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Jokaisella energiantuotantomuodolla on heikkoutensa. Jonkin kayttaminen voi olla kallista, toinen
on hyvin olosuhderiippuvainen ja osaa ei haluta sen kayton tuottamien ymparistovaikutusten
vuoksi. Hybridienergiaratkaisujen avulla yksittaisten tuotantomuotojen heikkouksia voidaan kom-
pensoida ja parantaa energiantuotannon luotettavuutta. Vaikka hybridienergia tekniikan maail-
massa kasitteend ei ole uusi, tietoisuus ja hybridituotannon hyddyntdminen tuntuu olevan harvem-
massa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda konseptitasoinen suunnitelma likuteltavasta hybri-
dienergiajarjestelmasta, jota pystyisi hyodyntamaan erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten esittelykap-
paleena tai laboratoriotehtavissa. Tyossa keskitytaan sahkontuotantoon ja sen varastointiin ja lam-
maontuotanto jatetdan hybridijarjestelmasta pois. Opinnaytetyd on tehty Oulun ammattikorkeakou-
lulle ja idea syntyi Oulun ammattikorkeakoulun omistamasta pientuulivoimalasta. Suunnittelussa
hyodynnettiin erilaisia tydkaluja, kuten Solidworks ja MagiCAD seka tietokantoja, kuten PVGIS.

Suunnittelun tuloksena saatiin luotua hybridienergiajarjestelma, joka hyddyntaa energiantuotan-
nossa aurinko- ja tuulivoimaa, polttokennoa seka verkosta otettavaa sahkoa. Hybridijarjestelmaan
valitut energiantuotantomuodot voisivat toimia hyvin toistensa kanssa seka luovat yhdessa energi-
antuotannollista varmuutta omista heikkouksistaan huolimatta. Hybridijarjestelma suunniteltiin pe-
rakarryyn, jonka ansiosta sita voi helposti siirrella vetoautolla haluttuun paikkaan. Hybridijarjestel-
man suunnitelma sisaltaa jarjestelmaan ehdotetut laitevalinnat, hybridijarjestelman 3D-mallin, jar-
jestelmakaavion seka toimintaselostuksen.

Konseptitasoinen suunnitelma mahdollistaa suunnitellun hybridijarjestelman jatkojalostamisen, esi-
merkiksi jarjestelman kasvattamisen. Tehdyn opinnaytetyon pohjalta voisi myés tehda muita opin-
naytetdita, kuten tarkat sdhkdsuunnitelmat tai harjoitustehtavia laboratoriokéyttdon.
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Hybrid energy solutions provide multiple benefits in energy technologies. These hybrid systems
compensate the inherent negatives of a single form of energy production by reducing unpredicta-
bility and potential losses due to reasons such as technical failure of a single form of energy. Hybrid
energy systems can be built in many ways, such as with different energy sources in a single con-
nection point or with a usage of energy storages or by combining fore mentioned.

The goal of this dissertation was to make a concept level design of a mobile hybrid energy system
that is adaptable for diverse applications, such as promotional exhibitions or laboratory exercises.
The focal point of this thesis and the hybrid energy system itself was electricity production, with
heat production being deliberately excluded from the system configuration. This thesis was made
for Oulu University of Applied Sciences and the idea for the thesis came from a small-scale wind
turbine generator owned by the OUAS. Multiple design tools, such as Solidworks and MagiCAD, in
conjunction with databases like PVGIS, were used in the design phase of this thesis.

The outcome of the concept design was a hybrid energy system that harnesses solar and wind
power with a fuel cell as buffer for higher loads and grid electricity for backup. The selected energy
production techniques within the designed hybrid system were intentionally synergized to function
harmoniously, effectively mitigating individual shortcomings, and collectively enhancing energy pro-
duction reliability. To make the system portable, it was integrated into a trailer configuration to make
the transportation convenient to user-defined locations. The results consist of recommendations
for component choices, a conceptual 3D-model representation of the system, system diagram and
an operational report.

The conceptual design of the hybrid energy system in this thesis not only permits further refinement
and expansion of the envisioned hybrid system but could also serve as a foundation for additional
thesis endeavors. These may include the development of comprehensive electrical blueprints or
practical laboratory exercises tailored for instructional use aimed towards students in multiple fields
of study, such as energy and electrical engineering.

Keywords: concept design, hybrid energy, electrical engineering, component selection
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1 JOHDANTO

Hybridienergia ja vihrea energia ovat taman paivan trendisanoja. Vihreaa energiantuotantoa tarvi-
taan lisaa, jotta pystytaan paasemaan kansallisiin ja Euroopan unionin asettamiin vihreisiin tavoit-
teisiin. Vihreisiin energiamuotoihin kohdistuva kiinnostus on kasvanut lahes kaikilla vime vuosina
huimaa tahtia, mutta energia-alaan perehtymattdmien ymmarrys siita, etta yhteen energiamuotoon,
kuten tuulivoimaan, ei pysty luottaan yhtend ainoana vaihtoehtona, laahaa perassa. Tasta syysta

huomion ja nakyvyyden lisaaminen hybridienergiaratkaisuista on hyodyllista.

Taman opinnaytetyon paamaarana on luoda konseptitasoinen suunnitelma Oulun ammattikorkea-
koulun kayttoon liikuteltavissa olevasta hybridienergiajarjestelmasta, joka hyodyntaa useita ener-
gialahteita ja jolla voidaan havainnollistaa seka luoda kiinnostusta niin hybridienergian kuin myos
Oamkin ymparille. Lopullisen kokonaisuuden on tarkoitus pystya toimimaan esimerkiksi esittely- tai

laboratoriokaytdssa. Opinnaytetydn tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulu.

Opinnaytety0ssa kasitellaan, mita hybridienergia on, itse hybridienergiajarjestelman kokonaisuu-
den suunnittelua seka hybridijarjestelman mallin luomista. Suunnitelma tulee sisaltdmaan myos
ehdotukset jarjestelmassa kaytettavista laitteista, erilaisista mahdollisista kuormista, kytkentakaa-
vion hybridijarjestelméasta ja huomiota suunnitellun jarjestelman kaytdsta. Suunnitellun jarjestelman

rakentaminen kayttovalmiiksi jaa opinnaytetyon ulkopuolelle.



2 HYBRIDIENERGIA

Hybridienergialla ei itsessaan tarkoiteta mitaan tiettya energiantuotanto tai -varastointimuotoa.
Hybridienergiatuotannolla tarkoitetaan useamman energiantuotantomuodon, kuten tuulivoiman ja
aurinkoenergian, aurinko- ja vesivoiman, hyddyntamista. Nain energiaa, useimmiten sahkoa, tuo-
tetaan kahdesta tai useammasta lahteesta. Hybridienergiajarjestelman energiantuotannon ei tar-
vitse olla vihreaa tai hiilineutraalia, jotta systeemia voidaan kutsua hybridiratkaisuksi, mutta usein

hybridienergiasta puhuttaessa kyseessa on vihreiksi ajatellut energiantuotannot. (1.)

Syy sille, miksi hybridienergia yhdistetaan vihreisiin energioihin, johtuu siita, ettd hybridiratkaisuina
vihreiden energiantuotantomuotojen, kuten tuulivoiman, huonoja- tai ei-toivottuja ominaisuuksia
voidaan paikata. Tuulivoimala ei pysty tuottamaan energiaa, jos tuulen nopeus ei ylla tuulivoimalan
kaynnistysnopeuteen (2). Talléin tuulivoimala voi pyodria hitaasti iiman verkkoon kytkeytymista
mutta ei tuota energiaa kayttoon. Tassa tilassa tuulivoimala ainoastaan kuluttaa energiaa, esimer-

kiksi lammittamiseen tai muihin omakayttdkohteisiin. (3.)

21  Hybridiratkaisujen hyotyja

Hybridiratkaisussa tuulettomuuden aiheuttamaa tuotantovajetta voidaan korvata esimerkiksi aurin-
kovoiman avulla ja toisin pain paistamattomuutta voidaan korvata tuulivoimalla, polttokennoilla tai
muilla generaattoreilla. Nain yhdistamalla eri energiamuotoja voidaan luoda synergisia suhteita eri
tuotantomuotojen valille, jolloin energian saatavuus on paremmin ennustettavissa. Olemassa ole-
viin voimaloihin, kuten vesivoimaloihin, lisatylla aurinkovoimalalla voidaan myds kasvattaa voima-
loiden tuotantokapasiteettia ja hyddyntaa olemassa olevia liityntapisteita valtakunnan sahkoverk-
koon. (1.)

Hybridiratkaisut ovat hyddyllisia ja toimivia ratkaisuja myds omakotitaloissa, mokeilla tai muissa
vastaavissa kohteissa. OKT- tai mokkitasolla hyvin mitoitetun ja suunnitellun hybridiratkaisun avulla
voi omatuotannon osuus olla sen verran suurta tiettying aikoina vuodesta, etté verkosta ostetun
sahkon maara saadaan pudotettua erittain matalaksi tai hybridijarjestelmalla varustettuun mokkiin
ei tarvitse ottaa verkkoliityntad, koska oma tuotanto riittaa kaikkiin tarpeisiin. Tallaisissa tilanteissa



hybridituotanto tarvitsee systeemiin liséksi akuston, jonka avulla sahkda voidaan varastoida ja kayt-
taa tarpeen mukaan. Sahkoa on akustojen kautta saatavilla sita tarvittaessa, ja akustojen lataus

tapahtuu systeemiin valittujen tuotantomuotojen mukaisesti. (4.)

Uusiutuvista energiantuotantomuodoista tehty hybridienergiajarjestelma on myos kayttokustannuk-
siltaan halpa seka vahan huomiota vaativa oikein asennettuna ja ohjattuna. Taman lisaksi vihrealla
hybridiratkaisulla saadaan pienennettya omaa hiilijalanjalkea ja jarjestelmalla saadaan myds saas-

t6ja verrattuna esimerkiksi aggregaattitoimisiin omatuotantomuotoihin. (4.)

Kiinteistoissa hybridienergiaratkaisut verkkoliitynn@n kanssa luovat joustavuutta seka taloudellista
hyotya. Kun kiinteistolle rakennetun hybridiratkaisun akkuvarastot ovat tayttyneet omatuotannon
takia eika jatkuvalle tuotannolle ole senhetkista kulutusta, voidaan ylijg@masahko myyda takaisin
verkkoon, milla parannetaan rakennetun hybridijarjestelman tuomia hyotyja omistajalle. Kiinteiston
omistajan taytyy tehda sopimus verkkoyhtion seka sahkonmyyjien kanssa ylijaamasahkon siirtami-
sesta ja myymisesta. Pientuotannon myymisessa sahkonostaja hinnoittelee sahkon porssihinnan

mukaisesti. Omatuotannon seka ylijagdman myyntiin liittyvia hy6tyja havainnollistaa kuva 1. (5.)

Hydty,kun

verkosta odo

KUVA 1. S&hkon osto- ja myyntihinnan rakenne ja mittakaava (5)

21.1 Energiakriisi ja nykytilanne

Vuonna 2022 energian hinta lahti jyrkkaan nousuun. Talle on useita syita, kuten Pohjoismaissa
koettu kuivuus, korkeat polttoainehinnat, vaha tuulisuus, maakaasun vahentyminen Euroopassa,
kasvanut sahkonsiirto keski-Eurooppaan, séhkén tuonnin lopettaminen Venéjélta seka Olkiluodon
kolmannen ydinreaktorin epavarmuudet (6). Sahkon toistaiseksi voimassa olevien sopimusten hin-
nat ovat moninkertaistuneet: vuoden 2022 alusta 10-15 snt/kWh hinnasta 40-45 snt:iin/kWh. Tama



sai monet vaihtamaan pérssisahkdsopimukseen, jonka kuukauden keskihinta on matalampi ja

jossa kuukaudessa maksettuun hintaan pystyy vaikuttamaan omaa sahkon kayttéa harkiten. (7.)

Vuonna 2023 energian hinta palasi normaalimpaan suuntaan, johon vaikutti useita tekijoita, kuten
Olkiluodon kolmannen yksikdn tuotannon aloitus ja kasvanut tuulivoimakapasiteetti. Energiamark-
kinoita on hankala ennustaa, mutta todennakdisesti energiakriisia edeltaviin, 4-6 snt/kWh, hintata-
soihin ei paastad. Energianhintojen ennustusta hankaloittaa myos tukeutuminen tuulivoimaan,
koska heikon tuulen jaksoina sahkonhinta voi kohota piikkeina hyvinkin korkeaksi seka toisin pain,

eli korkeatuulisina jaksoina hinnat voivat pudota nollan [ahettyville. (8.)

21.2 Porssisahko ja omatuotanto

Hintojen nousun myo6ta useat halusivat madaltaa omaa sahkon kulutusta tai tuottaa sahkoa itse.
Tama johti kohonneeseen kiinnostukseen hankkia kiinteistoihin erilaisia energiaratkaisuja, joista
merkittavimpana mainittakoon aurinkovoimalat. Ihmiset, jotka hankkivat itselleen kiinteistdihinsa
joko aurinkovoimaloita tai erilaisia hybridiratkaisuja, pystyivat myymaan omatuotannon ylijagaman
takaisin verkkoon porssisahkohintaan. Tama yhdistettyna ennen hintojen nousua sovittuun mailtil-
lisen hintaiseen maaraaikaiseen sahkosopimukseen ihmiset saattoivat saada huomattavia saas-

t0ja, ja jopa tienata tdman avulla. (9.)

2.2 Hybridijarjestelmien haasteita

Hybridienergiajarjestelmat ovat laajoja ja monimutkaisia kokonaisuuksia, ja taman takia jarjestel-
maa hankittaessa kannattaa lahestya osaavia toimijoita luomaan suunnitelmat jarjestelmasta. Hyb-
ridienergiajarjestelmat vaativat paljon osaamista niin asennuksesta kuin systeemin ohjaamisesta
ja automaatiosta. Mita laajemman jarjestelman on suunnittelemassa, sita enemman tarvitaan jar-
jestelman hallintaan liittyvaa osaamista ja tekniikkaa. (4.) Valittaessa jarjestelmaén useita energi-
antuotanto ja -varastointimuotoja lisdantyy tarve monimutkaisemmille ohjauksille seka jarjestelma-
vaatimukset kasvavat. Tietyt komponentit, kuten lataussaatimet, toimivat ainoastaan esimerkiksi
vain yhden omatuotantomuodon, kuten aurinkoenergian, tai vain tietyn tyyppisten akkujen kanssa
(10).



Omatuotanto- ja hybridijarjestelmien alkuinvestoinnit ovat suuria. 10 000 kWh energiaa kuluttavaan
omakotitaloon olisi hyva aurinkoenergiajarjestelman koko noin 3-5 kWp, mika maksaa eraan myy-
jan mukaan keskimaarin 5 000-8 000 € (11). Taman lisaksi jarjestelmaan on hyva sisallyttda
akusto, joka on erikseen hankittava. Riippuen jarjestelman koosta ja eri tarvikkeista voi hinta kas-

vaa hyvinkin suureksi.

Yksi merkittavimmista hybridijarjestelmien haasteista on saada jarjestelma mitoitettua kohteelle oi-
kean kokoiseksi. Hybridijarjestelmia suunnitellessa on tarkeaa hyodyntaa kaikkea kohteesta saa-
tavissa olevaa tietoa, koska jokainen kohde, niiden tarpeet ja kulutus eroavat toisistaan eika yhta
suunnittelumallia kannata sovittaa kaikkiin. Jarjestelman mitoituksessa kannattaa hyodyntaa ener-
giankulutusprofiileja, joiden avulla pystytdan suunnitella jarjestelma suoraan todellisen energian-
kayton mukaan. Kulutusprofiilit myds esittavat vuodenaikojen vaikutuksen energiankulutukseen.
Kulutusprofiilien lisaksi esimerkiksi sdadatan hyddyntaminen kohteen sijainnista voi antaa tarkeaa

tietoa siita miten suunniteltava jarjestelma todennakdisesti toimisi kohteessa.

Uusiutuvien energioiden hybridijarjestelmien heikkous on my0s saaolosuhteet. Jos haluaa kiinteis-
tonsa, kuten mokin, olevan irti sahkdverkosta, on mahdollista, ettd esimerkiksi talvella aurinko-
voima ei tuota paneelien ollessa lumen peitossa tai pientuulivoimalan lapojen ollessa jaassa tuuli-
voimala ei tuota. (12.) Jarjestelmaan voi sisallyttaa esimerkiksi polttokennon tai aggregaatin tur-
vaamaan energiantuotantoa uusiutuvien energiantuotantomuotojen kannalta huonojen saiden ai-
kana. Kuva 2 havainnollistaa polttokennon ja aurinkopaneelien muodostamaa hybridijarjestelmaa.
(13)

1T B o
Saolar cell Charge confroller |
. - N
— O

Consumer

Fuel carlridge Fuel cell

KUVA 2. Polttokennon ja aurinkovoiman muodostama hybridienergiajérjestelmé (13)
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2.3 Erilaisia hybriditeknologioita

Wartsila toimittaa Yhdysvaltain Neitsytsaarille VIWAPA:lle hybridilaitoksen, joka sisaltaéa 36 MW
monipolttoainemoottorin ja 9/18 MW energiavaraston seka Wartsilan GEMS-energianhallintajérjes-
telman. Hybridilaitos rakennetaan Randolph Harley -voimalaitosalueelle. Hybridilaitoksen kayttd-
tarkoitus on kohentaa saaren energian saatavuutta seké varmistaa energian riittdvyys vanhempien
energiantuotantomuotojen, kuten kaasulaitosten, ollessa poissa kaytosta ja antaa lisaa jousta-
vuutta eri polttoaineiden kaytdssa. Toimitettu moottori on Wartsilan ensimmainen kaytossa oleva
32LG-moottori, joka pystyy vaihtamaan kayton aikana dieselin ja propaani nestekaasun valilla.
Energiavaraston tarkoituksena on varmistaa noin kahden tunnin energiantarve saarelle mahdolli-
sen verkkohairion vuoksi, mika voi johtua esimerkiksi saarelle yleisista hurrikaaneista. Energiava-
rasto myos huolehtii sahkdverkon jannite- ja taajuusheilahteluista, minka avulla parannetaan ver-

kon kestavyytta seka vahennetaan vikatilanteita. (14.)

Tampereen ammattikorkeakoulu rakensi liikuteltavan hybridienergiajarjestelman. Projektin tarkoi-
tuksena oli luoda teknisesti mahdollisimman monikayttoinen jarjestelma testikayttoon seka demon-
stroidakseen erilaisia moderneja alykkaan energian muutoksen sahkokayttoja. Projektissa raken-
nettiin kaksi traileria, joista toinen sisalsi 100 kWh energiavaraston ja toinen tehoelektroniikkajar-
jestelman seka séhkoautojen teholatauspisteen, jotka ovat néhtévissé kuvassa 3. (15, s. 1-2.)

s o i £

KUVA 3. Vasemmassa trailerissa energiavarasto ja oikeassa tehoelektroniikkajérjestelmé seké
séhkdautojen teholatauspiste (15, s. 3)
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Jarjestelma onnistui tehtdvassaan luoda alykas ohjaus keventaméaan asiakkaan sahkonkulutuksen
piikkeja tehoputki-mallilla, jossa verkosta otettava teho pidettiin tietyissa rajoissa ja piikkienergian-
tarpeet otettiin hybridijarjestelmasta keventaen sahkoverkon kuormaa. Hybridijarjestelma onnistui
tehtavassaan ollessaan testikaytossa maatilalla ja onnistui korjaamaan maatilan sahkonlaatuvir-
heet. Kyseissa tapauksessa, kun kuivausrakennuksen korkeatehoiset laitteet kaynnistettiin, yksi
kolmesta vaiheesta saatettiin aika ajoin menettaa ylikuormittumisen takia. Tilalle oli asennettu n.
50 kW:n tehoinen aurinkoenergiajarjestelma tukeakseen sahkoverkkoa. Viikon testikayton aikana
tilan sahkonlaatu ongelmat saatiin korjattua jarjestelman energiapiikkeja madaltavan vaikutuksen
ansiosta. Kuvassa 4 on nahtavissa kaavioita hybridijarjestelman tehonhallinnan vaikutuksesta te-

hoputki-mallia hyddyntéen. (15, s. 8-11.)

(a) grid power without peak shaving (b) grid power with peak shaving

power (kw)
— N w E (9] [=a] ~

(c) energy storage power

: power (kW)
B O P N W A U~

(d) energy storage state of charge

one week timeline one week timeline

KUVA 4. Tehohallinta tehoputki-mallia hyddyntéen viikon aikajaksolla (15, s. 9)

Jarjestelman tehohallinnan seuratessaan dataa asiakkaan verkonkaytosta ja energiavaraston hyo-
dyntdminen piikkikulutusten aikana oli tarpeeksi lopettamaan verkon vaihekatkokset, joka oli testi-
asiakkaan paasyy sahkonlaatu ongelmiin. Artikkelissa todetaan todennakoiseksi, etta tallaiset ver-

kon tukijarjestelmat tulisivat yleistymaan lahitulevaisuudessa. (15, s. 11.)
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3 KONSEPTI HYBRIDIENERGIAJARJESTELMASTA

Tydssa suunniteltu laite on konsepti hybridienergiajarjestelmasta ja kasittda hybridijarjestelman
laitteiden valinnat seka valittujen laitteiden yhteen sovittamisen. Tassa luvussa tarkastellaan laite-
valintoja seka mitoituksia, hybridijarjestelman vaatimia suojalaitteita seka ehdotuksia suojalait-
teista, hybridijarjestelmassa mahdollisesti kaytettavia kuormia ja jarjestelman vaatimia mittalaitteita
seka niiden yhteyksia jarjestelman ohjaukseen. Tyon ideoinnin aikana keskusteltiin, mita hybridi-
jarjestelma@ voisi sisaltaa, jotta tehtavalla oli skaala ja lahtokohta, josta lahted suunnittelemaan.

Suunnittelua aloitettaessa hybridijarjestelmasta oli visio, jota kuva 5 havainnollistaa.

Kulutuskohteet

Nayttd
§5s

Tarjottavat

— &

Kylmalaukku

A

Pienelektroniikka

KUVA 5. Havainnollistava malli suunniteltavasta hybridijérjestelmésté

3.1 Hybridijarjestelman paakomponentit

Suunniteltavan hybridijarjestelman paakomponentit ovat aurinkopaneeli, Oulun ammattikorkeakou-
lun omistama pienoistuulivoimala ja polttokenno. Nama vastaisivat jarjestelman energiantuotan-
nosta. Naiden lisaksi jarjestelman tulisi siséltaa tarpeisiin nahden riittdvan kokoinen akusto. Jarjes-
telman pitaa olla likuteltavissa seka kuljetettavissa eri tilanteisiin, jolloin perékéarry tai, riippuen jar-

jestelman lopullisesta koosta, traileri olisi vaihtoehtona.
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3.1.1  Jarjestelman aurinkopaneeli

Hybridijarjestelman aurinkopaneeli on energiantuotannon osalta avainasemassa. Vaikka aurinko-
paneelin nimellisteho ei olisikaan jarjestelman korkein, on sen kautta saatavissa eniten energiaa
lataamaan akustoa. Aurinkopaneeli valittiin laskentasovellusta hyodyntaen. Internetista loytyva
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) oli tyokaluna Idytamaén hyvéan kokoinen
aurinkopaneeli jarjestelmaan (16). Valinnan lahtdkohtana oli 16ytaa tietyn tehoinen paneeli, joka
pystyisi tarvittaessa my0s itsessaan lataamaan jarjestelmaa tehokkaasti niin kayton aikana kuin
my0s etukateen esimerkiksi paivia ennen tapahtumaa. Rajoitteina paneelin valinnassa oli perakar-
ryn tai trailerin tilarajoitteet. Lahtokohtien ollessa selvia pystyi kayttamaan PVGIS-sovellusta. Ku-

vassa 6 on nahtavissa sovelluksen kayttoliittyma.

Elevation (m): 11 2 Ei valittua tiedostoa
PVGISver 52

'n‘j | Cursor: Use terrain shadows:
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PV power
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KUVA 6. PVGIS-kéyttdliittymé halutussa sijainnissa tuntidata-vélilehdella (16)

Kuvasta 6 nahdaan, etta kartalta voidaan valita tarkka sijainti, josta halutaan saada sateilydataa
tunneittain, tassa tapauksessa Oulun ammattikorkeakoulun puoleisen paadyn parkkipaikalta. Seu-
raavaksi sovellukseen taytettiin tietoja, kuten miltd vuodelta kayttaja haluaa tuntisen datan, millai-
nen on paneelin asennus, onko asennettavan paneelin kulma ja suunta optimoitu seké jarjestelman

tietoja, kuten asennettu piikkiteho, asennettujen paneelien tyyppi ja jarjestelman haviot.

PVGIS antaa Excelilla kaytettavan taulukoidun datan seuraavista tiedoista:
e aika
o teho[W]
e sateilyn komponentit
o Gy direct in-plane irradiance [W/m2]
o Gy diffuse in-plane irradiance [W/m?]
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o Grreflected in-plane irradiance [W/m?]

e auringon korkeus [°]

¢ ilman lampétila [°C]

e Tuulennopeus (h =10 m) [m/s]
Datan ilmoittama teho kertoo lahtotietoihin osoitetun aurinkoenergiajarjestelman tuotannosta. Al-
kutietoihin asetettiin jarjestelman piikkitehoksi aluksi 1 kWp, toisella kierroksella 0,6 kWp ja kol-
mannella valittiin oikean, useassa paikassa myynnissa olevan ja hyvin arvostellun paneelin piikki-
teho, 0,435 kWp. Aurinkoenergiajarjestelman kokoluokkaa (piikkitehoa) haettiin rinnakkain hybridi-

jarjestelmalla mahdollisesti kaytettavien kuormien kanssa, joista lisaa myohemmissa luvuissa.

Sovellus antaa tiedot tunneittain, jolloin datan viereen pystyttiin tekemaan 24 tunnin ajalta sum-
maus siita, kuinka paljon jarjestelma paivan aikana tuottaisi energiaa. Tama tieto monistettiin koko
vuodelle ja sen avulla saatiin tarkempaa tietoa siita, miten jarjestelma toimisi eri vuodenaikoina.
Taman lisaksi paivakohtainen tieto antaa suuntaa sille, kuinka suuri akusto mahdollisesti voisi olla.
Kuvissa 7, 8 ja 9 nahdaan tuotanto kolmena eri paivana aurinkoenergian kannalta otollisimpina
ajanjaksoina, eli kevaalla ja kesalla. Kuvissa 10 ja 11 on nahtavissa paivat syksylta ja talvelta,

milloin aurinkoenergian saanti on huomattavasti heikompaa.

3.4 Jarjestelman tuotanto
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KUVA 7. Vuorokauden energiantuotanto huhtikuussa
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16.5 Jarjestelman tuotanto
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KUVA 8. Vuorokauden energiantuotanto toukokuussa

30.7 Jarjestelman tuotanto
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KUVA 9. Vuorokauden energiantuotanto heindkuussa

20.1 Jarjestelman tuotanto
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KUVA 10. Vuorokauden energiantuotanto tammikuussa
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10.10 Jarjestelman tuotanto
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KUVA 11. Vuorokauden energiantuotanto lokakuussa

Syy sille, miksi tiedonhaussa kaytettiin vuoden 2020 dataa eika tyypillisen meteorologisen vuoden
dataa, on se, etta vuosikohtainen data huomioi myos esimerkiksi pilviset paivat. Nain saatiin pa-
rempi kuva siita, miten jarjestelma todellisuudessa tuottaisi verrattuna paljon korkeampiin, usealta
vuodelta keskiarvotettuihin tuloksiin. Tata havainnollistaa kuva 9. Heina- ja elokuu ajatellaan kor-
kean aurinkoenergian tuotannon ajaksi, mutta kuvaajasta nahdaan huomattavasti matalampi tuo-
tanto verrattuna kuvassa 8 olevaan toukokuun paivaan. Heikompaan tuotantoon on voinut vaikut-

taa pilvisyys ja se kannattaa huomioida jarjestelmaa suunnitellessa seka jarjestelmaa kayttaessa.

Kun tiedettiin energiansaatavuus 0,435 kWp jarjestelmalla paivakohtaisesti, otettiin paivan saan-
nista kahdella tavalla mediaaniluku. Ensimmainen mediaaniluku kertoo koko vuodelta tuotannon.
Tahan vaikuttaa huomattavasti talvikuukausien paivat, jolloin energiantuotanto aurinkopaneelista
on lahes nolla. Mediaani paivatuotanto koko vuodelta on 1 062,74 Wh. Toinen mediaaniluku otettiin
maalis-lokakuu ajalta, mika kuvastaa paremmin oletetun kayttdajan energiantuotantoa. Maalis-lo-

kakuun mediaani paivatuotanto oli 2042,75 Wh.

Aurinkoenergiajarjestelman koko riittaa itsenaiseen energiantuotantoon arvioiduille kuormille ja
muiden tuotantomuotojen ohella tuottaisi energiaa luotettavasti. Tasta syysta aurinkopaneeliksi va-
littiin JinkoSolar Tiger Neo N-Type 435 Wp aurinkopaneeli (liite 1). Nama paneelit ovat kaytdssa
esimerkiksi Vattenfallin asentamissa paketeissa. Paneeleilla on hyva tehontuottotakuu, ja paneeli-
tyyppi véhentaa tehontuoton heikentymista kayttdonoton jalkeen. (17.)
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3.1.2 Pienoistuulivoimala

Hybridijarjestelman tuulivoimala on Oulun ammattikorkeakoulun omistama. Tuulivoimalaa itses-

saan ei siis tarvinnut suunnitella vaan se, miten tuulivoimalan saisi yhdistettya suunniteltavaan hyb-

ridijarjestelmaan ja millaista tuotantoa tuulivoimasta olisi saatavissa ja miten se toimisi yhdessa

muiden jarjestelman laitteiden kanssa. Pitaa huomioida, etta tuulivoimalan pakettiin ei sisaltynyt

voimalan salkoa vaan se on erikseen hankittava osa kokonaisuutta.

Kyseessa oleva pienoistuulivoimala on Zhejiang Ruihua Machineryn valmistama Wind Turbine

Black 600. Mallin numero 600 viittaa laitteen nimellistehoon, joka on 600 W. Tuulivoimalalle tarkoi-

tetulla salolla se olisi 10 metrin korkeudessa operoiva tuulivoimala. (18.) Salkokorkeus on sama

kuin PVGIS-sovelluksesta saatavan tuulennopeuden mittauskorkeus, mika helpottaa tehonarvioin-

tia. Yleisesti kaytossa oleva Suomen Tuuliatlas -sovellus antaa tuulitietoja 50 metrista ylospain ja

sen datan hyodyntaminen taman kokoluokan voimalassa olisi vaaristanyt arvioita suuresti (19).

Aluksi selvitettiin tuulesta saatavilla oleva energia per nelio. Tama on laskettavissa kaavalla 1.

Pryuii 1 3
—_ = -0V
A Zp

jossa p on ilman tiheys, v ilman nopeus.

KAAVA 1

Tuulesta saatava energia per nelio tarkoittaa tuulen kineettista energiaa eika tassa kohtaa ota huo-

mioon tuulivoimalaamme. Saatavissa oleva energia on nahtéavissa taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tuulen kineettinen energia

Tuulennopeus

Tuulen liike-energia

Tuulennopeus

Tuulen liike-energia

(m/s) (W/m?) (m/s) (W/m?)
1 0,61 8 313,60
2 4,90 9 446,51
3 16,54 10 612,50
4 39,20 11 815,24
5 76,56 12 1058,40
6 132,30 13 1345,66
7 210,09 14 1680,70
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Valmistaja ei ilmoittanut tuulivoimalan hy6tysuhdetta, joten se taytyi laskea. Siiven pituudeksi mi-
tattiin 0,805 metria. Kaavaa 1 pystyttiin nyt muuttamaan, minka avulla saatiin tietaa, kuinka paljon

energiaa on saatavilla tuulivoimalamme pyorahdyspinta-alalla.

Proyuii = %pAv3 = %pnr2v3 KAAVA 2
jossa A on tuulivoimalan pinta-ala, r on tuulivoimalan lavan pituus tai pyorahdyspinta-alan sade.
Kaava 2 kertoo saatavilla olevan energian tuulivoimalamme pinta-alalla. Tama kuvaa myos tuuli-
voimalaa, jonka hydtysuhde on 100 %, joka pystyisi hyodyntamaan kaiken tuulen kineettisen ener-

gian. Taulukkoon 2 on laskettu energiat.

TAULUKKO 2. Kineettinen energia tuulivoimalan pyéréhdyspinta-alalla

Tuulennopeus Tuulennopeus

(m/s) Tuulen liike-energia (W) (m/s) Tuulen liike-energia (W)
1 1,25 8 638,44
2 9,98 9 909,02
3 33,67 10 1246,95
4 79,80 11 1659,69
5 155,87 12 2154,72
6 269,34 13 2739,54
7 427,70 14 3421,62

Tuulivoimalan generaattorin kyljessa oli kyltti, joka kertoi nimellistehon 600 W olevan saatavissa
tuulen nopeudella 12 m/s, joten pystyimme nyt maarittdmaan hyotysuhteen. Tamé saatiin laskettua

kaavalla 3.

= himellis - - 9B = (28 KAAVA 3
NTuulivoimala Pruuli (v:lz%) 215472 W )

Tuulivoimalan hyétysuhde on 28 %. PVGIS-sovelluksesta saatavasta datasta pystyttiin nyt laske-

maan koko vuodelle tuulivoimalasta saatava energia datan yhteyteen kaavalla 4.

1
Pruutivoima = E.DAUBU KAAVA 4
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Tuulivoimasta saatava teho nailléa korkeuksilla on maltillinen. Tuulivoimalan teho tuulidataa hyo-

dyntaen on nahtavissa kuvassa 12.

Tuulivoima teho
300,00
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150,00

Teho [W]

100,00

50,00 l

0,00 LA,

KUVA 12. Vuoden ajalta pienoistuulivoimalasta saatava teho

Pitaa huomioida, etta tuulivoimalalla on myds kaynnistamiseen vaadittavat tuulennopeudet. Ky-
seessa oleva tuulivoimala alkaa py6rimaan 0,8 m/s tuulella ja kykenee aloittamaan energiantuo-
tannon ja akkujen latauksen vasta 1,8 m/s tuulessa. (18, s. 6.) Datan avulla tehtiin pysyvyyskayra

havainnollistamaan tuulennopeuksia vuoden ajalta, mika on nahtavissa kuvassa 13.

Tuulennopeus pysyvyyskayra Linnanmaa
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KUVA 13. Tuulennopeuden pysyvyyskéyré Oulun Linnanmaa kampusalueelta
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Kuvasta 13 on nahtavissa, etta noin viidenneksen vuodesta tuulennopeus on sen verran heikkoa,
etta pienoistuulivoimala ei pysty sita hyodyntamaan. Kuvasta on myos luettavissa, etta vuoden
aikana tuulennopeus ei noussut 10 metrin korkeudessa noin 9 m:a/s korkeammaksi, jolloin nimel-
listehoa tuottaviin lukemiin ei paasisi vuoden aikana kertaakaan. Vuodesta 113 tuntia tuulennopeus

yltdé 6,6 m/s ja ylemmaéksi, jolloin tuulivoimalan teho olisi 100 W tai enemman.

Tasta huolimatta tuulivoimala on hyva havainnollistamaan hybridienergiajarjestelmaa ja pystyy
vuoden aikana tuottamaan jonkin verran energiaa. Sen lisaksi kyseessa olevalle tuulivoimalalle

tulisi kayttotarkoitus, koska tahan asti se on pysynyt kayttamattomana.

3.1.3 Polttokenno

Hybridijarjestelmassa polttokenno olisi paikkaamassa uusiutuviin energiantuotantomuotoihin pe-
rustuvia heikkouksia. Polttokennolla pystyy tuottamaan energiaa silloin kun aurinko- tai tuulivoi-
malla ei saa tuotettua energiaa. Polttokenno voi jarjestelmassa toimia myds varatehona suuren
kuorman hetkina, jolloin akustoa saadaan ladattua tehokkaammin muiden energiantuotantomuoto-
jen rinnalla. Polttokenno tarvitsee polttoainetta, jonka vuoksi vetoalustan tilavaraukseen taytyy itse
kennon lisaksi huomioida myos polttoainesailio. Riippuen polttokennon kayton laajuudesta voi
myos olla tarve erilaisille polttoainesailiokokonaisuuksille, joihin voidaan ketjuttaa useita polttoai-

nesailioita, mutta suunnittelussa ajateltiin laitteeseen olevan yhdistettyna vain yksi polttoainesailio.

Polttokennoksi suunniteltiin EFOY:n valmistamia polttokennoja. EFOY valmistaa metanoli- ja vety-
kayttdisia polttokennoja. Polttokennoratkaisuja on EFOY:Ita saatavissa laajassa skaalassa. Pienin
polttokenno on teholtaan 40 W, mika on tarkoitettu pieniin kuormiin ja valiaikaiseen kayttoon, kun
suuriin polttokennoratkaisu voi olla 50 kW, jossa hyodynnetaan useampaa 2,5 kW vetykennoa.
EFQY:n tuotteet ovat suunniteltu moniin erilaisiin kaytttarkoituksiin seka -kohteisiin, mika lisaa
varmuutta polttokennon yhteensopivuudesta ja kestavyydestd suunniteltavaan hybridijarjestel-

maan. (20.)
Polttokennoksi valittin EFOY Pro 2800 125 W-malli (liite 2). Polttokenno valittiin sen tehon perus-

teella. Vaikka polttokennolla itsellaan ei jarjestelmaa nopeasti pysty ladata tayteen lataukseen, voi-

daan 125 W latausteholla hidastaa akkujen tyhjenemisté kayton aikana kuormien ollessa kytket-
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tyind. Muiden energiantuotantomuotojen ollessa aktiivisia aurinkoisena ja tuulisena paivana akus-
tojen latausta voidaan tarvitessaan nopeuttaa hyodyntamalla polttokennoa. Kyseessa oleva poltto-
kenno kayttaa polttoaineena metanolia, ja sen kulutus on 0,9 I/kWh (21). Kéyttamalla polttokennoa
nimellisteholla 8 tuntia vuorokaudessa riittaisi yksi 5 | polttoainesailio melkein kuuteen kayttopai-
vaan. Polttoainesailidita on saatavissa koissa 5, 10, 28 ja 60 litraa ja suuremmilla tai useamman

valinnalla jarjestelman autonomista kayttdaikaa on pidennettavissa. (20.)
314 Akusto

Hybridijarjestelman akusto valittiin siten, etta siita riittaisi energiaa vuorokauden kayttoon ja etta se
olisi taydessa latauksessa hybridijarjestelman energiantuotantomuotoja hyddyntaen noin kahden
paivan aikana. Akuston latausta ja purkua laskettiin tyon aikana kéaytetyn datan avulla. Hybridijar-
jestelman akuston kokonaiskapasiteettia suunniteltiin datan kautta siten, etta datavuodesta haettiin
satunnaisia ajanjaksoja, josta tarkasteltiin yhden ja kahden vuorokauden aikana saatavaa energia-

maaraa, esimerkkina kuva 14.
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KUVA 14. Energiantuotanto kahdelta vuorokaudelta huhtikuussa
Kuvassa 14 nakyy yksi tarkastelujakso datavuodesta huhtikuulta. Tarkastelukohtia tehtiin useampi
satunnaisella otannalla vuoden ajalta. Kuvassa olevasta jaksosta laskettiin jarjestelman yhteinen

tuotanto, tulokset esimerkkiajanjakson tuotannosta taulukossa 3. Tarkastelujen perusteella maari-

tettiin suuntaa antavasti hybridijarjestelman akuston kapasiteetti.
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TAULUKKO 3. Tarkastellun ajanjakson energiantuotanto

Aurinko (Wh) Tuuli (Wh) Yhteensa
1 vrk 2270,59 702,38 2972,97
2 vrk 4752,65 1006,98 5759,63

Kahden vuorokauden ajalta tulokset olivat tarkastelujaksoissa noin 3 800-5 800 Wh. Tulosten pe-
rusteella haettiin myynnissa olevia akkuja ja vertailtiin erilaisia akkutyyppeja. Potentiaaliseksi vaih-
toehdoksi muodostui MG High Energy Lithium-ion Battery 200 Ah 24 V (Liite 3).

Litiumakkujen positiivisia puolia hybridijarjestelman kannalta ovat hyva likuteltavuus, huoltovapaa
kayttd seka pitka kestavyys. Li-ioni akut kestavat lataussykleja paremmin kuin esimerkiksi AGM-
akut seka vastaanottavat enemman virtaa. Litiumakut ovat myos kevyita verrattuna esimerkiksi lyi-

jyakkuihin. Litiumakut ovat muihin akkutyyppeihin verrattuna huomattavasti huolettomampia. (22.)

Akun valittua pystyttiin tarkastelemaan miten akun varauksen taso kayttaytyisi hypoteettisessa ti-
lanteessa energiantuotannon kanssa. Tarkasteluun haettiin vuoden datasta vuorokausi, joka olisi
tilanteessa niin sanotusti tapahtumapaiva. Valittu akku olisi 40 % varauksessa vuorokauden alussa
ja jarjestelma aktiivinen, eli aurinkopaneeli ja tuulivoimala pystyvéat tuottamaan energiaa olosuhtei-
den niin salliessa. Tilanne on kaaviolla esitetty, mutta antaa silti kuvan hybridijarjestelman toimin-
nasta seka valittujen komponenttien tehojen riittavyydesta. Kuvassa 15 on kaavio akuston varauk-

sen tilasta vuorokauden aikana.

Vuorokausi 40 % alkuvarauksella
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KUVA 15. Vuorokausi 40 % akuston alkuvarauksella vaihtelevilla kuormilla
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Kuvasta 15 on nahtavissé, etta akun varaus pysyisi hybridijarjestelméssa hyvalla tasolla vuorokau-
den aikana. Vuorokauden lopussa, kun aurinkovoimalan tuotanto heikkenee, alkaa akuston va-
rauksen taso laskemaan. Jarjestelmassa kuvan esittamana vuorokautena kaikki energiantuotanto-
muodot olivat aktiivisia ja polttokenno oli kaytossa nimellisteholla kello 8-17. Tarkasteltavassa vuo-
rokaudessa tuulennopeus vaihteli 3-6 m/s ja aurinkovoimalan piikkiteho vuorokauden aikana oli

270,1 Wp. Kaavio on esitettyna numeroina liitteessa 4.

Jarjestelma ei jaksaisi yllapitaa varauksen tasoa, jos saman vuorokauden alussa akuston varaus
olisi ollut alle 10 %. Tasta syysta akuston valvontaan on hyva asentaa purkurajaksi esimerkiksi 20—
30 %, jolla varmistettaisi jarjestelman toimivuus kevaisena-kesaisena paivana hyvien iimaolosuh-

teiden aikana jarjestelmaéa kaytettaessa.

3.1.5 Automatiikka

Hybridijarjestelmaan tarvitaan aurinko- ja tuulivoimalalle lataussaatimet. Lataussaatimien tehta-
vana on huolehtia jarjestelman tuotannosta ja latauksesta. Lataussaatimet muuntavat jarjestelman
energiantuotannon akustoille sopivaksi ja valvovat akuston tilaa, ettei akustoa yli ladata tai liiaksi

tyhjenneta. Nain akustoa suojataan, taaten jarjestelmalle pitempi kayttoika. (23.)

Lataussaatimia on Maximum power point tracking (MPPT) tai Pulse-width Modulation (PWM) mal-
leja. PWM-lataussaatimet ovat vanhempia eivatka yleensa kesta yli 30 V latausjannitteita, minka
vuoksi tarkasteltin paasaantoisesti MPPT-malleja. MPPT-lataussaatimet ovat hyotysuhteiltaan
korkeampia, koska ne seuraavat tehokayraa, jonka mukaan lataussaadin voi laskea jannitteen
akustolle sopivaksi nostaen latausvirtaa. Kuvassa 16 on esimerkki lataussaatimien toiminnasta,
kun kyseessa on 12 V:n jarjestelma. Kuvassa vihrea alue esittaa PWM-lataussaatimen hyodynnet-

tavissa olevaa toiminta-aluetta ja punainen piste maksimi tehopistetta. (23.)

24



M0- - - - — - - mm - - .\

Current [A]
F-
o
|

IVrnp

i T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Voltage [V]

Virta =4 Teho [N MPP-piste [ ¥

KUVA 16. Aurinkopaneelin tehokédyrd, PWM-séétimen toiminta-alue ja maksimitehopiste (23)

Paneelin tuotannon kannalta maksimi tehoa tuottava piste, U=16V, | = 24 A, jaa PWM lataussaa-
timen toiminta-alueen ulkopuolelle jattaen toiminta-alueen ylittdvan jannitteen pois heikentaen jar-
jestelman hyotysuhdetta. Paneelilta saatava maksimiteho esimerkkitapauksessa on 384 W, mika
laskettiin kaavalla 5. (23.)

P=UxI KAAVA 5

jossa U on jannite, | on virta.

Jos akusto olisi ladattavissa 14,5 V:n jannitteelld, lataisi PWM lataussaadin akustoa teholla 14,5 V
*24 A =348 W. PWM lataussaadin ei nosta virtaa siina missa MPPT-lataussaadin nostaisi ladaten
akustoa teholla 14,5 V * 26,48 A = 384 W. MPPT-saéatimet pystyvat nostamaan virtaa lahes ha-

viditta, minka ansiosta hydtysuhteet ovat korkeampia. (23.)

Yksi lataussaadin ei valttdmatta sovellu kaikkiin tarkoituksiin. Aurinko- ja tuulivoimaloille on omat
lataussaatimet. Tuulivoimalan latauss&adin valvoo jarjestelmaa hallitsemalla tuulivoimalalta saata-
vaa tehoa. Lataussaadin suojaa jarjestelmaa esimerkiksi janniteputoamisilta ja ylikuormitukselta
seka tuulivoimalaa itseaan jarruttamalla myrskyjen aikana. Tuulivoimaloille tarkoitettua lataussaa-
dinta ei voi kayttaa aurinkovoimalalle paasaantoisesti siksi, etta tuulivoimala tuottaa vaihtovirtaa

(AC), kun aurinkovoimala tuottaa tasavirtaa (DC). (24.)
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Hybridijarjestelmaan valittiin Istapower 24 VV 800 W + 600 W -hybridilataussaadin. Nain molemmat
energiantuotantomuodot voidaan liittda yhteen komponenttiin, johon on rakennettu kummankin la-
taussaatimen toiminta. Lataussaatimeen voi kytkea maksimissaan 800 W tuulivoimalan seka 600
W aurinkovoimalan. Jarjestelmaamme valituille komponenteille kyseinen lataussaadin on oikean
kokoinen ja antaa myos varaa muokkauksille tulevaisuudessa. Lataussaadin on rakennettu kesta-
vaan sahkokaappiin, joka luo tekniikalle kestavammat olosuhteet perakarrykayttoon. Lataussaadin
sisaltaa kuormitusvastuksen, jonka avulla jarjestelmaa voidaan suojata tuulivoiman ylituotannolta.
(25.)

3.1.6 Vetoalusta

Hybridijarjestelmasta haluttiin likuteltava, etta sita kykenisi kuljettamaan tarpeen mukaisesti. Pera-
karry on huomattavasti kustannuksiltaan halvempi ratkaisu verrattuna esimerkiksi hybridijarjestel-
méan rakentamista pakettiauton yhteyteen seka tehtavan annon yhteydessa hybridijarjestelma aja-
teltiin liitettavaksi perakarryyn. Laitevalintoja tehtaessa laitteiden fyysiset koot otettiin huomioon,

minka perusteella etsittiin jarjestelmalle sopiva karry vetoalustaksi.

Hybridijarjestelmakokonaisuus mahtuisi esimerkiksi Muuli 1500 L perakarryyn. Kyseessa oleva pe-
rakarry on kooltaan tyypillinen, henkildautolla vedettava perakéarry. Suunniteltu jarjestelma ei ylita
karryn painorajoituksia seka jarjestelmaa saisi vetaa B-luokan ajokortilla. Perakarryyn on saatavilla
kuomu, jonka voisi kiinnittaa kuljetusten ajaksi. Perakarryn ominaisuuksista huomioitavia on irro-
tettavat laidat, kippi seka nokkapyora. Perakarryn lavan pohja on vaneria, mika helpottaisi hybridi-
jarjestelman komponenttien kiinnittamista rakenteeseen sopivaksi nahdyilla kiinnikeratkaisuilla.
(26.)

3.2 Kuormat

Hybridijarjestelmaan on asennettavissa erilaisia kuormia tarpeen mukaan. Invertterin avulla jarjes-
telmésté saadaan 230 V ulostulo, johon voi kytked erilaisia laitteita sen hetkisen tapahtuman tai
tehtdvan mukaisesti. Hybridijarjestelmaan valittiin Victron Energyn Phoenix 24 V 1200 VA invertteri

(lite 5). Jarjestelmaa tarkasteltiin useilla eri tehoisilla kuormilla, jonka vuoksi invertteriksi valittiin
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tehokas malli (Preak = 2200 W), joka kestaisi naité kuormituksia. Invertterista on saatavissa jatku-
valla syotolla 850 W. (27.)

Laskuihin kuormat valittin kokemuksen kautta sen mukaan, mita tapahtumissa esittelypisteet tar-
joavat, mika voisi saada ihmiset kiinnostuneeksi ja mika saa ihmiset todennakoisemmin jaamaan
esittelypisteelle kuuntelemaan. Kuormina kaytettin 1550 W:n kahvinkeitinta/perkolaattoria, 800
W:n mikroa, 65 W:n kaiuttimista nayttoa, 65 W laitelatauksia, 90 W:sta kannettavan tietokoneen
laturia seka 50 W:n kylméalokeroa. Tarjottavat, seka vierailijoille omien laitteiden latausmahdollisuus

esittelyn ja keskustelun ajan lisaisivat pysyvyytta vierailijoille.

Jarjestelmaan voi asentaa kuormitusvastuksen (dumpperin), jonka avulla jarjestelmaa suojataan
ylilataukselta seka tarvittaessa tyhjentaakseen akuston varaus. Valittu lataussaadin sisaltdad dump-
perin, jolla suojataan jarjestelmaa siihen kytkettyjen laitteiden ylituotannolta. Lataussaatimen kuor-
mitusvastus kytkeytyy/kytketaan paalle, kun jarjestelman akusto on taynna ja lataussaadin kytkee
latauskuorman pois. lIman kuormitusvastusta tuulivoimala tassa kohtaa pyorisi kuormatta ja voisi
esimerkiksi tuulenpuuskien takia saavuttaa hallitsemattoman nopeuden, joka voisi aiheuttaa tuuli-
voimalalle mekaanisia vahinkoja. Jos akuston varaus putoaa ja lataussaadin kytkisi akuston takai-
sin ladattavaksi tuulivoimalan pyodriessa liian nopeasti, tuulivoimalaan kohdistuva akillinen nopeu-

den hidastuminen voisi my0s vahingoittaa laitetta. (28.)
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4 3D-MALLI, KAAVIOT JA TOIMINTASELOSTUS

Komponenttien tunnistamisen jalkeen pystyttiin luomaan tuotteiden mitoiltaan oikea mallinnus tar-
keimmista osista. Mallinnukset tehtiin Solidworks-ohjelmaa kayttaen. Jarjestelmaa mallinnettaessa
tarkoituksena oli hahmottaa jarjestelman kokoa seka tilankayttoa, ei niinkaan luoda tuotteista tark-
koja detaljikuvia. Tassa luvussa kaydaan lapi luotuja mallinnuksia, huomioita mallinuksiin liittyen,

kytkentakaaviota ja kayttoon liittyvia ohjeita kytkentakaavion perusteella.

41 Versio1

Ensimmaisessa mallinnuksessa valituista kappaleista luotiin tuotteiden kokojen mukaiset kappa-

leet ja yhdistettiin ne kokoonpanoksi. Malli on nahtavissa kuvassa 17.

KUVA 17. Ensimméinen versio hybridijérjestelmésta

Kuvassa 17 on nahtavissa mallinnettu karry, aurinkopaneeli, tuulivoimala seka nelja eri varista ob-
jektia, jotka kuvastavat akustoa, polttokennoa, polttokennon polttoaineséiliota seka lataussaadinta.

Mallinnuksesta heraavia huomioita on esimerkiksi tuulivoimalan korkeus. Korkean tuulivoimalan
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rakenteen vuoksi olisi epakaytanndllista kuljettaa sitd kokonaisena. Tasta syysté yksi mahdollisuus
olisi rakentaa salko itse ja tehda siita koottava tai teleskooppinen, jolloin tuulivoimalan salko olisi
tarpeen mukaan kasattavissa ja purettavissa. Salon osat voisi sailyttaa karryssa sille tehdyssa ti-
lassa tai vetoautossa. Kokonsa vuoksi itse tuuliturbiinista kannattaisi kuljetuksen ajaksi purkaa sii-

vet, jotta turbiinin/generaattorin rakenne ei vahingoitu kuljetuksessa.

Tuulivoimalan sijoituksessa kannattaa ottaa huomioon aurinkopaneeli, etta tuulivoimala ei aiheut-
taisi varjostusta paneeleille. Tuulivoimalan jalkarakenteen voisi sijoittaa esimerkiksi vetoalusta ta-
kaosaan, ja paneeli etuosaan. Nain asennettuna paneeleille ei muodostuisi varjoa, kun vetoalus-

tasta irrotettaisi/laskettaisi myos etulevy.

Kuvassa nakyvalle aurinkopaneelille taytyisi rakentaa jonkinlainen nostomekanismi, jotta paneeli
voitaisiin nostaa optimaaliseen kulmaan. Paneeleissa on useita kiinnitysmahdollisuuksia ja jonkin-
lainen kiskomekanismi voisi olla kateva tahan tarkoitukseen. Paneeli nostettaisiin haluttuun kul-
maan, ja kiskon voisi lukita sokalla haluttuun asentoon. Kuvassa 18 on nahtavissa suunnitelman

mahdollistava U-kisko.

KUVA 18. 30 mm U-kisko (29)

Kuvan 18 mukaiset kiskot asennettaisiin vetoalustaan pohjalle ja paneeliin k&antopuolelle, milloin

kiskojen keskelle asennettaisi likuteltava nostotanko, joka olisi lukittavissa sokalla kiskojen rei’ista.
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Tama olisi helppo ratkaisu toteuttaa seka nopeasti likuteltava ja paneeli olisi kuljetuksen ajaksi

lukittavissa luotettavasti.

Mallinnuksesta on huomattavissa, etta karryssa on myos ylimaaraista tilaa. Jarjestelmaan jo valit-
tujen komponenttien lisaksi karryyn voi tehda eri tarvikkeille kuljetuksen aikaiset séilytyspaikat, jol-
loin esimerkiksi tuulivoimalan osia ei tarvitsisi kuljettaa vetoautossa. Yksi vaihtoehto on skaalata
jarjestelmaa suuremmaksi kayttotarpeiden mukaisesti, esimerkiksi kasvattaa akuston kapasiteettia
tai tuoda uusia jarjestelmia lisaksi.

Kuva 19 nayttaa, millainen hybridijarjestelma olisi, kun siihen tehty kansirakenne olisi kiinni. Mal-
linnuksen kansirakenteeksi ajateltiin olevan itsetehty levykansi eika kuomu, josta tarkemmin lu-

vussa 4.2.

KUVA 19. Hybridijérjestelmé pakattuna ja kansi kiinni

Kansirakenne olisi rakennettavissa esimerkiksi vanerilevysta. Materiaaliin olisi helppo tehda halut-

tuja merkintoja tai kiinnittaa kyltteja tai muita komponentteja.
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4.2 Versio 2

Mallinnettaessa hybridijarjestelmaén kansirakennetta herasi idea, kuinka jarjestelman tuotantoka-
pasiteettia olisi helppo kasvattaa, jos téllaiselle olisi tarvetta. Tasaiseen kansirakenteeseen pystyisi

asentaa sisapuolelle ylimaarainen aurinkopaneeli, mité kuva 20 esittaa.

KUVA 20. Toinen versio hybridijérjestelméstéa

Kasvattamalla hybridijarjestelman tehoa kuvassa esitetylla tavalla, aurinkoenergian kapasiteetti ni-
mellisesti tuplaantuisi. Kannessa olevalla paneelilla ei kuitenkaan pystyisi tuottamaan energiaa
yht& paljoa kuin paapaneelilla jos paneeli asennettaisi kiintedsti pysymaan vain yhdessa asen-
nossa. Paneelin kannattaisi olla monikiteinen, jotta se pystyisi paremmin hyddyntamaan auringon

hajaséateilystad saatavaa energiaa. Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin, vetoalustassa riittaa
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tilaa kasvattaa komponenttien maaraa ja kokoa, joka olisi edessa aurinkopaneeleja lisaéamalla. Jar-
jestelmaan valittu lataussaadin sallii siihen kytkettyjen aurinkopaneelien olevan maksimissaan 600

W, eli lataussaatimelle taytyisi loytaa korvaaja.

Lataussaatimen lisaksi myos akuston kapasiteetin kasvattaminen voisi myos olla hyodyllista, an-
taen hybridijarjestelmalle uusia mahdollisuuksia eri kayttotarpeisiin. Paneeleja voisi myos lisata
kannen ulkopuolelle, jolloin hybridijarjestelmaa voisi ladata esimerkiksi kuljetuksen aikana tai suo-

jassa saaolosuhteilta.

4.3 \Versio 3

Toinen versio keskittyi Iahinna vetoalustan kannen mahdollisesti tuomiin hyotyihin tai mahdollisuuk-
siin, kolmannessa versiossa eri osat nidottiin yhteen, mita kuva 21 esittaa. Kansi, ja siihen mahdol-
lisesti lisatyt komponentit, ei poista tai huononna tuulivoimalan hyddyntamista hybridijarjestel-

massa.

KUVA 21. Kolmas versio hybridijérjestelmésté

Kuvassa 21, kuin myds aiemmissa hybridijarjestelman mallinnuksissa, komponenttien sijaintien ei

tarvitse olla juuri niiden paikoilla. Mallinnuksissa haettiin komponenteille mahdollisia sijainteja,
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joissa aurinkopaneelit voisivat toimia optimaalisesti ilman tuulivoimalan luomaa varjoa. Hybridijar-
jestelmaa rakennettaessa komponenttien lopulliset sijainnit voivat olla eroavat myos kaapeloinnin

helpottamiseksi.

4.4 Jarjestelmakaavio ja toimintaselostus

Hybridijarjestelmasta luotiin kaavio, joka on nahtavissa kuvassa 22. Kaavion avulla voidaan ha-
vainnoida toimintakertomusta ja tarkastella jarjestelmaa taseena. Kaaviosta on nahtavilla myos

hybridijarjestelman ohjaukseen liittyvia tekijoita. Violetti katkoviiva havainnollistaa ohjauksia.
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KUVA 22. Energiakaavio

Hybridijarjestelman akustoa ladatessa, kun kulutusta ei ole ja kayttotarpeita ei ole lahiaikoina, kan-
nattaa hyodyntaa pelkastaan jarjestelman aurinko- ja tuulivoimaa. Nain lataaminen ei kuluta polt-
tokennolle varattua polttoainetta eika verkosta tarvitse ottaa sahkoa, joka maksaisi. Vaikka poltto-
kenno on kytkettyna hybridijarjestelmassa, voidaan se asettaa kiinni, jolloin polttokenno ei akuston
sen hetkisen matalan varauksen vuoksi ala sen asetusarvoista riippumatta lataamaan. Akustoa
voidaan aurinko- ja tuulivoiman avulla ladata 1035 W nimellisteholla. Akuston lataamisesta huoleh-
tii lataussaadin, joka tarkkailee akuston tilaa. Akuston saavutettua taysi varaus lataussaadin lopet-
taa akuston lataamisen ja ohjaa ylimaaraisen energian lataussaatimen 1400 W kuormitusvastuk-
selle. Vaihtoehtoisesti jarjestelma voitaisi ohjata kayttamaan vaihtovirtapuolen kuormitusvastusta

tai ohjata verkkokytkennan kautta kaytettavaksi sahkoverkossa.
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Kun hybridijarjestelmalla on vaihtelevaa kuormaa, voidaan jarjestelmaa kayttaa kuten aiemmassa
kappaleessa on kerrottu, mutta sen lisaksi polttokenno voidaan kytkea paalle. Hybridijarjestelman
polttokenno tarkkailee lataussaatimen tavoin akuston tilaa. Nyt polttokenno voi toimia asetusarvo-
jensa mukaisesti aloittaen latauksen esimerkiksi akuston varauksen laskiessa 20 %:n. Nyt hybridi-
jarjestelman akustolle saatavilla oleva nimellisteho on 1160 W. Jos kayttopuolen kulutus vahenee
tai loppuu, kun akuston varaus on esimerkiksi 60 %, jatkaa polttokenno lataamista siihen asti, kun-
nes latauksen pysayttava asetusarvo on saavutettu, esimerkiksi 80 %. Akusto jatkaa latautumista
80 %:n kohdalta tayteen varaukseen aurinko- ja tuulivoiman avulla. Kun akusto saavuttaa tayden
latauksen, lataussaadin katkaisee syoton akustolle ja ohjaa aurinko- ja tuulienergian lataussaati-
men kuormitusvastukselle. Ylimaarainen energia voidaan myos ohjata kulutuspuolen kuormitus-

vastukselle tai verkkoon kaytettavaksi.

Kun hybridijarjestelmalla on jatkuvaa, lataustehon ylittdvaa kuormaa, jolloin akuston varaus laskee
latauksesta huolimatta, voidaan hybridijarjestelman kéyttoa jatkaa normaalisti tiettyyn pisteeseen.
Jos akuston varaus laskee todella matalaksi, noin 10 %, on suositeltavaa pyséyttaa akustolta kayt-
topuolelle tuleva syotto, jolloin akustoa voidaan ladata tehostetusti iiman kulutusta, ja kayttotoiminta
voidaan pitaa kaynnissa verkkovirran kautta. Hybridijarjestelman verkkokytkennan kautta voidaan
ohjata sahkoa joko suoraan kayttopuolelle, akustolle tai molemmille. Akuston varausta ei kannatta
paastaa liian matalaksi, jolloin uhkana on akuston syvapurkaus, joka vahingoittaa akustoa. Verk-
koliitynnan avulla voidaan varmistaa tarpeen mukainen jatkuva toiminta hybridijarjestelmaan kyt-
ketyille kayttolaitteille ja suojata akustoa. Ohjaamalla hybridijarjestelméa ottamaan kayttdon verkko-
virtasyoton tarpeeksi aikaisessa vaiheessa kayttopuolen toiminnat ei katkea akustonhallintajarjes-

telman katkaistessa syotto akuilta kayttopuolelle.

Tilanteessa, jossa hybridijarjestelma halutaan sammuttaa siten, etta jarjestelma ei kuluta eika la-
taa, aloitetaan jarjestelman pysaytys avaamalla kulutuspuolen syéttd. Tamén jalkeen lataussaati-
men jarru kdannetaan Brake-asentoon. N&in tuulivoimalan tuotanto saadaan pysaytettya turvalli-
sesti. Taman jalkeen lataussaatimen johdonsuojakatkaisijat voidaan asettaa OFF-asentoon. Nyt
aurinkopaneeli ei tuota ja tuulivoimala ohjaa sen hetkisen tuotannon lataussaatimen kuormitusvas-
tukseen. Polttokenno voidaan manuaalisesti pysayttaa sen hallintapaneelista, jolloin polttokenno ei
enaa seuraa sille annettuja asetusarvoja. Jos jarjestelma on kytketty yhtaaikaisesti verkkoon, ava-
taan verkkovirran invertterille ja kulutuspuolelle menevat katkaisijat ja irrotetaan hybridijarjestel-
maan tuleva pistoke. Nyt jarjestelma voidaan purkaa. Lasketaan tuulivoimala ja asetetaan aurinko-
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paneelin paélle peittava suoja. Jos jarjestelmalle tarvitsee tehda sahkotdita, erotetaan akusto mo-
lemmin puolin ja huolehditaan, etta eri jarjestelmien kytkennat ovat erotettuina, jolloin jarjestelma

on jannitteeton ja sahkonsyottoa ei ole mistaan suunnasta.

4.5 Kytkennat ja kayttoonotto

Hybridijarjestelmasta tehtiin kytkentakaavio, joka on nahtavissa kuvassa 23. Energiakaaviota seka
valittujen komponenttien manuaaleja hyodyntaen pystyttiin luoda hybridijarjestelman kayttoon-

otosta ohjeita. Kytkennat ja merkinnat voivat poiketa lopullisessa tuotteessa.
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KUVA 23. Hybridijérjestelmén kytkentakaavio

Hybridijarjestelman aurinkopaneeli seka tuulivoimala kytketaan lataussaatimen niille osoitettuihin
paikkoihin, aurinkopaneeli napoihin S+ ja S- ja tuulivoimala napoihin U, V ja W. Laitevalmistaja on
valmiiksi kytkenyt lataussaatimessa olevan kuormitusvastuksen. Akustolle menevat johdot kytke-
taan lataussaatimen johdonsuojakatkasijoihin Battery + ja — napoihin. Jarjestelma voi tassé vai-

heessa alkaa lataamaan akustoa, jos johdonsuojakatkaisijat ovat ON-asennossa.
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EFOY-polttokenno kytketdan suoraan akustoon. Polttokennon mukana tulee tarvittavat johdot,

jotka jarjestelmamme tapauksessa kytketaan kuvan 24 mukaisesti.

6.3 Connection directy at the baltery

(1) EFOY fuel cell
(2] Charging cable
(3) Battery

KUVA 24. Polttokennon kytkentdmalli (30)

Johdinpaketti kytketaan polttokennon liitinpisteeseen. Johtimia on nelja, Power + ja — seka Sense
+ ja -. Power ja Sense -miinusjohtimet kytketaan akustoon suoraan. Power ja Sense -plusjohtimet
kytketaan ensin laitteen mukana tulevaan sulakerasiaan, jonka kautta plus johtimet viedaan akus-
tolle. Kytkettaessa laite paalle ensimmaista kertaa laitteessa on tehdasasetuksina litiumakuille tie-
tyt lataukseen liittyvat raja-arvot. Lataus k&ynnistyy, kun akuston varaus on 20 %, pysahtyy kun
varaus on 80 % ja akuston syvapurkauksen esto on 10 %. Arvoja voi muuttaa halutessaan seka

laitteen voi sulkea ja kdynnistaa manuaalisesti. (30.)

Hybridijarjestelmaa liittdessa verkkovirtaan liitynnan ja akuston valilla on katkaisija, jonka ansiosta
lityntdjohto voi olla kytkettyna jarjestelmaan koska tahansa ja se voidaan ottaa kayttoon tarvitta-
essa kytkimesta ohjauksella tai manuaalisesti. Verkkovirran jannite on muunnettava akustolle so-

pivaksi invertterissa, jonka jalkeen johdotus voidaan vieda akustolle.
Akustoon voidaan kytked halutessaan erilaisia akustonhallintajarjestelmid. Nain akuston tilaa voi

seurata valitun jarjestelman sallimin tavoin, kuten etayhteydelld tai naytolta. Valittuun akustoon

kuuluu oma BMS (Battery Management System), josta nékee akustoa koskevia tietoja (31).
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Ennen kéyttokohteita jannite muunnetaan invertterisséa akuston 24 voltista 230 volttiin. Invertterista
voidaan kayttokohteisiin ottaa jannite pistorasia liityntojen kautta. Invertteri voidaan sulkea lait-

teesta itsestaan, jolloin virran syotto saadaan pysaytettya kayttokohteille ilman etta laitteiden virta-

johtoja tarvitsisi erikseen irrottaa.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella konseptitasoinen kokonaisuus hybridienergiajarjestel-
méasta, jossa hyddynnettaisi Oamkin omistaman tuulivoimalan lisaksi muitakin energiantuotanto-
muotoja. Suunniteltava jarjestelma olisi liikuteltava, ja sita voisi kayttaa erilaisiin kayttotarkoituksiin,
kuten tapahtumiin, messuihin ja laboratoriotehtaviin. Hybridijarjestelman suunnittelussa sahkon-

tuotanto on paapainona, ja lammantuotantoon ei keskitytty.

Opinnaytetyossa luotiin konsepti hybridijarjestelmésta tunnistamalla sen tarvitsemat paakom-
ponentit. Lisaksi luotiin konseptitasoinen 3D-malli, jonka tarkoitus oli sovittaa valitut komponentit
valittuun vetoalustaan. 3D-malli ei ollut tarkka detaljimallinnus, vaan mallinnuksessa keskityttiin
komponenttien fyysisiin kokoihin, minka vuoksi yksityiskohtaisemmat komponentit, kuten valittu

polttokenno, ei ole tarkka malli todellisesta tuotteesta.

Opinnaytety6n ulkopuolelle jai jarjestelman rakentaminen seka alkuperaisen suunnitelman mukai-
nen harjoitustehtdva Oamkin laboratoriokayttdon. Oamk halutessaan pystyy jatkamaan ty6ta esi-
merkiksi luomalla kyseisen harjoitustehtavan seka itse jarjestelman kokoonpanon opinnaytetoiksi.
Harjoitustehtava oli suunnitelmissa luoda ensimmaisen tai toisen vuoden opiskelijoille esimerkiksi
sahkotekniikan mittauksiin liittyen. Tyota voi hyodyntaa usean tutkinto-ohjelman eri harjoitustehta-

vissa tai kurssin sisaltoa havainnollistamassa seka erilaisissa tapahtumissa.

Tydssa onnistuttiin luomaan konsepti perakarryvetoisesta hybridijarjestelmasta. Jarjestelma hyo-
dyntaisi aurinko- ja tuulivoimaa seka polttokennoa varatehona kuin myds puskurina suurille kuor-
mituksille. Taméan liséksi jarjestelmd on kytkettavissa verkkoon jatkuvan toiminnan varmista-
miseksi. Jarjestelman komponentteihin kuului niiden kaapeloinnit sekd muut kiinnikkeet, minka
vuoksi niihin ei paneuduttu opinnaytetydssa. Suunnitelma sisaltda hybridijarjestelman merkittavim-

méat komponentit seka kayttdon liittyvia ohjeita konseptijarjestelman toimintaan saamiseksi.
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JINKOSOLAR TIGER NEO N-TYPE 54HL4R-(V) AURINKOPANEELI DATALEHTI

Engineering Drawings

LITE 1
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EFOY PRO 24 V MALLIEN DATALEHTI LITE 2

Performance dafa'24 vV EFDY 80 EFOY 150 EFOY Pro 900 EFOY Pro 1800 EFOY Pro 2800
Max. output power 40W T5W £2'W 2w 125W
Output Power? after 3.000 hours 21w 43W 32w &5 W 100 W
Dutput Power® after 4.000 hours B ! 2TW 53 W BIW
Max. charging current @ 21.0V 1.9A Jb6A ZA 3FA & A
Reccrﬁmended mini.rnal battery 20 Ah 30 Ah 30 Ah 30 Ah 40 Ak
capacity lead batteries

Maximum gd]ustable battery capacity 400 AR

lead batteries

Recommended minimal battery

capacity LiFeP04 batteries 1048 15 AR 10an 154k 20 Ak
Maximum adjustable battery capacity

LiFePO4 batteries 300 4n

Quiescent consumption 0.6W
Generai fechnical data for EFDY Fuel EFOY 80 EFOY 150 EFOY Pro 200 EFOY Pro 1800 EFOQY Pro 2800

Cells

Maminal valtage

Lead: 12V [ 24 V [Lead-Gel, Lead-Acid, AGM]
LiFePO4: 128V / 256V

Acceptable battery types

Lead: 2V cells: 65 (12 VI und 125 (24 V]
LiFePD4: 3.2 V cells: 45 [12.8 V] und 85 [25.6 V]

Consumption®

0.9 L/ kWh

Connectable cartridges

1 [up to 8 with EFOY Fuel Manager]

Length fuel cartridge connector

75 em [ 295 in

Weight

6.5 kg 6.9 kg 6.5 kg 7.2kg 7.Bkg

Dimensions [L x O x HI

448 x 198 x 275 mm

User interface

Push button and LED
optional 4,3 TFT Display
optional Bluetooth adapter - EFOY App
optional Ethernet connection ta EFOY Cloud

Data interface

RJ-12 socket [CAN & RS232] for the use of accessories
RJ-45 socket [Ethernet]

Communication protocol

MODBUS TCP; clear text pratacel [S10 commands)
Secured MOTT protocol to EFOY Cloud

Electrical interface

4=pin Plug for EFOY charging cable
Power: Positive [+] and negative [-] terminals: 4 mm? [AWG 12]
Sense: Positive [+] and negative [-] terminals: 0.75 mm? [AWG 20]

Electrical interface for EFOY accessory

Positive [+] and negative |-] terminals:
min 0.75 mm? [AWG 20] [ max 2.5 mm? [AWG 14)
Available voltage: battery voltage / Max. current: 2 A [external fuse needed)

Moise level® at 1 m

« 44 dB [A) «47dB A] 45 dB [A) « 48 dB [A) «50 dB [A)

Minimal installation space [L x D x H]

EFOY Fuel Cell only: 510 x 320 x 290 mm

Inclination along the roll axis

permanent: max. 35°

Inclination along the lateral axis

permanent: max. 35°

Operating temperature®

EFOY: -20 °C to +40 °C / -4 °F to +104 °F
EFOY Pro: -20 *C to +50°C / -4 °F ta +122 °F
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MG HE 200 25,2 V /200 AH LITHIUM-ION NMC BATTERY TEKNISET TIEDOT

Technical
specifications

Technology

Cell configuration

MNominal voltage

Mominal capacity

Mominal energy

Specificenergy 1

Weight

Charge 6

Maximum charge
voltage

Recommended
charge current

Maximum charge
current

Peak charge
current 3

Configuration

Series
configuration

Parallel
configuration

Redundant mode

MG HE Battery 25.2V /
200Ah /5000Wh -
MGHE240200

MG HE Battery 25.2V /
200Ah /5000Wh (M12) -
MGHE242200

Lithium-lon NMC

7564pP

252V

200Ah

5.0kWh

175 Wh/kg

28.6 kg

294V

60A(0.3C)

200A(1.0C)

300A(15C)

Yes, up to 6. More on request.

Yes, unlimited

YYes, Using multiple Master
BMSs

Cycle life 2

DOD 75 % -
Economic mode

DOD 95 % -
Performance mode

Discharge 6

Discharge cut-off
voltage

Recommended
discharge current

Mandimum
discharge current

Peak discharge
current 3

Internal fuses 4

Environmental

Operating
temperature
charge

Operating
temperature
discharge

Storage
temperature

Humidity (non-
condensing)

Mechanical

Power connections

Humidity (non-
condensing)

Cooling

Dimensions (1 xw
xh)

45

3000

2000

210V

60A(0.3C)

200A(1.0C)

400A(20CQ)

300A

Oto+45°C

-20to+55°C

20 to +45°C

<75%

M8 stud, max. 20 Nm

P20

Air, forced (2x fan inside)

366x355x1923 mm

LITE 3



LITE 4

KUVA 15 ESITETTY NUMEROINA

Viikko Tuulennopeus m/s (h=10m) |Teho (PV) Teho (Tuulivoima) |Teho (Polttokenno) |Lataus Wh |Akusto varaus Wh |Kulutus Wh

20200425:0030 3,45 0 14,26 0 14,26 2000,00 5,00
20200425:0130 3,59 0 16,07 0 16,07 2009,26 10
20200425:0230 3,79 0,29 18,90 0 19,19 2015,32 10
20200425:0330 3,93 6,57 21,08 0 27,65 2024,52 10
20200425:0430 4,07 48,14 23,41 0 71,55 2042,16 10
20200425:0530 3,86 144,87 19,97 0 164,84 2103,71 10
20200425:0630 4,34 213,01 28,38 0 241,39 2258,55 10
20200425:0730 4,76 270,1 37,45 0 307,55 2489,95 736,67
20200425:0830 5,03 186,92 44,19 125 356,11 2060,83 581,67
20200425:0930 4,76 137,83 37,45 125 300,28 1835,27 125,83
20200425:1030 49 246,92 40,85 125 412,77 2009,71 592,50
20200425:1130 5,59 216,9 60,65 125 402,55 1829,98 205,00
20200425:1230 4,97 211,17 42,63 125 378,80 2027,54 671,67
20200425:1330 4,83 169,73 39,12 125 333,85 1734,67 205,00
20200425:1430 4,21 112,14 25,91 125 263,05 1863,52 592,50
20200425:1530 4 45,26 22,22 125 192,48 1534,07 115,00
20200425:1630 3,66 15,56 17,02 125 157,58 1611,55 181,67
20200425:1730 3,45 3,42 14,26 0 17,68 1587,47 682,50
20200425:1830 3,31 0 12,59 0 12,59 922,65 10
20200425:1930 3,66 0 17,02 0 17,02 925,24 10
20200425:2030 3,72 0 17,87 0 17,87 932,26 10
20200425:2130 3,66 0 17,02 0 17,02 940,14 10
20200425:2230 3,59 0 16,07 0 16,07 947,16 10
20200425:2330 3,45 0 14,26 0 14,26 953,23 10
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VICTRON ENERGY PHOENIX INVERTTERIT DATALEHTI

Fivemear

Cant. power at 25°C (1)
Cont. power at 25°C / 40°C

Peak power

Output AC voltage / frequency (adjustable)
Input voltage range

DOC low shut down (adjustabile)

Dynarnic (load dependent) DC low shut down
(fully configurakide)

D low restart and alarm (adjustable)

Battery charged detect (adjustable)

Max. efficiency

Zero-load power

Default zero-load power in ECO mode
(default retry interval: 2,5 s, adjustakle)

ECO mode stop and stan power satting
Protection (2)

Operating temperature range

Hurnidity (non-condensing)

200 F 175W 300 f 260 400 f 350 650/ S60W
4000 7000 00y 1500W
TIWAC or 120WAC +/-3% 50HZ or 60HZ +/- 0.1%
92-17 164 -340/ 36,8 - 62,0¥

LITES

93 /1B6/ 37,2V
Dymamic cut-off, see
https:feew victronenengy.comylivevedirectphoeniz-inverters-dynamic-cutoff
10,9/ 21,6/ 43,6V
14,0/ 28,0/ 56,0¥
87/ B8 /8% 89/ B9/ 90% 90/ 90/ 91% 90/ 90/91% 91/91 /92%
432/52/7.9W 5661 /85W 6/65 9w 6,3/ 7/95W FiE0OW
DB/ 13/25W 09/14/26W 1/1.5/3.0W 1/1,5/3.0W 1/1,5/3,0W
Adjustable
a-f
- e +65°C (fan assisted cooling) Derate 1,25% per °C above 40°C

max 95%

ENCLOSURE

Marerial & Colour
Battery-connection
Maximum cable cross-section

Standard AC outlets

Protection category
Weight

Dimensions (hx wx d, mm)
{hxwxd, inch)

Steel chassis and plastic cover (blue Ral 5012)

3525/ 25mm’ /
AWG2/afa

7.4kg / 16,315
1M7x332x 327
46x09.1x129
{12V madek
117 x 232 x 362)

Aemote on-off
Automatic transfer switch

Screw terminals
2510/ 10mm’* /
10mm’ / AWGE 10mm’ / AWGE 10mm’ / AWGE A
230%- Schuko (CEE 7/4), IEC-320 {male plug included)
UK (BS 1363), AU/MZ [AS/NZS 3112)
120%: Merna 5-15R, GFCI
P21
24kg / 530bs 3,0kg / 6,51bs 3,9kg / B.5lbs 5.5kg / 120bs
105 x 216 305
B6 % 165 % 260 BEx 165 % 260 B6X172x%275 41xB5%121
I4x65% 102 I4x65% 102 3JAX6Ex 108 (12% model:
105 x 230 x 325)
ACCESSORIES
Yag
Filax

STANDARDS

Safety
EMC

Autormotive Directive
1) Monlinear load, crest factor 3:1

) battery voltage too high
d) battery voltage too low
&) emperature oo high
i DC ripple too high

EN-IEC 60335-1/ EN-IEC 62109-1

EM55014-1 / EN 550142 / IEC §1000-6-1 / IEC 61D00-6-2 / IEC 61000-5-3

ECE R10-4
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