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Téassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena sahkoistaa kesamokki, joka sijaitsee alueella, jossa
valtakunnallinen sdhkoverkko ei ole kaytettavissa. Sahkaoistys toteutettiin kayttamalla pelk&staan
aurinko- ja tuulivoimaa, eli kayttamalla ainoastaan uusiutuvaa energiaa. Jarjestelmé piti ensin
mitoittaa toimimaan halutuilla spesifikaatioilla, joiden jalkeen se piti myds asentaa kayttévalmiiksi.
Lisdksi opinnaytetydssa perehdyttiin yleisesti uusiutuvaan energiaan ja siihen kaytettaviin
laitteisiin sek& menetelmiin.

Tarkoituksena oli siis rakentaa 12 V:n jarjestelma, joka saa sédhkdenergiansa aurinkokennoista ja
pienehkdsta tuuliturbiinista. Saatu sédhkdenergia varastoidaan akkuun, josta saadaan virtaa
valoille ja muille halutuille laitteille. Jarjestelm&én tarvitaan myos invertteri, joka muuntaa akulta
tulevan 12 V:n tasajannitteen 230 V:n vaihtojéannitteeksi. Nain mokilla pystytdadn myoés kayttamaan
normaaleja verkkovirtaa kayttavia laitteita. Jarjestelméaan piti mitoittaa myds sopivat saatimet,
joiden avulla estetdéan akun vaurioituminen. Aurinkopaneelien tapauksessa saatimen avulla
estetddn akun ylilatautuminen. Tuuliturbiinin tapauksessa taas turbiinista tuleva vaihtojannite
pitdd muuntaa tasajannitteeksi saatimen avulla. Tydssa myos pohdittiin seka mitoitettiin kaapelien
paksuuksia, seka mietittin muita pienia yksityiskohtia, joilla saatiin jarjestelmén hyotysuhdetta
paremmaksi

Lopputuloksena saatiin rakennettua toimiva jarjestelmd, jonka ansiosta kyseisella mokilla on nyt
mahdollista kayttda valaistusta sek& katsella esimerkiksi televisiota. Koska lahes kaikki
mitoitukset ylimitoitettiin, saavutettiin haluttu tilanne jossa mokilla oleskelijoiden ei tarvitse
saastella sahkodd, vaan sitd voidaan kayttdd kun halutaan. Kustannuksia jarjestelmalle tuli
yhteensa noin 900 € téineen. Siihen eivat kuulu laitteet, jotka séhkda kuluttavat, esimerkiksi siis
valaistus. Mikali mokille olisi vedetty sahkdlinja olisi se maksanut noin 8 000 €. Kyseisesta
systeemisté saatiin siis myds hyvin kustannustehokas.
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SUMMERCABIN ELECTRIFICATION WITH SOLAR
AND WIND ENERGY

The purpose of this thesis was to electrify a summer cabin which is located in an area where the
national electricity grid is not available. Electrification was implemented using only solar and wind
power, thus using only renewable energy. Firstly the system had to be measured to work with the
desired specifications. After that it had also to be installed ready for use. In addition, this thesis
introduces renewable energy in general and discusses the used devices and methods of it.

The aim was, therefore, to build a 12-volt system which receives electrical energy from solar panel
and a minor wind turbine. The gathered electrical energy stored in the battery provides power for
lights and other desired devices. The system also required an inverter which transforms the 12
volt DC from battery to 230 volt AC. In this way, it is also possible to use normal 230 volt AC
utilizing machines in the cabin. The system also had to be sized to suitable controller, which
prevents the damage to the battery. In case of the solar panels, the controller prevents
overcharging of the battery. While in the case of the wind turbine, the controller converts AC
voltage coming from the turbine - to the 12 volt DC. This thesis also explains the planning and
sizing of cable diameters, as well as other small factors that affect the system efficiency.

The end result is a fully functioning system which makes it possible, for example, to use lighting
as well as watch television in the cabin. Because almost every sizing was oversized, the system
achieved the desired situation where the cabin dwellers do not have to regulate the consumption
of electricity. Instead, they can use it as they please. The total cost of the system was about 900
euros plus wages. It does not include the devices that consume electricity, for example, lightning.
Connecting the cabin to the power grid would have cost approximately 8 000 euros. In the end
the system was built very cost-effectively.
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renewable energy, solar panel, wind turbine, summer cabin
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1 JOHDANTO

Nykyaan uusiutuva energia on saanut yhd enemman ja enemman jalansijaa ih-
misten sahkbenergian kaytossa. On tultu tilanteeseen, jossa on lahes pakko al-
kaa pohtia vaihtoehtoisia tapoja tuottaa energiaa, niin etta luonto ymparillamme
karsisi mahdollisimman vahan. Liséksi ihmisia asustaa alueilla joissa valtakun-
nallinen sahkoverkko ei ole kaytettavissa, nailla alueilla aurinko- ja tuulivoima

ovatkin mainio ratkaisu saada sdhkodenergiaa ihmisten kayttoon.

Hyvana esimerkkina alueesta, jossa ei ole valtakunnallista sdhkoverkkoa, on tut-
tavan kesadmokki, joka sijaitsee saaressa. Taman opinnaytetydn aiheena onkin
sahkoistaa kyseinen mokki, kayttden hyvaksi ainoastaan tuuli- ja aurinkoener-
giaa. Tyossa kaydaan lapi myos, millaisessa tilanteessa Suomessa ollaan uusiu-

tuvan energian suhteen, seka millaisia laitteita tai jarjestelmia on kaytettavissa.

Tavoitteena on, etta aurinkokennon ja tuuliturbiinin avulla saadaan tuotetuksi tar-
peeksi sahkdenergiaa mokille, jotta keskeiset s&hkdlaitteet kuten valot, tv ja kan-
nettava tietokone toimisivat. Saatu sdhkéenergia varastoidaan 12 V:n akkuun tai
akkuihin. Nain varmistetaan, ettd sahkoa on kaytettavissa muinakin kuin aurin-

koisina tai tuulisina paivina.

Aiheesta alkaa olla runsaasti tietoa internetissa. Tyon aikana tuli kuitenkin huo-
mattua etta virheellistdkin tietoa 16ytyy. Varsinkin monien verkkokauppojen si-
vuilla on harhaanjohtavia tietoja esimerkiksi eri paneelityyppien kayttokohteista.
Muita opinnaytetditd, jotka liittyvat kyseiseen aiheeseen, on myos jonkin verran.
Oulun seudun ammattikorkeakoulusta (Siermala, Mikko 2011) tullut tyd vastaa
eniten tekemaani tyota tavoitteiden kannalta. Se ty6 ei kuitenkaan perehdy niin
paljon itse uusiutuvaan energiaan kuin tdma. Lisdksi siina on tuuli- seka aurin-

koenergian liséksi viela aggregaatti tuottamaan sahkda ja lataamaan akkuja.
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2 UUSIUTUVA ENERGIA SUOMESSA

Uusiutuvaksi energiaksi kutsutaan energiamuotoja, jotka voidaan ajatella luon-
nossa loppumattomiksi. Tallaisia energiamuotoja ovat muun muassa aurin-
koenergia, tuulienergia, vesivoima, aalto- ja vuorovesienergia, seka erilaiset bio-
energiasovellukset. Bioenergiaan kuuluvat puuperéiset polttoaineet, biomassat,
biokaasut seka kierratyspolttoaineiden hajoava osa. Suomen kannalta voimme
unohtaa, ainakin toistaiseksi, aalto- sek& vuorovesienergiat, koska Suomessa ei

ole sopivia olosuhteita kyseisille energiamuodoille. [1] [2]

Suomi on yksi johtavista uusiutuvaa energiaa hyodyntavistd maista EU:ssa.
Edella ovat ainoastaan Ruotsi, Itavalta seké Latvia. Uusiutuvan energian osuus
koko Suomen energiankulutuksesta vuonna 2013 oli 31 prosenttia, kun se esi-
merkiksi vuonna 2009 oli vain 26 prosenttia. Ruotsissa suurin osa uusiutuvasta
energiasta tuotetaan vesivoiman avulla. Suomessa taas pa&paino on puussa ja
bioperaisissa polttoaineissa, kuten taulukosta 2.1 voi nahda. Tassa opinnayte-
tyossa kasiteltavat aurinko- seka tuulienergia ovat vield pienessa osassa Suo-

men koko uusiutuvan energian kokonaisuutta. [1] [2] [3]

Taulukko 2.1. Uusiutuvan energian kulutuksen jakautuminen energialahteit-
tain.[2]

Taulukko 1. Uusiutuvan energian kulutuksen jakauturminen energialahteittain vuosina
2005-2012. Uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 28 2% vuonna
2008, 27 2% vuonna 2010 ja 32 26 vuonna 2012
1 PJd {petajoule) = 0. 2778 TWWh
Lahde: Suomen tilastollinen wvuosikirja 2013 Tilastokeskus
Energialahde 2008 2.[][]8 2010 2-[]1[] 2012 2.[]12
[ 2 | o PJ Ya PJ a
Metsateaollisuuden jateliemeat 1437 37.1 1357 34 .3 135.8 31.3
Teollisuuden ja energiantuoctannmon 1037 26.8 1161 29.4 1307 =01
puupolttoaineat
FPuun pienkaytto s58.8 152 (S =] 17.2 551 15.0
Wesivoima 50,9 15,7 45 9 11.6 50_ 0 13.8
Lampdpumput 5.7 1.7 11.0 2.8 162 3.7
Biopolttonesteast 3.5 0.9 .8 2.0 11 .8 2.7
HKierratyspolttoaine (bia) 5.9 1.5 5.1 1.5 a.1 1.9
Biokaasu 1.9 0.5 1.7 0.4 2. 4 0.5
Tuulivoima o.9 0.2 1.1 0.3 1.8 o4
Muu bioenergia 1.4 0.4 2.0 0.5 =2 2 o.5
Aurinkoensrgia Q.0 0.0 a1 0.0 o1 Lo B |
Thiteensa I8BT .5 10D, O Fo5, 2 100,00 | 434,11 1000, O

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Heinonen



Suomen valtio pyrkii tukemaan uusiutuvan energian kayttod monella tavalla. Ylei-
simmin uusiutuvan energian tuottamiseen kannustetaan syottotariffilla. Syottota-
riffi on valtion sahkémarkkinoiden ohjailukeinoksi paatetty takuuhinta sahkoélle.
Jos markkinahinta on takuuhintaa alhaisempi, joutuvat sahkon kayttajat maksa-
maan erotuksen. Tama tietenkin kannustaa tuottamaan uusiutuvaa energiaa ja
kasvattaa sen kilpailukykya. Syoéttotariffin kasvu viime vuosina nakyy kuvaajasta
2.1. Muita kannustimia ovat muun muassa verohelpotukset seka investointituet.
EU myos pyrkii kehittelemaan erilaisia tavoitteita eri maille, kuinka paljon kunkin
maan pitéaisi lisata uusiutuvan energian kayttda. Esimerkiksi Suomelle on annettu
tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 energian tuotannosta 38 prosenttia olisi uusiutu-

vaa energiaa. [4] [5]

Maat/osavaltiot/provinssit, joissa syottotariffeja kaytossa

Lukum&ara kumulatiivisesti kuvattuna. Léhde: Renewables Status Report 2010
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Kuvaaja 2.1. Syé6ttotariffien kayttd vuosina 1978-2009. [4]
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3 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergiaa hyodynnetddn kahdella tavalla, siitd saadaan lAmpo6energiaa
sekd séhkodenergiaa. Aurinkoenergiaa olisi Suomessa mahdollista hyddyntaa
paljon nykyistd enemman. Etela-Suomi vastaanottaa noin 1 000 kilowattituntia
aurinkosateilya jokaista neliometrid kohden vuodessa. Vain keskitalvella on kah-
den kuukauden mittainen ajanjakso, jolloin auringon energiaa ei juurikaan ole
saatavilla. Auringosta maahan tuleva kokonaisteho on noin 170 000 terawattia.
Siitd ei voida kuitenkaan hyddyntaa kuin osa, koska esimerkiksi 30 prosenttia

sateilysta heijastuu suoraan takaisin avaruuteen. [6] [2] [7] [8]

3.1 Aurinkolampd

Aurinkoenergiaa hydodynnetaan lammityksessa kaytannossa kolmella tavalla. En-
simmainen tapa on niin sanottu passiivinen auringon sateilyn hyddyntaminen. Se
tarkoittaa yksinkertaisimmillaan esimerkiksi rakennusten sijoittamista oikeaan
suuntaan, ikkunoiden kokoa ja méaraa, talon muotoa seka rakennusmateriaaleja.
Paras mahdollinen rakennuspaikka auringon kannalta on etelarinne. Varsinkin
kun ikkunat asetetaan etelén puolelle, saadaan huomattavia saastoja seka lam-

mitys- etta valaistuskustannuksissa. [2]

Toinen keino hyddyntaa auringosta saatavaa energiaa ovat niin sanotut aurinko-
kerdimet, toiselta nimeltdan tasokeraimet. Ne perustuvat siihen, etta auringon sa-
teet lAammittavat mustassa kerdimessé kulkevaa nestetta, yleensa se on vesi-gly-
kooliseosta. Erillinen vesipumppu taas kierrattda auringon lammittdmaa nestetta
kerdimesta lammonvaraajaan, josta lampoé taas siirtyy lammonvaihtimen kautta
kiinteiston lammitykseen tai muuhun vastaavaan. Tata kaikkea tietysti ohjataan
erillisella ohjainyksikolla. Tasokerdimista on myos markkinoilla versioita, joissa ei
kulje mitdan nestettd. Ne perustuvat elementin sisalla kiertavaan selektiivisella
absorptiomateriaalilla pinnoitettuun kupariseen keraysputkistoon, joka imee hy-

vin lampdenergiaa. Kuvassa 3.1 on tyypillinen tasokerain. [9] [10]
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Kuva 3.1. Tyypillinen tasokerain. [10]

Kolmas ja kaikkein tehokkain, toki myos taloudellisesti kallein, keino hytdyntaa
auringosta saatavaa lampoenergiaa ovat tyhjioputkikeraimet. Ne toimivat kuten
termospullot. Niissa lammoénkeruuputkisto on sijoitettu eristeena toimivan tyhji-
Oksi imetyn lasiputkilon sisélle, kuten kuvassa 3.2 on esitetty. Tyhjidputkike-
raimilla pystytaan hyddyntamaan erityisesti auringon hajasateilya. Nama ovatkin
erityisesti Suomessa hyva vaihtoehto, koska taalla hajasateilyn maara on suu-
rehko verrattuna eteldisempiin maihin. Ne voidaan asentaa mygs taysin pysty-
suoraan, jolloin kevaisin ja syksyisin saadaan parempi teho auringon paistaessa
matalalta. Toki miinuksena tassa on, etta teho pienenee keskikesalla auringon

paistaessa ylhaalta. [10] [11]
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Kuuma hoyry
nousee putken

HoOyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

Kuva 3.2. Tyhjioputken rakenne. [11]

3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkoa tuotetaan erilaisilla aurinkokennoilla, niista kaytetaadn myos ylei-
sesti nimitysta aurinkopaneeli. Nykyisten kaupallisten kennojen hyttysuhde on
karkeasti 10-20 prosenttia rippuen kennojen laadusta seka sadolosuhteista. Au-
rinkosé&hko-teknologia kehittyy koko ajan ja talla hetkella onkin kehitteilla nano-
tekniikkaan perustuva kenno, jonka hyotysuhteeksi luvataan jopa 60 prosenttia.
[12] [13] [14]

Nykyaan aurinkosahkta hyddynnetaan kaytannossa kahdella tavalla. Ensimmai-
nen tapa on niin sanottu "mokkipaketti”. Niin kuin nimesta voidaan paatellakin,
kaytetaan sitd paikoissa, joissa ei ole sahkoverkkoa kuten kesamokeilld, ve-
neissa tai asuntoautoissa. Kyseinen systeemi tarvitsee toimiakseen akun tai
akuston, saatimen, seka tietysti itse aurinkokennon. Kuvassa 3.3 on esitelty sys-
teemin toiminta. Kennot lataavat akkua, johon saatimen kautta kytketddn kuorma
eli esimerkiksi valot. Saatimen tehtavand on myds tarkkailla akun jannitetta ja
suojata sita yli-tai alilatautumiselta. Saatimia on monenlaisia ja niista on liséa tie-

toa kohdassa 3.2.2. Kyseinen systeemi toimii 12 tai 24 V:lla, riippuen kennoista
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ja akuista ja siitd miten ne on kytketty. Jarjestelmaan voidaan lisata myos invert-
teri, joka muuntaa 12 VDC:n 230 VAC:ksi. Talloin on mahdollista kayttaa 230
VAC:lla toimivia laitteita. [16]

= == Aurinkopaneeli

DC-kuorma
Sdddin

M

Akku

Kuva 3.3. Tavallinen aurinkosahkojarjestelma

Toinen tapa on liittda aurinkopaneeleista saatu sahkoteho suoraan yleiseen sah-
koverkkoon. Tassa ei siis varastoida sahkdenergiaa akkuihin, vaan kaytetaan se
suoraan esimerkiksi omakotitalojen sdhkolaitteissa. Mikali kaikkea kennoilta saa-
tua energiaa ei kayteta, kytkeytyy jarjestelma suoraan yleiseen sahkéverkkoon.
Talloin sahkoyhtio hyvittaa kennojen tuottaman "ylimaaraisen” sahkoenergian. Ja
taas toisinpain, mikali kennoilta ei saada tarpeeksi virtaa, otetaan tarvittava virta

yleisesta sdhkoverkosta. [16]
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3.2.1 Aurinkokenno

Normaalit pii-kennot perustuvat valosahkodiseen ilmidon. Kennoja voidaan verrata
suureen fotodiodiin, jossa on yhdistetty kaksi eri tyyppista puolijohdemateriaalia
(p ja n). Kun auringonvalo osuu kennon pintaan, osa sateilyn fotoneista lapaisee
paneelin lasipinnan. Fotonien osuessa paneelin puolijohdemateriaaliin vapautuu
elektroneja, jolloin kennoon muodostuu elektroni-aukkopareja. Kun néihin parei-
hin vaikuttaa kennon P- ja N-kerrosten sisdinen sahkokentta, kulkeutuvat elekt-
ronit liuskan negatiiviselle puolelle ja aukot taas positiiviselle puolelle. Kun naiden
liuskojen valiin kytketd&n jokin kuorma, esimerkiksi lamppu tai akku, alkavat
elektronit kulkea virtapiirin l1api ja syntyy sahkovirtaa. Toimintaperiaate on myods
esitelty kuvassa 3.4. [12] [13] [14] [15]

Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

Kuva 3.4. Aurinkokennon toimintaperiaate. [14]

Yhden kennon jannite on tyypillisesti 0,5-0,6 V. Mikali halutaan esimerkiksi ladata
yleistd 12 V:n akkua tarvitaan 32 kennoa, jotta saadaan tarpeeksi korkea jannite

akun lataamiseen. [14]
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Aurinkokennoissa kaytettava puolijohdemateriaali on ylisesti piitd. Muita materi-
aaleja ovat muun muassa kadmium-telluridi ja kupari-indium-gallium-diselenidi.
Aurinkokennojen suojakehykset on yleisesti valmistettu alumiinista tai jostain
vastaavasta, kevyestd, mutta kuitenkin suhteellisen kestavasta materiaalista.
Piista valmistetut kennot lajitellaan yleensé kolmeen eri kategoriaan. On moniki-
teisestd, yksikiteisesta, ja amorfisesta piistd valmistettuja kennoja. Neljantena
vaihtoehtona ovat ohutkalvopaneelit, joilla ei ole yhta hyva hyodtysuhde kuin

muilla, mutta ovat parempia pilvisessa saassa.

Kaytetyimpia aurinkopaneeleita talla hetkella ovat monikiteiset paneelit. Tama
johtuu siita ettéa ne ovat halvempia valmistaa kuin yksikiteiset paneelit. Yksikitei-
sella paneelilla on kuitenkin hieman parempi hyétysuhde. Mikali paneelit ovat sa-
mankokoisia, niin yksikiteisella paneelilla on 5-10 % parempi hydtysuhde. Jos tila
jonne paneeli asennetaan on kooltaan rajoitettu, kannattaa valita yksikiteinen pa-
neeli. [17] [18]

Nimensa mukaisesti yksikiteinen paneeli on valmistettu yksikiteisesta piista, kun
taas monikiteinen paneeli monikiteisesta piista. Kuten taulukosta 3.1 voi huomata
niin monikiteisen paneelin tunnistaa sinisesté pinnasta, kun taas yksikiteisen pa-

neelin pinta on musta. [17] [18]

Ohutkalvopaneelit ovat uusinta teknologiaa ja ne kehittyvatkin koko ajan. Talla
hetkella niiden hydtysuhde on kuitenkin viela huomattavasti huonompi kuin yksi-
tai monikiteisilla paneeleilla. Ne ovat kuitenkin parempia hajavalossa tai pilvisella
saalla. Niiden etu on myds siind, etta ne kestavat pienta taivuttelua, naita ei hir-
veasti kuitenkaan ole kaytossa viela. [19]
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Taulukko3.1. Monikiteisen ja yksikiteisen kennon vertailua.

Monikiteinen Yksikiteinen

Valmistuskustannukset | Halvempi Kalliimpi
Valmistusmateriaali Monikiteinen pii Yksikiteinen pii
Hyo6tysuhde Huonompi Parempi

Koko (sama teho- | Hieman isompi Hieman pienempi
tuotto)

3.2.2 Aurinkolaturi

Toimiva 12 V:n aurinkopaneelijarjestelma tarvitsee toimiakseen myos laturin. Mi-
kali laturia ei kytketa jarjestelmadn mukaan, saattaa akku tuhoutua. Normaalit
aurinkopaneelit tuottavat noin 17-18 V:n jannitteen, ilman kuormaa jopa yli 20 V:n
jannitteen. Mikali akkua ladattaisiin noin suurilla jannitteilla, alkaisi se “kiehua”,

josta aiheutuisi akun tuhoutuminen. [20] [21]

Lahes kaikki laturit perustuvat samanlaiseen latausalgoritmiin. Aluksi ladataan
maksimivirralla seka noin 14,5 V:n maksijannitteella ja tietyn ajan kuluttua tai vir-
ran pienentyessa siirrytaan yllapitojannitteeseen, joka on 13-13,5 V. Nama arvot
ovat akkujen kannalta yleisesti muuttumattomia, rippumatta siitd milla niita lada-
taan. [20][21]

Aurinkopaneeleihin on saatavilla kolmea erilaista laturityyppié. Yksinkertaisin ja

myoskin helpoin valmistaa on keinokuormasaadin. Tama toimii ns. paalle- tai
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pois-painikkeena, joko se lataa akkua tai on lataamatta. Jotta jannite pysyisi va-
kiona, hukkaa se ylimaaraisen tehon lammoksi esimerkiksi vastuksien avulla.

Tata laturityyppia ei juurikaan enda kayteta. [20] [21]

Toinen ja varsinkin yksityiskaytdossa suosituin laturityyppi on PWM-saadin eli
pulssinleveysmodulaatioon perustuva saadin (Pulse Width Modulation). Yksin-
kertaistetusti se katkoo akulle menevaa virtaa, niin etta jannite pysyy sopivana.
Naiden laturien etu on niiden halpa hinta, mutta lataustehossa ne jaavat huomat-
tavasti MPPT-saatimista. Markkinoilla on mydskin paljon sdatimia, joita mainos-
tetaan MPPT-saétimind, mutta eivat todellisuudessa ole sellaisia, vaan juurikin
naitda PWM-saatimia. Nama tunnistaa helposti alhaisesta hinnasta verrattaessa
todellisiin MPPT- s&atimiin. [20][21]

Parhaan hyotysuhteen omaava lataussaadin on nimeltddan MPPT-saadin. Nimi
tulee sanoista Maximum Power Point Tracking. Nimensa mukaisesti se pyrKii
tuottamaan parhaimman tehon sisdantulojannitteen mukaan. Voidaan siis aja-
tella sitd hakkuriregulaattorina, jota saadellaan myés tulojannitteen perusteella.
Taman saatimen hyotyvirta on suurempi kuin paneelin oikosulkuvirta, kun taas
PWM-séaatimella se on maksimissaan paneelin oikosulkuvirta. Taulukosta 3.2

|6ytyy muitakin vertailukohteita. [20] [21]

MPPT-saatimid on kahdenlaisia: aktiivisia ja passiivisia. Aktiivisessa saatimessa
tehon mitoitus suoritetaan mikrokontrollerilla. Passiivinen taas tietdd ennalta
mista se likimaarin l6ytyy, eli kayttaa vakiojannitettd paneelin kuormituksessa.
Varsinkin aktiiviset sdatimet saattavat olla hyvin monimutkaisia ja tasta johtuen
ne voivatkin maksaa huomattavasti enemman kuin yksinkertaisemmat PWM-
saatimet. [20] [21]
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Akun jannite Lataa akkua niin etta se toi-
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seka kun akku on lahes taysi.

Kyky ladata akkua ylijannit-
teelld” mikali ympariston lam-
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on alhainen
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Kalliimpi

Hyotysuhde Huonompi

Huomattavasti parempi
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4 TUULIENERGIA
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Kun puhutaan tuulienergiasta, tarkoitetaan silla yleensa energiaa, joka on tuo-

tettu isoilla tuuliturbiineilla. Isoin tAhdn mennessa valmistettu tuuliturbiini sijaitsee

Tanskassa ja se on 8 MW:n voimala. Se on 140 m korkea ja roottorin lapojen

pituus on 80 m. Suomessa olevat tuuliturbiinit ovat muutaman megawatin tehoi-

sia. Suomeen on rakennettu vuoden 2014 loppuun mennesséa yhteensa 625

MW:n edesta tuulivoimaa. Nama voimalat tuottivat yhteensa jo 1112 MWh séh-

ko6a vuodessa. Kuvaajasta 4.1 voikin havaita, kuinka paljon tuulivoiman kaytto ja

rakennus Suomessa on kehittynyt viimeisen muutaman vuoden aikana. [22] [23]

[24]
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Pientuulivoimalalla tarkoitetaan voimalaa, jonka siipien pinta-ala on alle 200 ne-
libmetria. Kaytannossa se tarkoittaa alle 50kW:n tuuliturbiineja. Taméan kaltaisia
tuuliturbiineja kaytetddn muun muassa kesamokeilla, maatiloilla ja purjeveneissa
akkujen lataamiseen. Akustojen jannite voi olla 12, 24 tai 48 V. Joissain tapauk-
sissa kaytetddn myds 230 V:n sahkojarjestelmaa. Tyypilliset kesdamokeille asen-
nettavat tuuligeneraattorit ovat muutaman sadan watin tehoisia. Talléin niiden la-

pojen halkaisija on noin 2 m:n luokkaa. [25]

Tuuligeneraattoreita on kahta perustyyppia; propellimalliset ja pystyroottorimalli-
set. Propellimalliset turbiinit ovat reilusti yleisempia ja suositumpia. Niiden suo-
sio perustuu parempaan hyotysuhteeseen, kun pysytaan pienissa turbiineissa.
Niiden heikkoutena on kuitenkin se, etta ne pitd&d asentaa suoraan tuuleen, esi-
merkiksi puiden ylapuolelle. Liséksi pyorivista siivistd aiheutuva melu on suu-

rempi kuin pystyroottorimallisissa. [26]

Pystyroottorisien mallien etuna on niiden toimivuus pyorteisissa ilmavirtauksissa.
Hyvana puolena niistd voidaan sanoa mydskin, ettd ne ovat taysin aanettémia.
Niiden hyodtysuhde on kuitenkin huomattavasti huonompi kuin propellimallisilla.
Huonon hyo6tysuhteen ja kalliin hinnan takia pystyroottorisia malleja ei juurikaan
Suomessa nahda. Naita kuitenkin pyritaan kehittamaan koko ajan juuri yleisten

pyorteisten ilmavirtausten takia. [26]
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Kuva 4.1. Vasemmanpuoleinen on propellimallinen ja oikeanpuoleinen pystyroot-
torimallia.

Mikali tuuliturbiinilla ladataan esimerkiksi 12 V:n akkua, taytyy akun ja turbiinin
valissa olla saadin, joka muuntaa turbiinista tulevan vaihtojannitteen tasajannit-
teeksi, samalla suojellen akkua tai akustoa ylilatautumiselta. Markkinoilla on
my0Os niin sanottuja hybridi-saatimia, joihin on mahdollista kytkea seka tuulitur-
biini etta aurinkokenno samanaikaisesti. Nain sdastytaan kahden séatimen han-
kinnasta. Nama kunnolliset hybridi-sdatimet ovat kuitenkin monesti kalliimpia kuin
kaksi erillista saadinta. Kuvassa 4.2 on esitelty edella mainitun hybridijarjestel-
man toimintaperiaate, jossa siis tuuligeneraattori ja aurinkokennot kayttavat sa-

maa laturia.
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TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Heinonen

Akusto

Aurinkopaneeli

16



17

5 JARJESTELMAN MITOITUS

Kyseisen mokin jarjestelma koostuu aurinkokennoista, tuuligeneraattorista ja
akuista. Tietysti jarjestelmaan kuuluu aurinkokennojen ja tuuligeneraattorin la-
turi/sdadin, johdotukset ja mahdolliset liittimet. Nailla ei ole kuitenkaan suurta
merkitysta jarjestelman mitoituksessa. Mitoituksen paapaino tulee olemaan au-
rinkokennoissa ja erityisesti akuissa. Tuuligeneraattoria ei oteta huomioon mitoi-
tuksessa koska se on ns. varavoimala, mikali esimerkiksi aurinko ei sattuisi pais-
tamaan pitkind aikoina. Tuuligeneraattorin avulla mokilla voidaan myos kayttaa

sahkoja pitkalle syksyyn, jolloin aurinko ei enda paista kuten kesalla.

Jarjestelma pyritddn mitoittamaan siten, etta mokilla ollaan paasaantoisesti vain
viikonloppuisin. Sahkoa kulutetaan siis kahtena vuorokautena, yhteensa siis 48
tuntia viikkossa. Tané aikana akkujen varaus ei saa laskea lilan alhaiseksi. Tavoit-
teena on, etta akusto kerke&é latautua viiden paivan aikana tayteen, joten mikali
viikonloppuna néina kahden vuorokauden aikana ei paistaisikaan aurinko lain-

kaan, riittaisi akkujen kapasiteetti haluttuun sahkontarpeeseen.

Mokille olisi tarkoitus saada ainakin seuraavat laitteet: kunnon valaistus, pie-
nehko led-tv, pieni vesipumppu sekd kannettava tietokone. Naiden lisaksi olisi
hyvé olla mahdollista ladata esimerkiksi k&dnnykkaa tai muuta vastaavaa laitetta.
Mitoitus kannattaa siis tehda reilusti ylakanttiin, jolloin akuston kapasiteetti ei ai-

nakaan loppuisi kesken.

Jarjestelmasta on tarkoitus tehda 12-volttinen, jolloin valaistus ja vesipumppu on
helppo toteuttaa suoraan. Lisaksi laitteille jotka tarvitsevat verkkovirtaa, pitaa

hommata invertteri, joka muuntaa akulta tulevan 12 VDC:n 230 VAC:ksi.

5.1 Akuston mitoitus

Ensin lasketaan paivittdinen tehonkulutus (wattitunteina). Kaytetdan tadssa apuna

taulukkoa 5.1, johon merkitaan kaikki sdhkoa kuluttavat laitteet mokilla ja kuinka
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kauan niita keskimaarin kaytetaan vuorokaudessa. Naista saadaan sitten lasket-
tua energiankulutus wattitunteina. Esimerkiksi mikali led-tv on vuorokauden ai-
kana 3 tuntia paalla ja sen tehonkulutus on 30 W, niin saadaan energiankulutus
laskettua seuraavasti: 35 W x 3 h=105 Wh.

Taulukko 5.1 Energiakulutuksen laskeminen

Luku- Tuote Teho(W) Kaytto- Energiankulu-
maara aika (h) tus (Wh)
3 led-nauha 5m 24 2 144
2 led-spottivalo 9 2 36
1 led-tv 35 3 105
1 pieni vesipumppu | 50 0,5 25
1 kannettava tieto- | 30 2,5 75
kone
Paivittdinen tehonkulutus yhteensa 385

Koska akkujen virtakapasiteetti ilmoitetaan yleensa ampeeritunteina (Ah), muun-
netaan edella laskettu energiankulutus ampeeritunneiksi. Se onnistuu yksinker-
taisesti jakamalla laskettu energiankulutus 12 V:lla. 12 V koska tassa jarjestel-
massa kaytettavat akut ovat 12-volttisia. Siis laskennallisesti: 385 Wh : 12 V = 32
Ah. Taman jalkeen kerrotaan viela saatu 32 Ah kahdella jolloin saadaan koko
viikonlopun kulutus 32 Ah x 2 = 64 Ah.

Akustoa valittaessa pitdd ottaa huomioon myads, ettéa akkuja ei suositella paasta-
maan aivan tyhjiksi missaan vaiheessa. Akun tyypista riippuen ne kestavat eri
lailla niin sanottua syvapurkautumistilaa, jossa ne joutuvat tyhjiksi. Tasta lisda
akuston valinta-osiossa. Yleisend nyrkkisaantona voidaan pitaa etta kesaisin
akun kokonaiskapasiteetista ei kannattaisi kayttaa yli 70 prosenttia, kun taas tal-

vella vastaava luku on vain 50 prosenttia. Esimerkiksi tdssa tapauksessa pienin
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mahdollinen akku olisi pyoristetysti 90Ah:n akku, mikali siis jarjestelmaa kaytet-

taisiin vain kesaisin.

5.2 Paneelin mitoitus

Tarkoituksena on, ettd aurinkopaneelit pystyvét lataamaan akut tayteen ennen
seuraavaa kayttOkertaa. Tasséa tapauksessa, kun mokkia kaytetaan paaasialli-
sesti vain viikonloppuisin, pitdd akkujen latautua noin viiden paivan aikana tay-
teen. Edelld on laskettu kuinka suuri akuston pitaisi olla, jotta viikonlopun séh-
kontarve riittaa. Taman jalkeen lasketaan talle akustolle tarvittava aurinko-
kenno/kennosto, nimenomaan niin etta aurinkokenno/kennosto pystyy lataa-

maan akun tayteen viiden vuorokauden aikana.

Koska erityisesti yli 100 W:n ja suurempien aurinkokennojen hinnat ovat laske-
neet viime vuosina merkittavasti verrattuna pienempi tehoisiin kennoihin, ei tdhan
tarkoitukseen kannata edes harkita alle 100 W:n kennoa. Lahdetéaan siis mitoit-
tamaan systeemia silla periaatteella, etta riittaako yksi 100 W:n aurinkokenno vai
tarvitaanko kennoja lisaa. Kuvassa 5.1 ja taulukossa 5.2 on simuloitu karkeasti
taman yhden kennon tuottama energia wattitunteina péaivassa, viikossa ja niin
edelleen.[27]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Heinonen



20

E y , &g, "Ispra, Italy" or "45.256N, 1 634, -10.635
Europe Afiica Asia 60,123, 22,764
Latitude: Longituda: Go to lat/lon
| [ f
Map Satellite ( C
Sweden
. .
Terrain (
Norway Finland
?Uusika punki
Baltic sea  Estonia
Latvia
North Sea Al
United Denmark Lﬂhuanl%
{j\_ Kingdom - o o
|
| Berlin Belarus ?}
Ireland . Nethe:lfands ) Poland@ -
Lm?aon M,_\g G Warsaw '__w
) ermany
Belgium i @PragJue 8
Paris Czech Rep — .
@ Vienna" Slovakia Ukraine
o B +
o -QC’/—*Ausina 3 Malday:
France o 1{4 ungary .
LA AR i Romania |/
GO |e Croatia=—.
g Map data ©2016 Google, ORION-ME  Terms.of Use  Report a map emror
Solar radiation ~ Temperature Other maps

Kuva 5.2. Aurinkopaneelin mitoitusta. [27]

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: Classic PVGIS ~ [What is this?]

PV technology:  Crystaliine silicon ~  Paneelin tyyppi

Installed peak PV power 0.1 kWp 100 watin paneeli
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[Azimuth angle fram - 180 to 180, East=-30, South=0)
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["] vertical axis Slope [0;90] 0 Optimize

["] Inclined axis  Slope [0;90] 0 ° Optimize
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Kun kyseiset arvot on syotetty ohjelmaan saatiin seuraavat tulokset taulukoitua:

Taulukko 5.2. 100 W:n paneelin tuottama energia (kWh) eri kuukausina paivittain
ja kuukausittain. [27]

|Fi.‘:ed system: inclination=417, orientation=0°

|Mon‘l]: | E; | Ep | Hy | Hy,

[7an | oos| 1e69] 063 195
[Feb [ 017] 476] 198] 555
[tar | o026 so9| 315 976
[Apr [ o3s] 114] 476 143
[May | o44] 136] s577] 1m0
[run | o043 128] s78] 173
[Tut [ o4z] 131] s8] 1w
[Ave [ 034 105] 455] 141
[sep [ o02s] 74s5] 323 o968
[Oct [ o14] 425 170] s26
o | oos| 170] oes| 203
[Dec [ o003 oos4] 036 111
[Yearly average | 0247 7.52[ 320 974
[Total for year | 00.3 | 1170
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Taulukossa 5.3 on viela esitelty sama graafisena:

Taulukko 5.3. 100 W:n paneelin tuottama energia (kWh) kuukausittain graafisesti
esiteltyna[27]
PY estimate: 60°7723"Morth, 22°45°49°East

|—Fizxzed system, incl.= 41

o
20 =
18 |-
16 -
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1z
10
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PR =T S-S .

Kyseisista simulaatioista voidaan nahda, etta 100 W:n paneeli tuottaa keskimaa-
rin 400 Wh paivassa kesakuukausina. Kun tama luku kerrotaan viidella saadaan
paneelin koko "arkiviikon” tuottama teho: 400 Wh x 5 = 2 000 Wh. Seuraavaksi
pitdé tarkistaa etta riittdéako tuo 2 000 Wh tayttdmaan edella lasketun 90 ampee-
ritunnin akun viidessa paivassa. Muunnetaan siis 90 ampeerituntia wattitunneiksi:
90 Ah x 12 V = 1 080 Wh. Nain laskemalla todettiin ettd yksi 100 watin paneeli
riittdéd reilusti tdyttamaan 90 ampeeritunnin akun 5 paivan aikana. ltse asiassa
tama yksi paneeli riittaisi tayttamaan kyseisen akun vaikka aurinko paistaisi vain
puolet ajasta, koska se tuottaa 2 000 Wh ja akkuun voi varata vain 1 080 Wh.
Mikali viikonloppuisin paistaisi aurinko, olisi se vain hyva lisa, sita ei siis vaadit-

taisi.
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6 JARJESTELMAN OSIEN VALINTA JA ASENNUS

Jarjestelman eri moduulien mitoittamisen jalkeen valitaan jarjestelman osat. Toi-
sin sanoen valitaanko jarjestelmaan esimerkiksi yksi- vai monikiteinen aurinko-
paneeli tai pitddkd akun olla esimerkiksi vapaa-ajan akku vai normaali auton
kaynnistysakku. Téassa luvussa myds pohditaan, miten kaapelien pituudet, liitti-
met ja muut pienet yksityiskohdat vaikuttavat jarjestelman toimintaan. Aluksi kay-
daan lapi jokainen systeemin moduuli yksilollisesti ja lopuksi kytketaan moduulit

yhdeksi jarjestelmaksi.

Lopuksi myds pyritaan asentamaan jarjestelma mahdollisimman toimivaan kun-
toon. Tassa kaikessa otetaan toki myds huomioon kustannustekniset seikat. Nain
ollen ei valttamatta valita kaikkein suorituskykyisinta ja kalleinta laitetta, vaan la-

hinn& se laite, jolla on mahdollisimman hyva hinta-laatusuhde.

6.1 Aurinkokennoston valinta ja asennus

Valitsin tahan projektiin kaksi 100 W:n paneelia. Mitoitusten perusteella toki yksi
100 wattinen olisi riittdnyt. Kuitenkin koska aurinkopaneelijarjestelmissa on aina
syyta ylimitoittaa varmuuden vuoksi l&hes kaikki, paatin tuplata kennojen méaran.
Paneelit asennetaan tietenkin rinnan, jolloin kennoston jannite pysyy akuston

vaatimassa 12 V:a. Taulukossa 6.1 on paneelien tarkeimpia ominaisuuksia.
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Taulukko 6.1. Valitsemieni paneelien ominaisuuksia.

[Related power 100W
Voc 21.6V
Vop 18V
Short circuit current (Isc) |6 11A
[Working current (Top) 5.55A
Output Tolerance 3%

Temperate coefficient of
[sc

(010+/- 0.01 ) %/C

Temperate coefficient of
Voc

- (038 +/-0.01) %/C

Temperate coefficient of
power Voc

0.47%/< /span>T

Temperature range

- 40C to +80°C

[Frame

Heavy duty aluminum

[Kind of connection

waterproof junction box, can be customized

Guarantee of power

90% within 10 vears 80% within 25 vears

[Kind of glass and its
thickness

Low Iron, high transparency tempered glass of 3 2mm

SLA Battery Voltage

12V

Size

1000x665x36mm
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Valitsin monikiteiset paneelit, koska niita on talla hetkella paljon enemman mark-

kinoilla ja ne ovat siten halvempia. Koska paikka, jolle paneelit asennetaan on

tilava pinta-alaltaan, on parempi valita monikiteinen. Monikiteisella kennolla on

siis hieman huonompi pinta-alan ja tehon suhde.

Paneelit asennettiin mokin katolle kuvan 6.1 mukaisesti. Asennusvaiheessa tulee

huomioida katon kaltevuuskulma. Kuten jo edella mainittiin, ideaalinen kulma, jo-

hon paneelit asennetaan, olisi 35-45°. Tassa tapauksessa katon kaltevuuskulma

oli juuri sopiva, 41°. Taten paneeleille ei jouduttu rakentamaan erillista telinetta,

jotta kulma olisi saatu sopivaksi.
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Kuva 6.1. Aurinkopaneelit asennettuna mokin katolle.

Paneeleja ei kuitenkaan ole hyva asentaa aivan suoraan kattoa vasten, vaan on
hyva jattdad muutaman senttimetrin rako katon ja paneelien valiin. Nain tuuli paa-
sisi jaahdyttamaan kennoja, jotta ne eivat kuumentuisi likaa. Mikali kennot kuu-
mentuvat liikaa, alkaa niiden hyodtysuhde laskea. Niinpéa rakensin paneeleille pie-
nen telineen kyllastetysta puutavarasta (kuva 6.2). Koska kyseessa oli huopa-
katto, jolle paneelit asennettiin, oli telineen teko l&hes pakollista. Nain piti toimia,
koska huopakattoon ei mielellaan tehda minkaanlaisia reikia, kuten esimerkiksi
ruuvin reikia, joista vesi paasisi valumaan kattorakenteisiin. Siispa kiinnitin kehi-
kon ratkaisumassalla kattoon kiinni. Jotta kehikko varmasti pysyisi katolla, pora-
sin my6s muutaman ruuvin kehikosta raystaalla olevaan katon osaan kiinni. Nain

valtytaan ainakin edella mainituilta vesivahingoilta
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Kuva 6.2. Aurinkopaneelien teline.

6.2 Aurinkopaneelin lataussaatimen valinta seka asennus

Tahan tarkoitukseen sopivia saadintyyppeja on valittavana 4 erilaista. Ne ovat
keinokuormasaadin, PWM-saadin, MPPT-saadin seka hybridisaadin. Naiden
kaikkien edut ja haitat kaytiin edella lapi ja todettiin ettd parhaan mahdollisen la-
taustehon antaa MPPT-saadin. Toki my6s hybridisaadin, joka on varusteltu
MPPT-toiminolla, antaa saman lataustehon. Tallainen hybridisaadin on kuitenkin
turhan kallis ja lisaksi sille ei ole suurta tarvetta, koska tuuligeneraattori toimii
lahinn& vain varavoimalana, aurinkopaneelien hoitaessa suurimman tehon-

tuoton. Nain ollen p&aadyin siis valitsemaan MPPT-saatimen.

Saadinta valittaessa pitdd ottaa muutama asia huomioon. Taulukon 6.1 avulla
saatimelle on helppo koota kriteerit, jotka sen taytyy tayttad. Ensinndkin saatimen
pitaad kestad kennostolta tuleva yli 10 A:n virta. Toiseksi taytyy varmistaa etta
saatimeen saa kytked yhteensa 200 W:n edestd kennoja. Naiden lisaksi taytyy
varmistaa, etté saadin on tarkoitettu 12 V:n jarjestelmiin eiké 24 V:n jarjestelmiin.

Naiden kriteerien perusteella p&dadyin valitsemaan tracerin 2210RN- mallisen
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MPPT-saatimen (kuva 6.3). Kyseinen malli siis pystyy vastaanottamaan ja lataa-
maan akustoa 20 A:n virralla ja toimii automaattisesti sekd 12 V:n etta 24 V:n
jarjestelmissa. Saatimen mukaan tulee myds pieni nayttétaulu, joka liitetddn saa-
timeen kaapelin avulla. Nayttétaulusta nakee muun muassa akun varauksen ta-
son, latausjannitteen seka latausvirran. Taulukossa 6.2 on listattu saatimen téar-

keimpi& tietoja ja ominaisuuksia.[28]

Kuva 6.3. Valitsemani Tracer 2210RN MPPT-saadin seka nayttémoduuli.
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Taulukko 6.2. Saatimen tarkeimpia tietoja ja ominaisuuksia.

MODEL Tracer-2210RN Features:

- Peak conversion efficiency of 973
Rated system voltage 12/24V auto work - High Trackingefficiency of 9%
- Temperature compensation

- automatically recognize day/night
Rated battery current 208
Electronic Protections:
- PV shortcircuit protection
YT P g — 204 - PV reverse polarity protection
- PV overvoltage alarm protection
- PV over current protection
Max.hattery voltage 37V - Battery overcharge protection

- Battery over discharge protection
- Battery reverse polarity protection

= - - Load short circuit protection
Max.PV open circuit 100VDC

- Load overload protection
voltage

Max.PV input power 12V 260W, 24V 520W

Working temperature _35°C~ +55°C

Saatimen asennuksessa tulee ottaa huomioon, etta se asennetaan mahdollisim-
man lahelle akustoa ja aurinkokennoja. Tama siksi, etta valtytaan turhilta tehoha-
vioilta, joita koituu liian pitkistéa kaapelivedoista. Lisédksi saatimen jaahdytyksen
kannalta pitdd huolehtia ettd ilma paasee kiertamaan saatimen alta, jossa on
jadédhdytyssiilit. Saadin asennettiin omaan sahkokeskukseen sisatiloihin. Tasta li-

séaa viela jarjestelmén kokoonpanoluvussa (ks. luku 7).

6.3 Akuston valinta ja asennus.

Koska akusto on tarkein osa tata jarjestelmaa, tulee sen valintaan kiinnittaa eri-
tyista huomiota. Valittavissa on karkeasti kaksi erilaista akkutyyppid. On perintei-
nen autoissa kaytettava starttiakku, sekd nimenomaan vapaa-aikaan tarkoitettu
uudemmalla teknologialla varustettu AGM-akku. Starttiakkua voidaan kylla kéayt-
taa kyseisessa jarjestelmassa, mutta se ei ole suotavaa. Starttiakku on kehitetty
antamaan hetkellisesti suuria ampeerimaaria ja ei siksi kesta syvapurkausta eika
syklista kayttoa, jollaista tama jarjestelmé saattaa aiheuttaa. AGM-akku taas on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Heinonen



28

suunniteltu kestamaan juuri tallaisia ilmiditd. AGM-akut myoskin ottavat helpom-

min virtaa vastaan.

AGMe-akun lyijyelektrodien valissa on lasikuitukudos. Tassa kudoksessa happi
likkuu yhdistyen vetyyn negatiivisen elektrodin pinnalla. Kyseinen kemiallinen re-
aktio synnyttda vettd ennen rajahdyskaasun muodostumista. Nain ollen AGM-
akkuun ei tarvitse lisata ikina vetta ja sen kuori onkin taysin eristetty. N&ain ollen
AGM-akkuja kutsutaankin huoltovapaiksi. AGM-akun teknologia mahdollistaa
akun uudelleenlataamisen jopa 800 kertaa. Hyvana vertailukohteena tdhan voi-
daan pitdd normaaliakun 300 kertaa. AGM-akkujen hyvana puolena voidaan pi-
taa myos sita, ettd ne eivat muodosta minkéénlaisia kaasuja. Nain ollen ne voi-

daan asentaa myds siséatiloihin. [29] [30] [31]

Edella on mitoitettu, ettd tdman jarjestelméan pienin mahdollinen akku olisi kool-
taan 90 Ah. Kuitenkin koska monesti on jo mainittu, etta aurinkopaneelijarjestel-
mat tulisi ylimitoittaa reilusti, valitsin projektiin 180 Ah:n AGM-akun. Akun valmis-

taja on Varta ja silla on 4 vuoden takuu.

Akun asentamisessa piti ottaa huomioon, etta kaapelien pituudet jadvat mahdol-
lisimman pieniksi tehohéavididen takia. Koska paneelit asennettiin mokin katolle,
paras mahdollinen paikka akulle olisi ollut ullakolla. Mdkissa ei kuitenkaan ollut
minkaanlaista ullakko-tilaa, joten akku jouduttiin asentamaan mokin alle ulkotiloi-

hin omaan koteloonsa.

6.4 Tuuligeneraattorin valinta sek&a asennus.

Kuten jo edellda on mainittu, pientuuligeneraattoreita on kahdenlaisia, on propelli-
mallisia ja pystyroottorimallisia. Lahinna paremman hyotysuhteen ja saatavuuden
takia, valitsin tah&n projektiin propellimallisen tuuligeneraattorin. Se on Sun Sha-
ren valmistama SSF-400-mallinen, maksimissaan 600 W tuottava, viisilapainen
tuuligeneraattori. Kuvaajassa 6.4 on kuvattu kyseisen generaattorin teho tuulen
nopeuden suhteen. Kuvasta n&dhdaan, etta tehon tuotto alkaa tuulen nopeuden
ylittdessa 3 m/s. Kun tuulen nopeus ylittdd 16 m/s alkaa generaattori automaatti-

sesti jarruttaa sdhkdmagneettisen jarrunsa avulla. Jarrutuksen alkaessa, alkaa
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my0s tehontuotto laskea. Jarrutusmekanismi on kuitenkin pakko olla olemassa,
jotta generaattori pysyisi ehjand kovissakin tuulissa. Generaattorin mukana tuli
my0s latausséadin, jonka avulla generaattorilta tuleva kolmivaihevaihtovirta saa-
daan muunnettua akulle sopivaksi 12 V:n tasajannitteeksi. Saadin myds suojaa

akkua ylilatautumiselta.

Power (W)

600

500

400

300 ——

200

100

0 2k | Wind speed (m/s)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kuvaaja 6.4. tuuligeneraattorin teho tuulen nopeuden suhteen.

Tuuligeneraattorin asennuksessa tuli ottaa huomioon, etta paikka johon se asen-
nettiin olisi mahdollisimman avara, toisin sanoen paikka jossa tuulisi mahdollisim-
man paljon ja mahdollisimman lujaa. Tuuligeneraattorin teho voidaan laskea kaa-
vasta P = 0,5 x p x Cp x A x v3. Kaavasta nahdaan, etta tuulennopeuden kaksin-
kertaistuessa kasvaa generaattorin tuottama teho kahdeksankertaiseksi. Mikéali
voimala asennettaisiin 3 m:n korkeuteen, pitéisi sen edessa olla vahintaan 30 m
puutonta ja esteetonta tilaa. Mikali tuo ehto ei toteutuisi, syntyisi tuuligeneraatto-
rin eteen sille haitallisia pyorteisia ilmavirtauksia, jolloin teho pienentyisi. Pyor-
teisten virtausten syntyd on selvennetty kuvassa 6.5. [32]
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Tuulen suunta Rl i P
N

Kuva 6.5. Mikali tuuligeneraattori asennetaan korkeuteen 2H, pitda sen edessa
olla tyhjaa tilaa vahintad&an 20H:n verran. [32]

Tassa projektissa tuuligeneraattori asennettiin jarven rannalle, aivan veden aa-
relle. Talléin generaattorin edessa ei ainakaan ole mitaan esteita, jotka voisivat
pienentaa tehontuottoa. Miinuspuolena tassa asennuksessa voidaan pitdd suh-

teellisen pitkda kaapelivetoa rannasta mokin alla sijaitsevaan akkuun.

6.5 Kaapelien mitoitusta

Tarkein mitoitettava kaapeli on paneelilta saatimelle tuleva. Se pystytaan laske-

maan seuraavalla kaavalla:

matka(m)*virta(A)
30

= kaapelinpaksuus (mm?)

Tassa tapauksessa siis (10 m x 11 A) / 30 = 3,67 mm?2. Lahin tulosta vastaava
markkinoilla oleva kaapelinkoko on 4 mmz. Kuitenkin koska kaikki on hyva ylimi-

toittaa, valitaan kaapeliksi 6 mmz2:n paksuinen.

Kaikkiin muihin kaapeleihin jotka ovat yhteydessa 12 V:n jarjestelmaan, voidaan

kayttaa seuraavaa kaavaa:

matka(m) * virta(4)
15
Lasketaan esimerkiksi led-nauhan ja akun valisen kaapelin paksuus. Led-nauha

kuluttaa virtaa 24 W / 12 V = 2 Ajolloin kaapelinpaksuuson (3 mx2A)/15=0,4

= kaapelinpaksuus (mm?)

mm?2. Valitaan siis 1 mmz2:n kaapeli.
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Edellisten esimerkkien kaavat ovat |Ahes samanlaisia. Ainoana erona niissé on
luku, jolla jaetaan lauseke. Paneelin ja s&atimen valisessad kaapelissa 30 ja
muissa 15. Tama ero johtuu siita etta paneelilta tulee normaalisti reilusti yli 12
V:n jannitettd, valilla jopa lahelle 20 V:n. Tasta voidaankin paatella, ettd mikali

rakennettaisiin 24 V:n jarjestelmaa, parjattaisiin pienemmilla kaapeleilla.
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7 JARJESTELMAN KOKOONPANO

Kun kaikki osat systeemiin on mitoitettu, valittu sek& asennettu paikoilleen, on
aika yhdistaa ne toimivaksi jarjestelméksi. Aurinkokennot kytketaan rinnan, jotta
jarjestelman jannite pysyy noin 12 V:ssa. Kennoilta vedetaan kaapelit saatimen

kautta akulle. Sama tehdaan my®os tuuliturbiinin kohdalla.

Akulta taas vedetdan kaapelit 12 V:n valaistukselle kytkimien kautta. Jadkaappi
litetddn myds akkuun oman kytkimensa kautta. Valoille ja jadkaapille asennet-
taan myods omat sulakkeensa. Lisdksi akulta johdetaan kaapelit 1 000 W:n sini-
aalto-invertterille. Myds tama tehdaan kytkimen kautta, jotta invertteri voidaan
kytkea pois kaytosta kun sita ei tarvita. Tama siksi, ettad invertterin tyhjakayntivirta

on 0,5 A:n luokkaa, sdastetdan siis sahkoa.

Aurinkokennosaatimen mukana tullut nayttd asennetaan seinalle, nain siitd on
helppo tarkastella esimerkiksi akun varauksen tasoa. Kuvassa 7.1 on esitetty jar-

jestelméan kytkenta seka johtojen paksuudet.
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Max 600 W
e e
& F s )
\‘\\J
Max 18 VDC 6mm’ R .
15VAC, 2.5mm
Tv & tietokone
AC->12VDC Ll
sdddin
Tracer MPPT-sdddin 230VAC
20A 2.5mm’
2
bt . AGM ™ [~1000W
e 2.5mm vapaa-ajan akku siniaalto-
200 Ah 12V invertteri

2.5mm2

- 12 VDC led-valot jne

Kuva 7.1 Jarjestelmén kytkenta.

Kuvasta poiketen mokin sisatiloihin tehtiin pieni sdhkokeskus (kuva 7.2), jonka
kautta kaikki kaapeloinnit vedettiin. Tekemalla keskus saastyttiin ylimaaraisilta
kaapelivedoilta mokin ulkopuolella olevan akun ja mokin sisapuolella olevien séaa-
timien valilla. Keskuksen avulla saatiin myds mokin sisatilat siistimman oloiseksi,

kun kaikki jarjestelméan osat ovat samassa paikassa, siistissa kotelossa.

Keskukseen asennettiin myds aurinkopaneeleille seka tuuliturbiinille omat kytki-
mensa, joiden avulla ne voidaan kytkea pois jarjestelmasta. Nain tehtiin, koska ei
tiedeta aiheuttaako akun lataaminen kahden eri saatimen kautta jonkinlaisia on-

gelmia.
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Kuva 7.2 Hieman keskenerainen sahkokeskus.
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8 JARJESTELMAN TESTAUS JA MITTAUKSET

Jarjestelmaa lahdettiin testaamaan ensin kytkemalla pelkastaan aurinkokennot
saatimen kautta akkuun. Ensimmaiseksi mitattiin kennojen ja saatimen valisia ar-

Voja, jotka on listattu taulukkoon 8.1

Taulukko 8.1 Kennojen ja saatimen valisia arvoja.

Aurinkoinen saa Pilvinen sda Spekseissa |u-
vattu arvo (ide-
aali tilanne)

Oikosulku jan- | 20,2V 195V 216V

nite

Jannite kuormi- | 15,5V 13,8V 18V

tuksessa

Virta kuormituk- | 9,3 A 1,2 A 555 A x 2 =
sessa (saatimen la- 11,1A

datessa akkua tay-

della teholla)

Aurinkokennojen osalta kaikki naytti toimivan kuten pitikin. Kahden kennon yh-
teenlaskettu teho kuormitettuna on siis 15,5 V x 9,3 A=144,15 W. Luvattua 200
W ei kennoista saatu tulemaan. Suurin syy siihen varmastikin on kennojen lam-

peneminen, jolloin niiden tehontuotto laskee.

Seuraavaksi suoritettiin mittaukset (taulukko 8.2) tapauksessa, jossa oli kytket-

tyna pelkastaan tuuligeneraattori oman saatimensa kautta akkuun.
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Taulukko 8.2 Tuuligeneraattorin ja saatimen valisia arvoja.

Tuulennopeus noin | Tuulennopeus noin
6 m/s 10 m/s
Openloop jan- | 18 VAC 22 VAC
nite
Jannite kuormi- | 10,8 VAC 13,8 VAC
tuksessa

Tuuligeneraattorin toiminta perustuu kolmivaiheiseen kestomagneettigeneraatto-
riin. Kestomagneettigeneraattori tuottaa kolmivaihevirtaa, joka muunnetaan tasa-
jannitteeksi séatimen avulla. Jokaisen vaiheen vélinen jannite on siis sama ja
muuttuu tuulen nopeuden vaihtuessa. 12 V:n jarjestelmassa tuuligeneraattorin
suurin teho on 300 W. Mikali jarjestelma olisi 24-volttinen saataisiin generaatto-
rista irti 600 W.

Aurinkopaneelisdatimen toiminta/mittaus

Saatimen toiminta perustuu neljaan erilaiseen lataustilaan. Ensimmainen on taysi
lataustila, jolloin akun jannite on viel&d boost-lataustilan alapuolella. Taydessa la-
taustilassa on kaytossa kaikki kennoilta tuleva teho. Toinen lataustila on
ns.”boost-tila”, joka kytkeytyy paalle akun jannitteen ylittdessa saadetyn rajan.
Tama tila kestaa 120 minuuttia. Kolmas lataustila on ns. kelluntatila, joka kytkey-
tyy paalle boost-tilan jalkeen. Kelluntatilassa latausvirta seka latausjannite laske-
vat. Nain estetaan akun ylilatautuminen ja vaurioituminen. Mikali akun jannite las-
kee varauksen johdosta sdatimen ollessa kelluntatilassa, kytkeytyy taysilataustila
paalle. Neljas tila on yo tila, jolloin s&adin kytkeytyy virransaasto tilaan. Saadin
oppii itsestddn muutaman vuorokauden kayton jalkeen, milloin y6 tilan kuuluu

kytkeytyd. Kuvaajassa 8.3 on selvennetty neljan erilaisen tilan kiertokulkua. [35]
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TXf—

Kuvaaja 8.3 Saatimen eri lataustilat. [35]

Tuuligeneraattorin sdatimen toiminta/mittaus

Saatimen toiminta perustuu jannitteen katkomiseen. Latausjannitteen ylittaessa
noin 15V alkaa saadin jarruttaa generaattoria. Hidastus tapahtuu séhkdmagneet-
tisen jarrun avulla. Kun akun jannite on alittanut noin 13 V:n, alkaa saadin taas
ladata akkua, kunnes 15 V on saavutettu. Nama arvot siis pitavat paikkansa kun
jarjestelman jannite on 12 V. Mikali jarjestelmén jannite olisi 24 V olisivat arvot

kaksinkertaiset.

Saatimien yhteistoiminta

Tuuligeneraattorin saatimen "tyhmyydesta” seka aurinkopaneelisaatimen "viisau-
desta” johtuen niita ei kannata kayttaa samanaikaisesti. Aurinkopaneelisaatimen
eri lataustilat menevat sekaisin tilanteissa, joissa toinen sdadin alkaa myds ladata
akkua. Nain ollen joudutaan kayttamaan kytkinta, jolla valitaan kumpaa saadinta
kaytetaan akun latauksessa. Aurinkoisella sdéalla kaytetaan tietysti aurinkopanee-

lisdadinta ja tuulisella sdalla taas tuuligeneraattorisdadinta.
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9 POHDINTA

TyOn tavoitteet tayttyivat mielestani mittauksia lukuun ottamatta hyvin, erityisesti
aurinkopaneelien osalta lopputulos oli erinomainen. Aurinkopaneelit tuottivat 1&-
hes sen tehon, joka spekseissa oli luvattu, ja saadin toimi kuten pitikin. Liséksi
sahkokeskuksen ansiosta lopputuloksesta saatiin hyvin toimiva ja helppokaytt6i-
nen systeemi. Systeemiin on esimerkiksi helppo lisaté uusia laitteita ylimaarais-
ten riviliittimien ansiosta. Aurinkopaneelisdatimen mukana tulleen nayton avulla
on myos todella helppoa seurata sahkdn kulutusta ja néin ollen valtetaan tilan-

netta, jossa akun varaus paasisi liian alhaiseksi.

Kuten jo mittauksissakin todettiin, aurinkokennojen saadinta seka tuuligeneraat-
torin sdadinta ei kannata kayttaa yhtaaikaisesti. Systeemia voitaisiin optimoida
paremmaksi asentamalla kahden erillisen saatimen tilalle yksi niin sanottu hybri-
disaadin, johon sekad aurinkopaneeli ettd tuuligeneraattori kytkettaisiin. Hybri-
disaatimen korkean hinnan takia se kannattaisi suunnitella ja rakentaa itse. Suun-
nittelussa tulisi ottaa ainakin huomioon, etta saatimen lapi saattaisi kulkea suu-
riakin virtoja. Esimerkiksi mikali olisi samaan aikaan seka tuulinen etta aurinkoi-
nen saa, kulkisi saatimen lapi yli 20 A:n virta. N&in ollen ainakin sdatimen jaah-

dytyksen pitéisi olla kunnossa.

Mittausten osalta aika hieman loppui kesken. Varsinkin tuuligeneraattorin osalta
oli mittauksia hankala saada tehtya, koska tuulen nopeus oli aina hyvin alhainen
paastessani tekemaan mittauksia. Myoskin varauksen osalta olisi ollut mukava
paasta tekemaan muutamat mittaukset. Toisaalta taas siité tuskin olisi ollut mi-

taan hyotya lopputuloksen kanssa, koska lopputulos kuitenkin oli varsin hyva.
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10 YHTEENVETO

Tydssa suunniteltiin, mitoitettiin sek& asennettiin aurinkopaneelijarjestelma seka
tuuligeneraattori mokille Uudenkaupungin saaristoon. Lisaksi projektin alussa tu-
tustuttiin uusiutuvan energian kayttoén Suomessa sekéa perehdyttiin siihen kay-
tettavien laitteiden ja menetelmien kayttoon. Lopuksi vield suoritettiin mittaukset,

joita verrattiin mitoitusten kanssa.

Kyseisen jarjestelman ansiosta mokilla on nyt mahdollista kayttdd suunnittelu-
vaiheessa vaadittuja laitteita, kuten led-valoja ja televisiota. Liséksi muitakin lait-
teita, joita ei otettu huomioon mitoituksissa, on mahdollista kayttaa jarjestelmén
ylimitoituksen ansiosta. Jarjestelman osat myds valittiin niin, ettd mikali sdhkon
tarve mokilla tulevaisuudessa kasvaa, on sahkon tuotantoa helppo kasvattaa jat-

kossa.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd tuuligeneraattorit ja varsinkin aurinkopa-
neelit ovat mainio vaihtoehto valtakunnalliselle sahkdverkolle etenkin moékkiolo-
suhteissa. Monesti ne ovat myo6s valtakunnallista sahkoéverkkoa paljon halvempi
vaihtoehto. Projektin yhteishinta on noin 1 000 €, johon siis kuuluvat kaikki muu

paitsi tyo.
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