperiaatetta, sita mi-

ten kennot on valmistettu ja miten niiden tuottama teho maaraytyy.

2.1.1 Sahkomagneettinen sateily ja valosahkoinen ilmio

Auringossa tapahtuvan fuusioreaktion seurauksena sen lampétila on hyvin kor-
kea, pinnalta noin 5800 K. Nain suuri lampdtila tuottaa sahkdmagneettista satei-
lya, jonka spektri jakautuu ultraviolettisateilyn ja lampdsateilyn valille. Sahkémag-
neettinen sateily on aaltoliiketta, jossa sahko- ja magneettikentat varahtelevat si-
nimuotoisesti poikittain etenemissuuntaan nahden ja kohtisuoraan toisiinsa nah-

den.

Sahkdmagneettisen sateilyn energia on kvantittunutta, eli se voi saada ainoas-
taan kvantin, tassa tapauksessa fotonin energian monikertoja. Fotonin energia E
riippuu sateilyn aallonpituudesta kaavan 1 mukaisesti

hc
= 1),
E 'K (1)

jossa h on Plancin vakio, ¢ valonnopeus tyhjiossa ja A sateilyn aallonpituus

Kaavasta 1 nahdaan, etta sateilyn energia on sitd suurempaa, mita pienempi sa-
teilyn aallonpituus on. Maahan kulkeutuneesta sateilysta suurin osa on nakyvan
valon seka infrapuna- ja ultraviolettisateilyn alueilla. My6s muita sdhkdmagneet-
tisen sateilyn aallonpituuksia sateilee maahan, mutta niiden sateilyintensiteetti on

niin pienta, etta niita ei voida sahkdntuotannossa tehokkaasti hyddyntaa. Maahan
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kulkeutuneen sateilyn intensiteettijakauma on esitetty kuviossa 1. (Inkinen, Man-
ninen, Tuohi 2002)

auringon sateilyintensiteetti maan kiertoradalla

20 N

&

intensiteetti (W/nt/nm)

c ©o ©o o e
R & O ® = W

2
|

500 1000 1500 2000 2500
aallonpituus (nm)

KUVIO 1. Auringon sateilyintensiteettiiakauma maan kiertoradalla (Kuva: Kor-
pela, 2014)

2.1.2 Aurinkokennon rakenne

Perinteisten puolijohdeaurinkokennojen toiminta perustuu valosahkoiseen ilmi-
00n ja puolijohteen pn-liitokseen. Valosahkaisella ilmidlla tarkoitetaan fysikaalista
iimiota, jossa sahkomagneettinen sateily ja varaukset vuorovaikuttavat keske-
naan. Kaytannossa aurinkosahkojarjestelmassa tama tarkoittaa sita, etta sateilyn

energia kykenee irrottamaan atomista elektroneja.

Aineet voidaan jaotella sahkonjohtavuuden mukaan johteisiin, eristeisiin seka
puolijohteisiin. Seuraavaksi kaydaan lapi aineiden fysikaalisia ominaisuuksia
sahkdnjohtavuuden kannalta seka miksi aurinkokennoissa kaytetdan puolijoh-

teita.

Kun elektroni on osa atomia, niin silla on Bohrin atomimallin mukaan tietty maara
mahdollisia energiatiloja. Kun kiintean aineen kiderakenteessa atomit vuorovai-
kuttavat keskenaan, niin mahdolliset energiatilat levittaytyvat energiavoiksi. Au-

rinkokennon toiminnan kannalta oleellisimmat energiavyot ovat valenssivyo ja
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johtavuusvyo. Naista ensimmaisella elektronit ovat sidottuja kiderakenteen sidok-
siin, mutta jalkimmaisella elektronien energia riittda vapaaseen liikkkumiseen ki-
derakenteessa. Johteissa energiavyot ovat vain osittain taynna, kun taas eris-
teissa ja puolijohteissa valenssivyd on lahtokohtaisesti tdynna ja johtavuusvyo

tyhja.

Puolijohteet ja eristeet eroavat siina, etta eristeilla jontavuusvyon alareunan ja
valenssivyon ylareunan valinen energiaero on paljon suurempi kuin auringonsa-
teilyn fotoneilla. Tietyilla puolijohteilla puolestaan tama energiaero on sellainen,
etta osalla auringonsateilyn fotoneista on riittdvasti energiaa elektronien virittami-

seen valenssivyolta johtavuusvyolle.

Aurinkokennot on valmistettu tietyistd puolijohdemateriaaleista, jolloin valosah-
koisen ilmidn ansiosta fotonin energia on riittava virittamaan elektronin. Useim-
miten aurinkokennot on valmistettu piista sen matalan hinnan ja sopivan energia-
aukon takia. Piin matala hinta johtuu siita, etta sita kaytetaan paljon elektroniikka-
ja tietoliikenneteollisuudessa. Puhtaassa puolijohteessa virittyneet elektronit kui-
tenkin usein rekombinoituvat, eli palaavat takaisin alkuperaiseen energiatilaansa
luovuttaen ylimaaraisen energian lampona. Taman takia aurinkokennoissa kay-

tetaan pn-liitosta.

Pn-liitos koostuu p- ja n- tyypin puolijohteista. Piikennoissa n-tyypin puolijohdetta
saadaan, kun piitd seostetaan fosforilla ja p-tyypin puolijohdetta, kun piitd seos-
tetaan boorilla. Fosforissa on viisi elektronia uloimmalla elektronikuorella ja boo-
rilla kolme, kun taas piilla niitd on nelja. N-tyypin puolijohteessa on siis vapaita
elektroneja ja p-tyypissa elektroniaukkoja. Vapaat elektronit ja elektroniaukot toi-
mivat varauksenkuljettajina. Tavallaan tama tarkoittaa sita, etta n-tyypissa on yli-

maaraa elektroneista ja p-tyypissa elektronivajetta.

Kun p- ja n-tyypin puolijohteet yhdistetaan, niiden rajapinnalla alkaa tapahtua re-
kombinaatiota. N-tyypin vapaat elektronit tayttavat p-tyypin aukkoja, jolloin raja-
pintaan syntyy tyhjennysalue, jossa ei ole varauksenkuljettajia. Tyhjennysalueen
reunat varautuvat sahkoisesti, koska elektroneita on siirtynyt n-puolta p-puolelle.
Tyhjennysalueen n-puoli varautuu positiivisesti, koska sielta on lahtenyt elektro-

neja. Vastaavasti tyhjennysalueen p-puoli varautuu negatiivisesti, koska sinne on
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tullut elektroneja n-puolelta. Varausero muodostaa tyhjennysalueelle sahkoken-
tan. Tama sahkokentta tarjoaa aurinkokennon toiminnan kannalta valttamatto-
man rakenteen, silla kun fotonit absorboituvat tyhjennysalueessa, sahkdkentta
aiheuttaa virittyneisiin elektroneihin voimavaikutuksen, joka siirtda ne n-puolelle,
josta ne voivat siirtya ulkoista piiria pitkin p-puolelle. Sahkdvirransuunta on elekt-
ronien liiketta vastaan, joten virta kulkee p-puolelta n-puolelle. Aurinkokennossa
tyhjennysalue pyritaan toteuttamaan mahdollisimman laajana, jotta kaikkialla
kennossa virittyvat elektronit ovat sahkokentan vaikutuksen alaisia. (Korpela,
2014).

2.1.3 Aurinkokennon virta-jannitekayra

Valmistaja yleensa ilmoittaa aurinkopaneeleista muun muassa sen oikosulkuvir-
ran ja tyhjakayntijannitteen. Tyhjakaynnissa napojen valille syntyy jannite, kun
virittyneet ja tyhjennysalueen erottelemat varaukset eivat paase ulos kennosta.
Tama jannite heikentaa tyhjennysalueen sahkokentan voimakkuutta. Kun sahko-
kentta on niin heikko, ettei se enaa pysty erottelemaan elektroneja, niin napojen

valilla on silloin maksijannite eli tyhjakayntijannite.

Oikosulussa napojen valinen jannite on nolla. Talldin tyhjennysalueen sahko-
kentta on maksimiarvossaan. Nain ollen oikosulkuvirta on kaikki virittyneet ja tyh-

jennysalueen erottelemat elektronit tietyissa olosuhteissa aikayksikkoa kohden.

Valmistaja myds usein ilmoittaa maksimitehopisteen jannitteen ja virran. Jos
nama arvot asettaa virta-jannitekuvaajalle, saadaan kuvion 2 mukainen virta-jan-

nitekayra.
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KUVIO 2. Aurinkokennon virta-jannitekayra. (kuva: Korpela, 2014)

Aurinkopaneelin tuottama teho on sen jannitteen ja virran tulo. Teho on suurim-

millaan virta-jannitekayran maksimitehopisteessa.
2.2 Aurinkokennon toiminnan riippuvuus ulkoisista tekijoista

Aurinkopaneelin tuottama teho riippuu suuresti ulkoisista olosuhteista. Valmista-
jien antamat tekniset tiedot on usein ilmoitettu standardiolosuhteissa. Nama si-
saltavat ilmamassan, sateilyintensiteetin seka kennolampdétilan. llmamassa on
kerroin sille matkalle, jonka auringonsateily on matkannut ilmakehassa suh-
teessa ilmakehan paksuuteen. Standardiolosuhteiden arvot on esitetty taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Aurinkokennojen standardiolosuhteet

llImamassa AM 1.5
Sateilyintensiteetti 1000 W/m?
Kennolampdtila 25°C

Suurimpana tekijana aurinkopaneelin tuottamaan tehoon on sen saama sateilyin-
tensiteetti. Mitéd suurempi sateilyintensiteetti paneeliin kohdistuu, sitd enemman
fotoneja on virittdmassa elektroneja. Tasta syysta kennon oikosulkuvirta kasvaa
lineaarisesti sateilyintensiteetin kasvaessa. Myds kennon tyhjakayntijannite kas-

vaa, mutta vain lievasti.



14

Lampdtila vaikuttaa aurinkokennoon siten, etta tyhjakayntijannite laskee huomat-
tavasti lampatilan noustessa, silla tyhjennysalueen sahkokentta heikkenee, kun
voimistuva lampovarahtely aiheuttaa sahkokenttaa kumoavien elektronien siirty-
misen pn-liitoksen yli n-puolelle. Toisaalta [ampétilan nousu kasvattaa oikosulku-
virtaa hieman, silla energiavoiden valinen energia pienenee. Tyhjakayntijannit-
teen lasku on kuitenkin paljon voimakkaampaa, joten lampétilan nousu laskee

aurinkokennon suorituskykya.

Aurinkokennon suorituskyvyn kannalta parhaat olosuhteet olisivat sellaiset, etta
lampdatila olisi mahdollisimman alhainen, sateilyintensiteetti mahdollisimman kor-

kea ja etta ilmamassa olisi yksi, eli aurinko paistaisi zeniitissa. (Korpela. 2014)

2.3 Aurinkopaneelityypit

Markkinoilla on saatavilla useita erityyppisia aurinkopaneeleita. Eri paneelityy-
peilld saavutetaan erilaisia hyodtysuhteita ja niiden hinnat vaihtelevat suuresti.
Tassa luvussa kaydaan lapi erilaisia aurinkopaneelityyppeja ja niiden ominai-

suuksia. Tarkempaa tuottavuuden vertailua kdydaan luvussa 4.

2.3.1 Piikennoaurinkopaneelit

Suurin osa markkinoilla olevista aurinkopaneeleista on piikennoaurinkopanee-
leita. Niita kutsutaan myos ensimmaisen sukupolven aurinkopaneeleiksi. Noin 90
% maailman aurinkosahkotuotannosta on toteutettu piikennopaneelilla. Nama
aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, joita on kytketty sarjaan. Nykyaikai-

sissa aurinkopaneeleissa kennoja on 72 kappaletta.

Piikennot jaetaan yksi- ja monikidekennoiksi. Yksikidekennot on valmistettu puh-
taasta piista ja kennon rakenne on yhta kokonaista kidetta. Monikidekennot puo-
lestaan sisaltavat monia jopa silminnahtavia kiteita. Yksikidekennot ovat hyoty-
suhteeltaan naista hieman parempia, silla kiteiden valiset rajapinnat lisaavat re-
kombinaatiota. Tosin uusissa paneeleissa erot hyotysuhteessa ovat maksimis-
saan vain muutamia prosenttiyksikkoja. Naiden paneeleiden valilla hyotysuhdetta

tarkeampi tekija on pitkaikaisyys seka valmistuksen laadukkuus.
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2.3.2 Bifacial-aurinkopaneelit

Bifacial-aurinkopaneeli eroaa piiaurinkopaneelista siina, etta se pystyy hyoddynta-
maan sateilya molemmilta puolilta paneelia. Talldin paneeli pystyy vastaanotta-
maan enemman auringonsateilya. Nailla paneeleilla on parempi hyotysuhde ver-
rattuna normaaliin piikennopaneeliin. Toisaalta bifacial-paneelit ovat kalliimpia.
Paneelien tuotto riippuu siita, etta millainen albedo eli heijastavuus asennettujen
paneeleiden takana olevalla pinnalla on. Taulukossa 2 on esitetty eri materiaalien

tyypillisia albedon arvoja.

TAULUKKO 2. Eri materiaalien albedo - arvoja

Materiaali Albedo

Lumi 40 - 80 %
Vaalea hiekka 57 - 62 %
Hiekka 20-43 %
Maapera 21-33%
Sementti 20-40 %
Nurmi 10-25%

Albedo vaikuttaa bifacialpaneelin tuottavuuteen kuvion 3 mukaisesti.

Bifacial Gain

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Albedo

KUVIO 3. Albedon vaikutus bifacialaurinkopaneelin tuottavuuteen (kuva: Jinko

solar)
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2.3.3 Ohutkalvoaurinkopaneelit

Ohutkalvoaurinkopaneeleita kutsutaan monesti toisen sukupolven aurinkopanee-
leiksi. Ne on valmistettu suoran energia-aukon puolijohteesta, kun taas piiken-
noaurinkopaneelit epasuoran energia-aukon puolijohteesta. Naiden ero on siina,
etta suoran energia-aukon puolijohteissa valenssivyon maksimienergia ja johta-
vuusyon minimienergia osuvat samalle elektronin likemaaran arvolle. Elektro-
nien liikemaara on siis sopiva virittymiselle, jolloin fotonien absorboituminen ta-
pahtuu todennakodisemmin lyhyemmalla matkalla. Tasta syysta suoran energia-
aukon puolijohteesta voidaan valmistaa paksuudeltaan vain mikrometrien suu-
ruusluokkaa olevia ohutkalvokennoja. Pii on epasuoran energia-aukon puoli-
johde, ja siksi kiteisen piikennon minimipaksuus on sadan mikrometrin suuruus-

luokassa, jolloin ohutkalvokennojen valmistaminen ei ole mahdollista.

Ohutkalvoaurinkokennoja on markkinoilla kolmea tyyppia: amorfinen pii (a-Si),
kadmiumtelluuridi (CdTe) seka kupari-indium-gallium-selenidi (CIGS tai CIS).
Kun kaytetaan amorfista piitd, kennosta saadaan lapinakyva. Tasta syysta naista
kennoista tehdyt paneelit sopivat loistavasti julkisivuihin, kun niitd voidaan kayt-
taa esimerkiksi ikkunoissa, kuten kuvassa 1. Naiden paneeleiden hyotysuhteet
ovat kuitenkin huomattavasti matalammat verrattuna muihin paneelityyppeihin,
silla ne eivat pysty hydédyntamaan nakyvan valon aallonpituusalueella olevia fo-
toneja. CIGS-paneelit voidaan puolestaan integroida esimerkiksi kattorakentee-
seen. Suomalaisista yrityksista esimerkiksi Virte Solar toimittaa tallaisia jarjestel-

mia.
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KUVA 1. Amorfinen piipaneeli integroituna ikkunaan (kuva: Ralos)

Toistaiseksi kaytetyin ohutkalvokennotyyppi kadmiumtelluridi. Sen kaytté on kui-
tenkin vahentymassa kadmiumin myrkyllisyyden takia. Tulevaisuudessa CIGS-

kennoista tulee todennakoisesti kaytetyin ohutkalvokenno.

2.3.4 Half cut -paneelit

Suhteellisen uutena teknologiana markkinoille on tullut half cut -paneelit. Ne
eroavat normaaleista aurinkopaneeleista siina, etta niiden kennot on halkaistu
kahtia. Tama mahdollistaa sen, etta toinen puoli paneelista voi toimia nimellisella
teholla, vaikka toinen puoli paneelista olisi varjostuneena. Perinteisissa aurinko-
paneeleissa koko paneelin teho tippuu merkittavasti, jos jokin osa paneelista var-
jostuu. Half cut -paneeleissa kennot voidaan sijoittaa lahemmas toisiaan, jolloin
sama teho saavutetaan pienemmalla paneelikoolla. (Pickerel, 2018.)

2.3.5 Moniliitosaurinkokennot

Moniliitosaurinkokennot koostuvat monista eri materiaaleista tehdyista pn-liitok-
sista. Jokainen pn-liitos tuottaa sahkda omalla aallonpituusalueellaan. Paallim-
mainen kerros absorboi suurienergisimmat fotonit. Seuraavassa kerroksessa
energia-aukko on hieman pienempi, jolloin absorboidaan seuraavaksi suuriener-
gisimmat fotonit. Tallainen mahdollistaa huomattavasti korkeamman hyoétysuh-

teen normaaleihin aurinkokennoihin nahden, silla esimerkiksi piikennoissa suurin
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hyotysuhdetta laskeva tekija on se, etta iso osa suurienergisimpien fotonien ener-
giasta muuttuu lammoksi. Toisaalta moniliitosaurinkokennot ovat huomattavasti
kalliimpia. Hyoty saadaan siina, etta saman tehon saavuttaakseen tarvitaan pie-
nempi pinta-ala. Moniliitosaurinkokennoja kaytetaan Iahinna keskittavissa aurin-
kovoimaloissa seka puolustus- ja avaruusteollisuudessa (Ala-Myllymaki, 2016).

Piikennon ja monilitoskennon absorboiman sateilyn erot ovat nahtavissa ku-

vassa 2.
|a b|
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KUVA 2. Piikidekennon (vas.) ja monilitoskennon (oik.) absorboima sateilyn

spektri (kuva: Ala-Myllymaki)

2.3.6 Aurinkokennojen hyotysuhteet

Aurinkokennojen hyotysuhteet ilmoitetaan standardiolosuhteissa. Yksiliitosken-
nojen teoreettinen maksimihyotysuhde, eli Shockley — Queisserin raja on 30 %.
Tama patee piikidekennojen energia-aukolle 1,1 eV (Shockley, Queisser, 1960).
Ihanteellisella energia-aukolla 1,34 eV raja on 33,17 % (Ruhle, 2015).

Moniliitoskennot mahdollistavat piikennoja suuremmat hyotysuhteet. Niilla suurin
teoreettinen hyotysuhde on 86,6 %. Suurin kokeellinen saavutettu hyotysuhde
vuonna 2019 moniliitosaurinkokennolla on 47,1 %. Taulukossa 3 on esitetty suu-
rimmat kokeelliset hyotysuhteet markkinoilla kaytetyille aurinkokennotyypeille
vuonna 2019. (Kopidakis, 2019).
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TAULUKKO 3. Aurinkokennotyyppien suurimmat kokeelliset hyotysuhteet

Kenno Hyotysuhde (%)
M-Si 27,6
P-Si 22,8
CIGS 23,4
CdTe 22,1
A-Si 14,0

2.4 Ohitus- ja estodiodit

Aurinkopaneeleissa kaytetaan ohitus- ja estodiodeja tuottavuuden paranta-
miseksi. Ohitusdiodien tehtdva on ohjata muiden paneeleiden virta paneelin ohi,
jos paneeli on vahingoittunut tai varjossa. Talloin valtytaan ylimaaraiselta lampe-
nemiselta, joka laskee kennojen hyotysuhdetta. Estodiodien tehtava on puoles-
taan estaa virran kulkeminen vaaraan suuntaan. Naita diodeja kaytetaan panee-
lin sisaisesti seka kytkettaessa monia paneeleita array -tyyppisesti. Diodeja voi-

daan kayttaa kaikilla aurinkopaneelityypeilla. Diodien kytkennat on esitetty ku-

vassa 3.
1 Ir=1Ia+ Ig
' 0 +
Blocking P
Diodes / 1n
+ +
Bypass = =
Diodes
i 4

KUVA 3. Ohitusdiodit (vihreat) ja estodiodit (punaiset) aurinkopaneeleiden string-

kytkennassa (kuva: electronics-tutorials.ws)
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2.5 Invertterit

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa, kun taas sahkoverkko toimii vaihtosah-
kolla. Tasta syysta tasasahko on vaihtosuunnattava invertterilla eli vaihtosuun-
taajalla. Invertterit toimivat niin, etta tasasahkopiirin plus- ja miinusnapojen valille

kytketdan kuusi IGBT-transistoria kuvan 4 mukaisesti.

R

PV L2

*F K}

KUVA 4. Invertterin kytkentakaavio

Transistoreita ohjataan johtaviksi ja ei johtaviksi niin, etta ulostuloon tulee kolmi-
vaiheista muistuttavaa jannitetta. Invertterien ohjaus tapahtuu pwm-signaaleilla.
Pwm eli pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa, jossa jannitepulssin leveytta
muutetaan niin, etta jannite on keskiarvoltaan halutun suuruinen halutulla ajan-
hetkella. Kun ulostuloon kytketaan suodin, niin virrasta ja jannitteesta saadaan
sinimuotoista. Vaihtosahkon lisaksi invertterin on muutettava jannitetaso sopi-
vaksi. Tama on helppo toteuttaa muuntajalla sen jalkeen, kun vaihtosuuntaus on
tehty. Jannitteen nostaminen voidaan toteuttaa myos tasajannitepuolella hakku-
rin avulla. Monet uudet invertterit toteutetaan ilman muuntajaa, silla niissa on

paasaantoisesti parempi hyotysuhde.

Invertterit voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: string-invertterit ja mikroinvertterit.
String-invertteriin kytketdan useita aurinkopaneeleita, jotka ovat keskenaan rin-
nan ja/tai sarjassa. Mikroinvertterit kytketaan yksittdisen aurinkopaneelin napoi-
hin. Lisaksi on olemassa tehon optimointijarjestelmia, jossa jokaiseen paneeliin
kytketaan optimoija, mutta vaihtosuuntaus toteutetaan string-invertterin tavoin.

Optimoijat ovat tasasahkokonverttereita, joihin on sisallytetty MPPT-saadin.
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MPPT:ta kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Naiden kolmen jarjestel-

man periaatteelliset kytkennat on esitetty kuvassa 5.

CENTRAL (OR STRING) INVERTER

Stringor

MICRO INVERTER

Microinverters

POWER OPTIMIZERS

KUVA 5. Eri invertterijarjestelmien toiminta (kuva: letsgosolar.com)

Mikroinvertterien heratejannite on muutamia kymmenia voltteja, kun taas stringin-
verttereillda se on useita satoja voltteja. Tama tarkoittaa teoriassa, sita ettd mik-
roinvertteri tuottaa enemman tehoa aamu- ja ilta-aikaan, koska silloin paneelei-

den tuottama jannite on pienempi.

2.51 MPPT

Vaihtelevien olosuhteiden takia aurinkokenno toimii harvoin maksitehopistees-
saan ilman erillista saadinta. Maksimitehopisteen paikka virta-jannitekayralla
vaihtelee olosuhteiden mukaan. Jos esimerkiksi pilvi varjostaa paneelin, niin
maksimitehopiste ei ole samassa paikassa kuin pilvettomalta taivaalta paistavan

auringon tapauksessa.

Maksimitehopisteessa pystytaan pysymaan MPPT (maximum power point
tracking) -menetelmalla. MPPT voi olla erillinen laite, tai se voi olla sisallytetty

esimerkiksi invertteriin. MPPT:lle on useita eri algoritmeja, jotka toimivat hieman
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eri tavoilla. Algoritmit ovat yleensa lilkesalaisuuksia, eivatka valmistajat normaa-
listi ilmoita kayttamaansa menetelmaa. Seuraavassa luvussa kasitellaan yleisim-

min kaytettyja algoritmeja teorian tasolla.

2.5.2 Vakiojannitemenetelma

Jos oletetaan, etta ainoastaan paneelin jannitteella on vaikutusta tehoon, niin
maksimitehopistetta vastaava jannite voidaan laskea. Vakiojannitemenetelmalla
MPPT pyrkii pitamaan jannitteen aina tassa arvossa. Talla menetelmalla ei
paasta todelliseen maksimitehopisteeseen vaan sille pyritaan loytamaan mahdol-
lisimman hyva arvio. Tietyissa olosuhteissa vakiojannitemenetelma on parempi
kuin monimutkaisemmat menetelmat, ja siksi tatd yksinkertaista menetelmaa

kaytetaan usein yhdessa muiden menetelmien kanssa.

Vakiojannitemenetelma on hyvin yksinkertainen, silla algoritmi tarvitsee mittaus-
tuloksena ainoastaan paneelin jannitteen. Menetelma vaatii toimiakseen kunnolla
alueen maantieteellistd dataa, jotta sopiva vakiojannite voidaan laskea. Datan

saaminen on kuitenkin melko helppoa.

2.5.3 Oikosulkumenetelma

Maksimitehopisteen virta on verrannollinen jollain kertoimella oikosulkuvirtaan
kyseiseissa olosuhteissa. Oikosulkuvirta voidaan mitata, kun paneelin navat oi-
kosuljetaan hetkellisesti. Talla ajanhetkella paneeli ei kuitenkaan voi tuottaa te-
hoa, silla sen napojen valilla ei ole jannitetta. Talloin jarjestelman hyotysuhde pie-
nenee. Tyypillinen kerroin maksimitehopisteen virran ja oikosulkuvirran valilla on
noin 0,92.

2.5.4 Tyhjakayntijannitemenetelma

Tyhjakayntijannitemenetelma toimii vastaavalla periaatteella, kuin oikosulkume-
netelma. Erona on se, ettd hetkellinen oikosulku korvataan hetkellisella tyhja-
kaynnilla ja virran sijasta mitataan jannitetta. Tassakin tapauksessa mittauksen

aikana paneeli ei voi tuottaa tehoa, koska virralla ei ole kulkureittia. Tyypillinen
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kerroin maksimitehopisteen jannitteen ja tyhjakayntijannitteen valilla on noin
0,76.

2.5.5 Naapuruushakumenetelma

Naapuruushakumenetelma (perturb and observe, hill climbing) toimii niin, etta
jannitteelle tai virralle tehdaan muutos ja katsotaan, etta miten teho muuttui. On-
gelmana tassad menetelmassa on se, ettd jokaisella toimintahetkella tehdaan
muutos. Jos maksimitehopiste on jo saavutettu, niin tama aiheuttaa varahtelya

maksimitehopisteen ympairilla.
2.5.6 Vahittaiskonduktanssimenetelma

Vahittaiskonduktanssimenetelma perustuu siihen, etta maksimitehopisteessa pa-

tee kaava 2

(&) + () =0 @)

jossa I on paneelin hetkellinen virta ja U on paneelin hetkellinen jannite.

Jos kaavan 2 vasen puoli on positiivinen, niin paneelin jannite on liian pieni ja jos
se on negatiivinen, niin jannite on liian suuri. Tama menetelma pystyy lI6ytamaan
maksimitehopisteen tarkan paikan, eika varahtelya paase esiintymaan. Toisaalta
algoritmi vaatii hieman enemman laskentatehoa prosessorilta, joten hinta on hie-

man kalliimpi.
2.5.7 Lampotilamenetelma

Kuten luvussa 2.2 mainittiin, niin paneelin tyhjakayntijannite riippuu suurimmaksi
osaksi lampdtilasta. Lampdtilamenetelmassa algoritmi laskee lampdtilamittauk-
sen perusteella tyhjakayntijannitteen, jonka jalkeen voidaan 16ytaa sopiva jannite

paneelille. Tyhjakayntijannite voidaan mallintaa kaavalla 3
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dUu
Up = Ugte + d_TO ' (T - Tstc)' (3)

jossa Ustc on tyhjakayntijannite standardiolosuhteissa, (dUo/dT) on paneelin lam-

potilagradientti ja Tst kennon lampotila standardiolosuhteissa.

Kun kaavalla 3. on laskettu tyhjakayntijannite, niin tyhjakayntijannitemenetelmalla
voidaan Ioytaa sopiva paneelin jannite. Etuna tassa menetelmassa on parempi
hyotysuhde, silla tyhjakayntijannitetta ei tarvitse mitata, jolloin valtytaan tuotan-
non katkeamiselta. Toisaalta menetelma vaatii enemman laskutehoa, kuin yksin-

kertaisemmat menetelmat. (Faranda, Leva, 2008)
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3 JARJESTELMIEN VERTAILU

Aurinkosahkojarjestelmien vertailua tehtiin hankkimalla tietoa todellisista aurin-
kosahkojarjestelmista ja niiden energiantuotannosta. Tutkimuksessa vertailtiin eri
invertterijarjestelmien sahkontuotantoa Suomessa. Lisaksi vertailtiin eri invertte-
rivalmistajien painotettuja hyotysuhteita. Nama valmistajat on esitelty taulukossa
4. Tassa luvussa kasitellaan, miten vertailu on tehty ja millaisia lopputuloksia saa-

tiin.

TAULUKKO 4. Vertailussa olevat invertterivalmistajat

Valmistaja Invertterityyppi
Enphase Mikro

Fronius String

Hoymiles Mikro

SMA String, (optimointi)
Solaredge Optimointi

3.1 Tuottavuuksien vertailu

Aurinkosahkojarjestelmien tuottavuuksia vertailtiin eri valmistajien portaalien tie-
tojen perusteella. Tiedot haettin SMA:n, Solaredgen ja Hoymilesin portaaleista.
Nain saatiin vertailtua eri invertterityyppien tuottavuutta. Vertailuun valittiin viisi
SMA:n, neljan Solaredgen ja kolme Hoymilesin invertterilla varustettua jarjestel-
maa. SMA:n jarjestelmista kolmessa oli yksikide— ja kahdessa monikidepanee-
leita. Solaredgella oli kaksi monikidepaneeleilla, yksi yksikidepaneeleilla seka
yksi CIGS — paneelilla varustettu jarjestelma. Hoymilesin jarjestelmissa kaikki pa-
neelit olivat monikidepaneeleita. Kaikki jarjestelmat sijaitsivat Eteld — Suomessa.
Jarjestelmien tiedot on esitetty liitteessa 1.

Portaaleista haettiin jarjestelmien nimellistehot ja niiden vuoden 2019 aikana tuo-
tettu energia. Lisaksi haettiin paneeleiden asennussuunta ja sijainti, joiden avulla

saatiin paneeleihin kohdistuva sateily vuoden aikana.
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Sateilyintensiteetti vuoden aikana saatiin sy6ttamalla paneeleiden sijainti ja kal-
listuskulmat Pvgis — ohjelmaan. Kyseessa on Euroopan komission yhteisen tut-
kimuskeskuksen ohjelma, joka perustuu Cm saf — ilmastomonitorointijarjestel-

maan. Tuloksena saatiin pinnan sateilyintensiteetti normaalivuoden aikana.

Naiden tietojen perusteella voitiin laskea PR (Performance Ratio) - luku. PR:n
avulla voidaan vertailla eri tehoisia jarjestelmia eri puolelta maapalloa, silla se
suhteuttaa tuotetun energian paneeleiden saamaan sateilyintensiteettiin. PR las-

ketaan kaavan 4 mukaisesti.

w- 1000% (4)
PR=——T".10009
E Py 00 %,
jossa W on tuotettu sahkoteho, E pinnan sateilyintensiteetti ja Pn jarjestelman

nimellisteho.

PR - luku kertoo sen, etta kuinka monta prosenttia mahdollisesta energiasta jar-
jestelma tuottaa vuoden aikana. 100 % tarkoittaa sita, etta jarjestelma toimii ide-
aalisesti. Tata arvoa ei voida todellisuudessa saavuttaa, silla osa energiasta ku-
luu aina havidihin. Sadasta prosentista puuttuva osuus kertoo suoraan havididen

maaran.

Pvgis — ohjelmasta saatu sateilyintensiteetti on keskimaarainen vuoden aikana
saatu sateilyintensiteetti kyseisella alueella. Todellinen vuoden aikana esiintynyt
sateilyintensiteetti on todennakoisesti muuta kuin ohjelman antama keskimaarai-
nen sateilyintensiteetti, mika lisaa virhetta. Lisaksi ohjelma ei ota huomioon
muista kuin ilmastollisista syista, esimerkiksi puista tai rakennuksista johtuvia var-

joja.

Varjojen arvoitiin vaikuttavan kahteen Hoymilesin jarjestelmaan siten, etta panee-
lit varjostuivat 10 % ajasta. Varjostumisen aikana oletettiin, ettd intensiteetti las-
kee yhta paljon, kuin pilven vaikutuksesta, joka on tutkimusten mukaan 80 %.
(Valkealahti, 2016.) Varjot eivat kuitenkaan vaikuta pilvisella saalla, silla sateily
on jo valmiiksi diffuusia. Nain ollen varjostumisajan oletettiin olevan 5 %. Taten

kokonaisintensiteetti laski 4 %. Tama otettiin huomioon PR - lukua laskettaessa.
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Muissa jarjestelmissa varjostumista joko ei tapahtunut tai sita ei voitu maarittaa

johtuen jarjestelman tarkan sijainnin puutteesta.

Jarjestelmien vertailun tulokset on esitetty kuviossa 4.
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KUVIO 4. Jarjestelmien PR - luvut

Tuloksista nahdaan, etta tasaisesti parhaiten parjasivat Solaredgen jarjestelmat
lukuunottamatta CIGS -paneeleilla toteutettua jarjestelmaa. CIGS — paneeleilla
on yleisesti heikommat hyotysuhteet verrattuna piikidepaneeleihin, joka osaltaan

selittda heikompaa PR - lukua.

SMA:n kaksi jarjestelmaa paasivat samalle tasolle Solaredgen kanssa. Naista
jarjestelmista ei ole tiedossa, etta onko niissa kaytetty optimoijia vai ei, mutta sel-
keasti parempi tulos muihin SMA:n jarjestelmiin nahden voisi kertoa tasta. Var-

muutta tasta ei kuitenkaan ole saatavilla.

Hoymilesin jarjestelmat parjasivat hieman odotettua huonommin paasten vain
SMA:n heikoimmin parjanneiden jarjestelmien tasolle. Monissa aikaisemmissa
tutkimuksissa mikroinvertterit ovat parjanneet stringinvertterita paremmin, mutta

tassa tutkimuksessa tulos oli toinen.
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Jarjestelmista seitseman oli monikidepaneeleja ja nelja yksikidepaneeleja. Tulos-
ten perusteella naiden paneelityyppien valilla ei ole havaittavissa eroavaisuuksia
PR — luvussa. Esimerkiksi SMA:n paremmin parjanneista jarjestelmista toinen ol
yksi- ja toinen monikidepaneeli. Paneelityyppeja vertailemalla voidaan ainoas-
taan todeta, ettd ohutkalvopaneeleja edustava CIGS-paneeli parjasi piikidepa-

neeleja heikommin.

3.2 Hyotysuhteiden vertailu

Invertterien toimintaan vaikuttaa suuresti, milla kuorma-asteella ne toimivat. Te-
hoarvot vaihtelevat paljon aurinkosahkojarjestelmissa. Tasta syista on kehitetty
painotettuja hyotysuhteen yksikoita, jotta invertterien vertailu olisi helpompaa.

Valmistajat yleisimmin kayttavat euro- ja cec-hyotysuhteita.
Euro-hyotysuhde on Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen laatima ja
se perustuu keskimaaraisiin Keski-Euroopan sateilymaariin. Euro-hyotysuhde

lasketaan kaavalla 5

n = 0,03 759 + 0,06 " 1199, + 0,13 * 200, + 0,1 - N300, (5)
+0,48 - M50, + 0,2 * N100%,

jossa n s%) on hyodtysuhde, kun teho on 5% nimellisesta jne.
Toinen yleisesti kaytetty painotettu hyotysuhdeyksikkd on cec-hydtysuhde. Se on
Kalifornian energiakomission laatima yksikkd, joka perustuu Lounais-Yhdysval-

tojen sateilymaariin. Cec-hyotysuhde lasketaan kaavalla 6

n = 0,04 1199, + 0,05 1200, + 0,12 - N300, + 0,21 - 509, (6)
+0,53 750, + 0,05 * N100%,

jossa n (10%) on hyétysuhde, kun teho on 10% nimellisesta jne.

TyoOssa vertailtiin valittujen invertterivalmistajien tuotteiden cec — hyotysuhteita.

Tiedot haettiin gosolarcalifornia — sivustolta, joka on Kalifornian energiakomission
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ja Kalifornian julkisen palvelulaitoksen yllapitama. Vertailussa haettiin valmista-
jien suurin ja pienin hyotysuhde, seka laskettiin keskimaarainen hyotysuhde. Ta-
man lisaksi valmistajilta valittiin yksi malli tarkempaan tarkasteluun. Vertailuun
valittiin malleja, joita oli kaytetty luvun 3.1 jarjestelmissa. Koska kaikki valmistajat
eivat valmista suuren teholuokan inverttereita, niin vertailuun valittiin inverttereita,

joiden huipputeho oli alle 15 kWh.
Vertailun, joka sisalsi kaikki valmistajan mallit, tulokset on esitetty kuviossa 5.

100
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Enphase Fronius Hoymiles Solaredge

Hyotysuhde (%)
[e)]

(93]

S

KUVIO 5. Invertterien cec - hydtysuhteet valmistajittaittain

Tuloksista nahdaan, ettda monilla valmistajilla ero parhaimman ja huonoimman
hyotysuhteen invertterien valilla on selkea. Valmistajista ainoastaan Hoymilesilla
on tarjolla samaa hyotysuhdetta kaikille inverttereille. Invertterien nimellistehot
vaihtelevat suuresti. Pienimmat mikroinvertterit ovat nimellisteholtaan vain paria
sataa wattia, kun taas suurimmat invertterikeskukset ovat useita megawatteja.
Taman takia on myds syyta vertailla tarkemmin pienemman tehoasteen invertte-

reita.

Tarkempaan vertailuun valitut invertterimallit olivat Enphase IQ7A, Fronius Primo
UL, Hoymiles MI, SMA Sunny Tri Power ja Solaredge SE. Invertterimalleja on

saatavilla useilla eri tehoarvoilla ja niiden hyotysuhteet vaihtelivat nimellistehon
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mukaan. Yleisesti suuritehoisten invertterien hydtysuhde on parempi kuin pieni-
tehoisten. Tassa vertailussa kaikki invertterit olivat alle 15 kW, jotta vertailu olisi
jarkevaa. Jos tietokannasta ei lI6ytynyt samantehoista mallia kuin luvun 3.1 ver-
tailussa, valittin saman sarjan invertteri mahdollisimman lahella olevalla teholei-

mauksella. Tulokset on esitetty kuvioissa 6. ja 7.
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KUVIO 6. Valittujen invertterisarjojen cec — hyotysuhteet
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31

Naista inverttereista parhaiten parjasi Solaredgen Sunny Tri Power — mallinen
invertteri. Etenkin suuremmilla tehoilla se parjasi huomattavasti kilpailijoitaan pa-
remmin. Huonoin cec — hyotysuhde oli Hoymilesin invertterilla. Hoymilesin hyoty-
suhde oli kuitenkin vertailun tasaisin. 10 %:lla nimellistehosta hyoétysuhde oli jopa
vertailun paras. Kaikki invertterit noudattivat samanmuotoista kayraa, jossa hyo-
tysuhde kasvaa tehon kasvaessa, mutta pienenee hieman, kun saavutetaan ni-
mellisteho. Kokonaisuudessaan erot hyotysuhteissa ovat melko pienia. Eroa suu-

rimman ja pienimman cec — hyotysuhteen valilla on vain 1,2 prosenttiyksikkoa.



4 TUOTTAVUUDEN PARANTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan asioita, joilla voidaan parantaa aurinkosahkojarjestel-
man tuottavuutta. Tuottavuutta voidaan parantaa suunnitteluvaiheessa toimivien
komponenttien valitsemisen lisaksi pienentamalla havidita ja tekemalla hyvia

suunnitteluratkaisuja. Lisaksi luvussa kasitellaan jo asennetun jarjestelman tuot-

tavuuden yllapitoa.

4.1 Haviot

Yksi tapa parantaa tuottavuutta on vahentaa jarjestelman havioita. Tata varten
haviot ja niiden syyt on syyta tunnistaa. Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimpia
aurinkosahkdjarjestelman havidita, mista ne johtuvat ja miten niitéd voidaan mal-

lintaa seka pienentaa. Yhden esimerkkijarjestelmat simuloidut haviot ovat esitetty

kuviossa 8.

Loss diagram over the whole year
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KUVIO 8. Esimerkkijarjestelman simuloidut haviot
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4.1.1 Ohmiset haviot

Aurinkosahkojarjestelmassa ohmisia havioita tapahtuu johtimissa, joilla paneelit
on kytketty invertteriin, seka paneelin ja invertterin sisaisten resistanssien takia.

Resistanssin aiheuttama tehohavié maaraytyy kaavan 7 mukaan

P=1I2"R, (7)

jossa P on sahkoteho, I sahkdvirta ja R resistanssi.

Kaavasta 7 nahdaan, etta havioihin kuluva teho riippuu virrasta toisessa potens-
sissa. Virtaa dc — jarjestelmassa voidaan vahentaa nostamalla jannite korkeam-
maksi. Talldin saattaa toisaalta esiintyd muun muassa PID — havioita, joita kasi-

tellaan tarkemmin kappaleessa 4.1.6.

Aurinkopaneelin sisaisia havioita voidaan mallintaa diodimallilla. Diodimalli on

esitetty kuvassa 6.

ANA——
"D "sh +

I
CT) Rsh V

KUVA 6. Diodimallin ekvivalenttipiiri (kuva: PVPMC)

Mallissa /. on kennon tuottama sahkovirta ilman havioita, Ip diodin virta, Ish
shunttiresistanssin virta, Rs» shunttiresistanssin arvo, Rs sisaresistanssin arvo, /

kennon tuottama virta havididen jalkeen ja V kennon jannite.

Diodimallin mukaan aurinkopaneelin haviot riippuvat vahvasti paneelin saamasta
sateilyintensiteetista. Ekvivalenttipiirin virtalahteen tuottama virta on riippuvainen

sateilyintensiteetista ja hieman lampdtilasta, kuten luvussa 2.2 huomattiin. Satei-
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lyintensiteetti vaikuttaa lisaksi ekvivalenttipiirin shunttiresistanssin Rsh suuruu-
teen. Suuremmilla sateilyintensiteeteilla resistanssin arvo pienenee, mika kasvat-
taa havidita. Sarjaresistanssin arvo riippuu virrasta toisessa potenssissa. Jos
tama arvo on liian suuri esimerkiksi valmistusvirheen takia, paneeli saattaa toimia
paremmin heikossa sateilyssa verrattuna voimakkaaseen sateilyyn. TallGin jar-
jestelman tuottavuus karsii suuresti. Mallissa oleva diodi kasvattaa osaltaan ha-
vididen epalineaarisuutta, silla diodissa tapahtuvat haviot riippuvat sen kynnys-
jannitteesta. Lisaksi diodin estosuunnan saturaatiovirran suuruuteen vaikuttavat

lampdtila ja kaytetty aurinkopaneelityyppi.

Paneeleiden ja johtimien lisaksi ohmisia havioita tapahtuu myos inverttereissa.
Erityisesti tehoelektroniikkakomponentit ja muuntajat aiheuttavat havioita. Muun-
tajattomat invertterit ovat yleisesti parempia hyotysuhteeltaan, mutta niissa me-

netetdan mahdollisuus paneeleiden galvaaniseen erotukseen sahkoverkosta.
4.1.2 Lampotilahaviot

Kuten luvussa 2.2 mainittiin, aurinkokennon toiminta riippuu lampaétilasta. Aurin-
kopaneelien valmistajat ilmoittavat paneelin [ampdotilakertoimen, joka on usein yk-
sikk6a %/°C. Tyypillinen lampdtilakertoimen arvo on noin 0,4 %/°C. Lampdtila-
kerroin on yksi olennainen arvo, mika tulisi ottaa huomioon paneelia valitessa.

Lampotilahaviot voidaan laskea kaavan 8 avulla.

(T —25)-B (8)
100
jossa T on kennon lampétila ja 8 paneelin lampétilakerroin

p=

4.1.3 Mismatch-haviot

String- jarjestelmissa sarjaankytketyn paneeliketjun virta on sama kaikilla panee-
leilla. Talldin ketjun virta maaraytyy heikoimman paneelin mukaan. Yksittdinen
paneeli saattaa rajoittaa koko jarjestelman tehontuottokykya, jos sen ominaisuu-

det ovat heikommat kuin muilla paneeleilla.
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Kaikki aurinkopaneelit eivat ole taysin samanlaisia, silla tuotannossa tapahtuu
aina pienia virheita ja koska paneelit menettavat epatasaisesti tehontuottokyky-
aan ajan kuluessa. Erilaiset sahkoiset ominaisuudet aiheuttavat string — jarjestel-
missa sen, ettd optimaalista tehoa ei saavuteta. Eri valmistajat antavat erilaisia
toleransseja paneeleilleen ja ne vaihtelevat 2 % ja 10 % valilla. Pienella tolerans-
silla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta tuottavuuteen. Myos jarjestelman osittai-
nen varjostus aiheuttaa mismatch-havioita string-jarjestelmissa. Jos varjo muut-
taa yhdenkin paneelin tehontuottokykya, laskee kaikkien paneeleiden tehontuot-

tokyky.
Mismatch-haviodita voidaan vahentaa kayttamalla moduulitason komponentteja,
kuten tehonoptimoijia tai mikroinverttereita. Toinen tapa on kayttaa ohitusdiodeja,
jolloin heikommat paneelit ohitetaan. Tall6in kuitenkin menetetaan ohitettujen pa-
neeleiden koko teho.
Yhden paneeliketjun mismatch havioita voidaan mallintaa kaavalla 9
Ormp 2 (1 1) 9)
Iy L/’

jossa AP on mismatch haviot, C paneelin ominaisuuskerroin, oimp maksimiteho-

_C+2

AP
2

pisteen virran keskihajonta, /mp maksimitehopisteen virta ja L paneeleiden maara

ketjussa.
Paneelin ominaisuuskerroin C voidaan ratkaista yhtalosta kaavassa 11

Ip * Unp _ C? (10)
Iic Upe (A+0)(C+In(1+0))

jossa Imp on maksimitehopisteen virta, Ump maksimitehopisteen jannite, Isc oiko-

sulkuvirta, Uoc tyhjakayntijannite ja C paneelin ominaisuuskerroin

(Larsen, Lindquist, 2014.)
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4.1.4 Varjostumat

Luvussa 3.1 jo mainittiin varjojen heikentavasta vaikutuksesta aurinkosahkojar-
jestelman tuottavuuteen. Keskimaarin sateilyintensiteetti vaihtelee 20 kertaa pai-
van aikana 20 ja 100 % valilla. Osittainen varjostuma saattaa aiheuttaa sen, etta
kennolla on useampia maksimitehopisteita. Naiden |oytaminen ja niiden valilta
valitseminen tuo suuren haasteen MPPT-algoritmeille. Varjot vaikuttavat satei-
lyintensiteetin lisaksi kennojen lampdtilaan. Lampatila voi vaihdella 20 °C varjos-
tuksen seurauksena. Suurin yksittainen varjojen syy on pilvet, mutta naiden li-
saksi varjoja voi syntya myos puiden ja rakennusten takia seka paneeleiden

paalle kasaantuvan lumen, lehtien tai muiden roskien takia. (Valkealahti, 2016)

4.1.5 Kennojen tuotantokyvyn heikkeneminen

Aurinkokennot kuluvat luonnollisesti ajan myoéta. Muun muassa paneeleiden me-
kaaninen vaurioituminen heikentda kennojen tehontuottokykya ajan kuluessa.
Kennoissa tapahtuvat mikromurtumat rikkovat kiderakennetta, joka lisaa rekom-
binoitumista. Tata prosessia on lahes mahdotonta estaa. Toisilla aurinkopanee-
leilla kuluminen on kuitenkin maltillisempaa kuin toisilla. Taman takia laadukkaan

aurinkopaneelin valitseminen suunnitteluvaiheessa on tarkeaa.

Monet valmistajat antavat tuotteilleen energiantuottotakuun. Tama takuu tulee
normaalin tuote- ja asennustakuun lisaksi ja eroaa siina, etta valmistaja lupaa,
etta paneeli tuottaa vahintaan tietyn maaran energiaa tietyn ajan jalkeen. Esimer-
kiksi valmistaja saattaa luvata, etta paneelit tuottavat 90 % alkuperaisesta ener-
giasta 10 vuoden jalkeen ja 80 % alkuperaisesta energiasta 25 vuoden jalkeen.
Paneelivalintaa tehdessa kannattaa kiinnittad huomiota energiantuottotakuu-
seen, etenkin siihen, ettad kuinka pitkalle ajalle valmistaja lupaa tuottoa. Esimer-
kiksi jos vertaa paneelia, jolla on 80 % energiantuottotakuu 25 vuoden jalkeen ja
toista paneelia, jossa vastaava energia luvataan 30 vuoden paasta, voi ensim-

maisen hyotysuhde olla 17 % jalkimmaista huonompi 30 vuoden jalkeen.
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Uusien aurinkopaneeleiden tuotantokyky heikkenee muutamalla prosentilla jo en-
simmaisten tuntien aikana. lIImiéta kutsutaan nimella LID (light induced degra-
diation). Tasta syysta oikeissa aurinkopaneelijarjestelmissa ei paasta yhta suuriin

hyotysuhteisiin, kuin laboratoriotestauksissa.

41.6 PID

PID (Potential Induced Degradiation) on ilmio, joka heikentda aurinkosahkaojar-
jestelman tuottavuutta hitaasti ajan kuluessa. llmio perustuu siihen, etta DC-jar-
jestelmassa esiintyy negatiivinen jannite maata vasten. Negatiivinen jannite jar-
jestelman maadoitettuihin osiin, esimerkiksi paneeleiden kehyksiin nahden ai-
heuttaa kapasitiivisen kytkennan maahan. Tasta syntyva vuotovirta muuttaa ken-
nojen varauksia, jolloin kennojen pn-liitoksen sahkoiset ominaisuudet muuttuvat.
Sahkdkentan muutos vaikuttaa kennon virta-jannitekayraan. Kennon oikosulku-
virta ja tyhjakayntijannite pysyvat suhteellisen samoina, mutta maksimitehopiste
laskee ajan kuluessa huomattavasti. IImié on voimakkaampaa suurilla jannitteilla,
joten se on yleisempaa string-jarjestelmissa. llmion voimakkuus riippuu myas il-
mankosteudesta ja lampdtilasta. Korkeammissa lampotiloissa ja kosteuksissa
vuotovirta on suurempaa, silla ilman eristavyys on silloin pienempi. PID:ta tapah-
tuu suurimmaksi osaksi piikkennopaneelissa, mutta sitd on havaittu myds muissa

paneelityypeissa. Muutokset virta-jannitekayrassa ovat nahtavissa kuviossa 9.

PID per hour
— 40
— 80
— 100

Current [A]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
Voltage [V]

KUVIO 9. Virta-jannitekdayran muutokset PID:n seurauksena (kuva: SMA)
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PID:n vaikutukset voidaan estaa yksinkertaisesti maadoittamalla paneelin tai pa-
neeliketjun miinusnapa, jolloin vuotovirtoja maahan ei paase tapahtumaan. Maa-
doitus voidaan tehda ainoastaan galvaanisesti erotetuissa jarjestelmissa, silla
muuten maadoitus aiheuttaa jarjestelman sisaisen oikosulun. Jos kaytetaan in-
vertteria, jossa ei ole galvaanisesti erottavaa muuntajaa, voidaan dc-jannitteen
napaisuutta kaantaa esimerkiksi oisin, jolloin PID:n aiheuttama kuluminen voi-
daan peruuttaa. Tama perustuu kaanteisesti samaan ilmidéon kuin PID:ssa. Mo-
nella valmistajalla on markkinoilla laitteita, jotka pystyvat peruuttamaan PID:n vai-
kutukset. Kennojen palautuminen alkuperaiseen kuntoon kuitenkin kestaa useita

kuukausia. (Pingel, Frank, Winkler, Daryan, Geipel, Hoehne, Berghold, 2010)

4.1.7 DC-ja AC-haviodiden vertailu

Tama luku toimii yhteenvetona aurinkosahkojarjestelman havidihin. Lisaksi tassa
luvussa vertaillaan DC- ja AC-jarjestelmia havididen nakdkulmasta. String-jarjes-
telmissa tuotettu teho siirretdan invertterille tasasahkalla, kun taas mikroinvertte-
reitd hyodyntavassa jarjestelmassa teho siirretaan vaihtosahkolla, silla invertteri

sijaitsee paneelin yhteydessa.

String-jarjestelmissa paneeliketjujen pituudet, eli sarjaankytkettyjen paneeleiden
maara maarittda DC-kaapelin jannitteen. Kaapelihavididen minimoimiseksi virta
tulisi olla mahdollisimman pieni eli saman tehon siirtamiseksi jannitteen tulisi olla
suurempi. Toisaalta suuri tasajannite kasvattaa PID -havididen maaraa, ellei sen
estamiseksi ole tehty toimenpiteitd. Tasajannitteen ei tulisi pienissa ja keskiko-
koisissa jarjestelmissa nousta yli 1500 V, silla sita korkeammilla jannitteilla siir-

ryttaisiin keskijannitteeseen, mika asettaa jarjestelmalle tiukemmat vaatimukset.

AC-jarjestelmissa jannitetaso pysyy muuttumattomana, silla se maaraytyy sah-
kdverkon jannitteen mukaan. Nain ollen tehon kasvaessa suhteelliset haviot kas-
vavat lineaarisesti. AC:lla kaapelihavioita lisaksi kasvattaa induktanssi, mutta
koska kaapelointietaisyydet ovat usein lyhyita, ei silla ole suurta merkitysta.

Mismatch-haviot puolestaan vaikuttavat 1ahinna DC-jarjestelmiin, silla mikroin-
verttereiden ansiosta ne voidaan valttaa AC-jarjestelmissa. DC:lla ne voidaan
valttaa kayttamalla optimoijia.
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4.2 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa huomioitavat asiat

Hyvalla suunnittelulla voidaan saavuttaa parempi tuottavuus aurinkosahkojarjes-
telmalle. Toisaalta suunnitteluvirheiden takia jarjestelmasta voi tulla kallis ja huo-
nosti tuottava. Tassa luvussa kasitellaan asioita, joita suunnittelussa olisi hyva

huomioida.

4.2.1 Mitoitus

Tassa tyossa keskitytaan suoraan sahkoverkkoon kytkettaviin aurinkosahkojar-
jestelmiin. Kun suunnitellaan tallaista yksityista aurinkosahkojarjestelmaa, tulisi
se mitoittaa niin, ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta energiasta tulisi
omaan kayttoon, jolloin aurinkosahkolla korvattaisiin energiayhtiolta ostettua sah-
koa. Talla hetkella ylimaaraisen sahkdenergian myyminen verkkoon ei ole pien-
tuottajalle kannattavaa, silla yleensa verkkoon myydysta energiasta saadaan ai-
noastaan sahkon porssihinta, joka maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan.
Yleensa sahkon hinta on alhaisin kesalla, jolloin myds aurinkosahkojarjestelmat
tuottavat eniten. Jos energian ostaa energiayhtiolta, tulee porssihinnan paalle
energiayhtion kate, siitomaksut seka sahko- ja arvonlisavero. Talldin sama ener-
giamaara, joka syodtetaan verkkoon tuottaa vain osan siita rahamaarasta, mika
maksettaisiin myohemmin samasta energiamaarasta. Sahkon markkinahinnan
paalle tulevat maksut voivat olla jopa kaksi kolmasosaa pientuottajan maksa-

masta sahkon kokonaishinnasta (Motiva, 2020).

Jotta aurinkosahkojarjestelman ostajan energiankulutus voitaisiin arvioida tar-
kasti, olisi jarkevaa mitata kulutusta ennen mitoitusta. Ostajalla voi olla tarkkaakin
tietoa energiankulutuksestaan, mutta jos nain ei ole, voidaan kulutusta mitata esi-

merkiksi verkkoanalysaattorilla.

Invertterin mitoitusta tehtdessa on otettava huomioon se, etta invertteri ei pysty
siirtdmaan enempaa tehoa, kuin sen maksimitehoksi on ilmoitettu. Talloin osa
energiasta niin sanotusti leikkaantuu pois, jolloin se menetetaan lampona. Jos
tiedetaan, etta jarjestelma ei tule toimimaan nimellistehollaan, voidaan invertteri

mitoittaa hieman pienemmaksi kuin aurinkopaneeleiden nimellisteho. Tassa tulisi
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|0ytaa sopiva arvo, jotta invertteria ei ylimitoitettaisi, mutta valtettaisiin tehon leik-

kaantuminen.

4.2.2 Mekaaninen suunnittelu

Se, missa kulmassa auringonsateily osuu aurinkopaneeleihin, vaikuttaa suuresti
tuotetun energian maaraan. Optimaalisesti sateilyn tulisi olla kohtisuoraan pa-
neeleita vastaan. Sateilyn kokonaisheijastuminen pyritaan valttamaan kaikissa
tilanteissa. Optimaalinen kiintea kallistuskulma, jossa maksimoidaan koko vuo-
den energiantuotanto, on Etela-Suomessa reilut 40 astetta vaakatasoon nahden.
Toinen paneeleiden suuntauksessa kaytetty arvo on atsimuutti, eli mihin ilman-
suuntaan paneelit osoittavat. Optimiatsimuutti on pohjoisella pallonpuoliskolla

luonnollisesti etelaan.

Jos jarjestelman asennuspaikka on mahdollista valita, tulisi sen olla sellainen,
etta etelan suuntaan olisi mahdollisimman esteeton linja, jolloin ylimaaraisia var-
joja voidaan valttaa. Myds alueen tyypillinen tuulen suunta kannattaa ottaa huo-
mioon. Jos tuuli paasee esteettomasti villentamaan aurinkopaneeleita, voidaan
saavuttaa parempi hyotysuhde ja sita kautta parempi tuottavuus. Asennus kan-

nattaa toteuttaa niin, etta tuulen jadhdyttava vaikutus olisi mahdollisimman suuri.

Myo6s materiaali, jolle aurinkopaneelit asennetaan, vaikuttaa tuottavuuteen. Eten-
kin bifacial-paneeleissa taustamateriaalin albedo vaikuttaa suoraan sateilyinten-
siteetin maaraan. Pintojen tulisi olla vaaleita, jolloin suurempi osa sateilysta hei-
jastuisi takaisin ja voitaisiin hyodyntaa. Tummat pinnat absorboivat enemman sa-
teilya, jolloin sita ei saada paneelien hydodynnettavaksi. Lisaksi tummat pinnat

lampenevat ja saattavat vaikuttaa myos kennojen lampatiloihin.

4.3 Huolto ja kunnossapito

Jotta aurinkosahkadjarjestelman tuottavuus pysyy hyvalla tasolla, kuuluu jarjestel-
maa huoltaa. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa sita, etta paneeleiden paalta
poistetaan ylimaarainen materiaali ja paneelit pestdan saanndllisesti. Valmista-

jilla on usein ohjeet huoltotoimenpiteille ja niita tulisi noudattaa. Monilla invertte-
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rivalmistajilla on sovelluksia, joilla voidaan seurata tuotetun sahkon maaraa. Tuo-
tantoa kannattaa seurata saanndllisesti ja jos koko jarjestelma tai yksittaiset pa-
neelit eivat tuota yhta hyvin kuin ennen, tulisi ottaa yhteytta jarjestelman toimitta-

jaan.
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5 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa keskityttiin erilaisten aurinkosahkojarjestelmien vertai-
luun. Suurin huomio oli erilaisissa invertterijarjestelmissa. Lopputuloksena saa-
tiin, ettd paras tuottavuus saavutettiin kayttamalla tehonoptimoijia. Optimoijilla
saadaan paras mahdollinen teho aurinkopaneelista kayttoon ja niilla voidaan valt-
taa mismatch-havidita. Myods mikroinvertterit mahdollistavat tdman, mutta ne ei-
vat parjanneet tutkimuksessa yhta hyvin mahdollisesti hieman heikomman hyo-
tysuhteen takia. Syita tuloksille voi toki olla useita ja jotta niista saataisiin parempi
selvyys, olisi jatkotutkimuksessa tehtava tarkempaa seurantaa jarjestelmista esi-

merkiksi kaapeloinnin osalta.

TyOssa keskityttiin aurinkosahkdjarjestelmiin tuottavuuden nakokulmasta. On
kuitenkin syyta muistaa, etta aurinkosahkojarjestelmat ovat ennen kaikkea inves-
tointi ja investointien oletetaan maksavan itsensa takaisin kohtuullisessa ajassa.
On siis hyva muistaa, ettd taloudellinen nakdkulma on aurinkosahkdjarjestel-
missa yksi tarkeimpia. Tuottavuus on lopulta vain yksi osa-alue jarjestelmaa han-
kittaessa ja suunniteltaessa. Tyossa kasittelemattomista osa-alueista mainitta-
koon my0s energian varastointi. Etenkin suuren kokoluokan aurinkosahkdjarjes-
telmissa varastointi on tarkeaa, jotta saavutetaan tasainen tehontuottokyky. Tu-
levaisuudessa energian varastointi tulee olemaan myos pienemman kokoluokan
aurinkosahkojarjestelmissa tarkeassa osassa. Talloin aurinkosahkojarjestelman
mitoitusperiaatteet menisivat uusiksi, silla mitoitusta ei tarvitsisi tehda pohjakulu-

tuksen perusteella.

Tulevaisuudessa aurinkosahkojarjestelmien hinta tulee todennakdisesti jatka-
maan laskuaan, silla jarjestelmia toimitetaan yhd enemman. My0s jarjestelmien
hyotysuhteet todennakdisesti tulevat hieman parantumaan uusien tekniikoiden
myota. Monenlaisia uusia tekniikoita on kehityksessa kolmannen sukupolven au-
rinkokennoiksi. Monet naista perustuvat nanoteknologiaan ja yksi esimerkki
naista on variaineaurinkokennot. Nailla ei kuitenkaan viela ole asemaa markki-

noilla.
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Liite 1. Aurinkosahkojarjestelmien tekniset ja tutkimuksesta saadut tiedot
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Nimellisteho |Energia/Vuos Siteily

Jarjestelmd | [kWp) i (kwh) Invertteri Paneeli Kulma Atsimuuttl (kWh/m?) |PR (%)

Hoymiles 1 4,14|2890 Hoymiles MI Sharp 330Wp (P-Si) 40 50| 901,08 77,5

Hoymiles 2 5,04|4210 Hoymiles MI Sharp 330Wp (P-Si) 35 10| 1005,28 83,1

Hoymiles 3 6,10{4530 Hoymiles MI Sharp 330Wp (P-Si) 35 -10| 977,70 76,0
Hanwha Q CELLS Q.Peak-G3

SMA 1 7,28|5956 SMA stp 7000t] 280 (M-5i) 29 5| 1059,20 77,2
Heckert Solar AG NeMo

SMA 2 4,59|3502 SMA stp 6000TL-20 |60M (M-5i) 18 45| 988,21 77,2
Heckert Solar AG NeMo

SMA 3 7,3216829 SMA stp 6000TL-20 |60M (M-5i) 22 0] 1094,15 85,3
Hanwha Q.Cells GmbH

SMA 4 8,0816934 SMA stp 8000TL-20 |Q.Pro-G3 250 (P-5i) 22 30| 1089,52 78,8

SMA stp 25000TL- |Trina Solar Energy TSM-

SMA 5 28,35[26560 30 270PD0O5.08 (P-5i) 30 10| 1075,36 87,1

Solaredge 1 5,2014077 SE7K EC Solar EC5-315D (M-5i) 0 0 926,93 84,6
Jinko Solar IKM320PP-72

Solaredge 2 150,00|116682 SE27.6K (P-5i) 10 20 931,05 83,5

Solaredge 3 47,88(35479 SE25K Salosolar 4BB S5330P (P-5i) 15 64 853,51 86,8

Solaredge 4 13,68|8742 SE17K Miasole Flex-02NL (CIGS) 75 40 962,64 66,4




