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Insinboritydn aiheena on off-grid-jarjestelma ymparivuotiseen loma-asuntoon. Tavoitteena
oli tutkia uusiutuvia energianlahteita ja verkosta irrallista rakennuksen sahkdistysjarjestel-
maa. Tutkimuksen perusteella mitoitettiin valittuun esimerkkikohteeseen sdhkdverkosta ir-
rallinen, omavarainen sahkoétuotanto ja -varastointi jarjestelma.

Ty0 toteutettiin verkosta loytavan materiaalin ja esimerkkikohteesta saatujen tietojen poh-
jalta.

Kohteen séhkdnjakelujarjestelman mitoituksessa ja kokoonpanon selvittdmisessa onnistut-
tiin. Saatuja tuloksia voi hyodyntaa saman tyyppisen kohteen suunnittelussa.

Tutkinnan aikana saatiin myds selville uusiutuviin energianlahteisiin perustuvien jarjestel-
mien sadhkontuotanto ja jakelujarjestelman laitteiden nykyinen tilanne markkinoilla. Laitteis-
ton saatavuus ja valinnanvara on paljon suurempi pienille jarjestelmille kuin suurille. Aurin-
gon valoa hyodyntavaa laitteistoa on saatavilla paljon enemman kuin tuuleen perustuvia.
Jarjestelman koon kasvaessa yhd useammat osat I6ytyvat vain kiinalaisilta yrityksilta.

Off-grid-jarjestelmien kannattavuutta isoissa kohteissa laskee huomattavasti nykyinen ak-
kuteknologia. Suurille kulutuksille vaaditun akuston hinta tekee jarjestelman hankinnasta
helposti kannattamatonta verrattuna tavalliseen sahkdverkkoon tai verkkoon kytkettyyn
pientuotantoon verrattuna.
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outside of the grid was designed for the selected sample site.

The thesis study is based on material found from the Internet and information given from
the sample site.

Figuring out the size and configuration of the power distribution system for the site were
successfully achieved. Obtained results can be utilized in designing power system for simi-
lar sized site.

The study of the subject also gave insight into current state of the market for hardware
needed to construct off-grid powering system. Hardware availability and diversity is much
greater for smaller systems than for larger ones. Solar powered hardware is much easier
to come by than wind based. Also, as the size of the system increases, more and more
parts can only be found from Chinese companies.

The profitability of off-grid systems on larger sites is significantly reduced by the current
state of battery technology. The cost of battery required by larger systems makes it easily
unprofitable, compared to conventional power grid or systems connected to both renewa-
ble power source and conventional power grid.
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Lyhenteet

HAWT Horizontal Acsis Wind Turbine. Vaaka-akselinen tuuliturbiini.

MPPT Maximum Power Point Tracking. Saatttekniikka, jossa jannitteen ja virran

suhde saadetaan lataustilanteeseen optimiksi.
PWM Pulse Width Modulation. S&atétekniikka, jossa kuormaan menevaa virtaa
ja jannitetta hallitaan katkomalla l[Ahdosta tulevaa jannitetta useasti lyhyella

aikavalilla.

VAWT Vertical Acsis Wind Turbine. Pystyakselinen tuuliturbiini.
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1 Johdanto

Ihmiset kiinnittavat aiempaa enemman huomiota omaan hiilijalanjalkeensa, ja tama na-
kyy myds kiinnostuksena uusiutuvia energianlahteitéd kohtaan. Sahkontuottajatkin myy-
vat ekologisesti tuotettua sahkoda kuluttajille. Osalle kuluttajista tamé ei kuitenkaan riita
vaan he haluavat tuottaa sdhkonsa itse. Paikallistuotannon kiinnostuksen kasvuun on
myds vaikuttanut sdhkon, erityisesti sen siirron, hinnan nousu. Tahan on kuitenkin mah-
dollinen ratkaisu. Off-grid-jarjestelma eli omavarainen, uusiutuvia energianlahteita kayt-
tava ja yleisesta sahkoverkosta irti oleva sdhkoda tuottava jarjestelma. Saarekejarjestel-
maé on kaytetty jo pitkdan sellaisten kohteiden sahkoistamiseen, joiden kulutus on
pientd tai kayttd vahaista. Onko jarjestelma toteuttamiskelpoinen myds suuremmissa,
paljon kulututtavissa kohteissa?

Tybn paatavoitteena on mitoittaa yleisesta jakeluverkosta riippumaton sahkoistysjarjes-
telma ymparivuotisessa kaytdssa olevaan loma-asuntoon seka selvittd, onko se talou-
dellisesti kannattavaa. Kohteen sahkdlla toimiva lammitys seka muut normaalit kodin
mukavuudet nostavat vuotuista sdhkdnkulutusta. Sahkénkulutuksesta ja kayttdajankoh-
dista johtuen ty6 keskittyy hybridijarjestelman tutkimiseen ja mitoittamiseen kohteeseen.
Hybridijarjestelmassa kaytetaan useampaa uusiutuvaa energianlahdetta yhdessa, tama

tyd perustuu auringon sateilyn ja tuulen hyédyntamiseen energian tuotannossa.

Tyo alkaa off-grid-jarjestelméan, aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden teorialla. Naiden
jalkeen esitelldan jarjestelmén vaatimia muita laitteita ja mita niista on hyva tietaa jarjes-
telm&& suunniteltaessa. Teorian jalkeen siirrytaan kasittelemaan tyossa kaytettya esi-
merkkikohdetta, tehd&én tarvittavat laskelmat jarjestelman sahkontuotanto ja -varastointi
vaatimusten selvittamiseksi. Vaatimusten jalkeen esitetaan vaihtoehto jarjestelman mah-
dollisiksi kokoonpanoksi. Viimeisena kaydaan lapi jarjestelman toteutuksen kuluja ja kat-
sotaan, onko jarjestelman toteuttaminen taloudellisesti kannattavaa verrattuna sahkén

aiheuttamiin kuluihin yleisessé sahkdverkossa.
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2 Off-grid-jarjestelméa

Off-grid-jarjestelmaksi kutsutaan sahkoa tuottavaa laitteistoa, jota ei ole kytketty yleiseen
sahkonjakeluverkkoon. Jarjestelmaa kaytetaan yleensa silloin, kun sahkoistettavan koh-
teen séhkdnkulutus on pieni tai runkoverkon rakentaminen kohteeseen on kallista toteut-
taa. Yleisimmat kohteet ovat saaret tai muuten valmiin sdhkdverkon ulkopuolella olevat
sijainnit. Kyseisessa jarjestelmassa sahkoa tuotetaan yleensa aurinkopaneeleilla, tuuli-
voimalalla tai aggregaatilla. Tuotettu energia varastoidaan akkuihin my6hempaéa kayttoa

varten.

Jarjestelmasséa on aina sahkoa tuottava laitteisto: aurinkopaneeli, tuulimylly tai aggre-
gaatti, edella mainitun laitteen saadin, akusto sahkdn varastointia varten, vaihto- ja/tai
tasasuuntaaja riippuen siita, onko kohteessa tarkoitus kayttaa 12, 24 tai 48 VDC:n vai

230 VAC:n jakelua, seké jarjestelméan vaatimasta maadoitusjarjestelmasta. [1.]

Kaytetyin ja laajimmin saatavilla oleva energian tuottolaitteisto on aurinkopaneeli, joita
asennetaan yksi tai useampi kohteeseen riippuen sdhkdnkulutuksesta. Sitd kaytetdan
useasti kohteissa, joissa sahkodnkulutus on vahaista ja kayttdaika sijoittuu paaosin kesa-
kuukausille, jolloin auringonsateily on runsaampaa. Aurinkosahkojarjestelman laajem-
paa kayttéa rajoittaa sen energiantuotannon maara ja tuoton sijoittuminen vuoden ai-
kana. Aurinkopaneelien tuotto on riippuvainen pinta-alan lisaksi myds auringon séatei-
lysta, joka Suomessa keskittyy kesdkuukausiin. Talvikuukausien aikana auringonsateily

on heikkoa tai jopa olematonta.

Suuri kulutuksisiin tai ymparivuotisiin kohteisiin lisdtdan pienoisgeneraattori, kuten ag-
gregaatti tai tuulivoimala: Nain energiaa on saatavilla ympéari vuoden. Aggregaatti on
hyva lisd, jos tarvitaan hetkellisesti suuria tehoja. Tuulivoimala taas tuottaa aurinkopa-
neelien tavoin energiaa jatkuvasti olosuhteiden ollessa suotuisat. Varmimman ympaéri-
vuotiseen kayttdon tarkoitetun off-grid-jarjestelméan saa liittamalla jarjestelmaan kaikki
kolme energianldhdetta. Aurinkopaneelit tuottavat energiaa kesaisin ja tuulivoimala tuot-
taa energiaa taas lahes ympari vuoden mutta eritoten talvella, kun on tuulisempaa. Ag-
gregaatti taas takaa energian saannin tilanteissa, joissa muut lahteet eivat tuota tar-

peeksi, tai kuorma on hetkellisesti tavallista suurempi. [1.]
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3 Sahkoa tuottavat laitteet

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien toiminta ja sdhkon tuotto perustuvat auringon sateilyyn, valosahkaoi-
seen iimiéon ja puolijohdemateriaalin ominaisuuksiin. Auringon sateilysta hyédynnettava
sateily on paaosin ultraviolettisateilya lahi-intrapuna-alueella. Aurinko sateilee noin 73
MW/m?2, josta kuitenkin vain noin 1000 W/m? saavuttaa maanpinnan. Suomessa sateilyn
maara vaihtelee suuresti keskiarvon ollessa etelassa noin 980 kWh/m? ja pohjoisessa
noin 750 kWh/m?2. Aurinkopaneelit tuottavat sahkoa valosahkoisen ilmion avulla, jossa
auringon séateilyn fotoni luovuttaa energiansa paneelin pinta-aineelle, joka on usein pii

(S1), jolloin siitd irtoaa elektroni. [1.]

Aurinkokennot valmistetaan yleensa piista (Sl), joka on puolijohdemateriaali. Puolijoh-
teet ovat alkuaineita tai yhdisteitd, jotka johtavat virtaa huonommin kuin johteet, mutta
paremmin kuin eristeet. Puolijohdemateriaalia voidaan kyllastéd muilla materiaaleilla.
Fosforia lisattdessa muodostuu materiaaliin ylimaaraisia varauksenkuljettajia, jolloin ma-
teriaalin johtavuus kasvaa. Tallainen materiaali omaa negatiivisen varauksen, joten sita
kutsutaan N-materiaaliksi. Alumiinilla (Al) kyllastettdessa materiaaliin muodostuu aukko,
jota voidaan kasitella ylimaaraisena positiivisena varauksena. Positiivisen varauksen
omaamaa materiaalia kutsutaan P-materiaaliksi. P- ja N-aineen ollessa vierekkain syn-
tyy P-N-liitos, jossa elektronit ja aukot voivat likkua vapaasti ja kohdatessaan yhdistya.
P-N-liitoksen lahella on erdénlainen tyhjennysalue, jolla kaikki varauksen kuljettajat ovat
yhdistyneet. N-aineen puoleiselle liitospinnalle on muodostunut positiivinen varaus ja P-
aineen puolelle negatiivinen varaus. P-N-liitoksen tyhjennysalueelle on muodostunut

materiaalin sisainen sahkokentta. [1.]

Aurinkopaneeliksi kutsutaan usean kennon yhdistelm&é. Kennot on usein juotettu yhteen
sarjaan kytkennalla. Kennot koteloidaan ja pinnalle asetetaan lasi seka taakse tarvittavat
kaapeloinnit ja liittimet. Koko rakennelma kehystetaan alumiinikehyksella, jotta kennot

pysyvéat suojassa kosteudelta ja mekaaniselta rasitukselta. [1.]
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Aurinkokennoon syntyy sahkovirta auringonsateilyn fotonin virittdessa puolijohteessa
olevan elektronin saaden sen liikkeella, jolloin muodostuu uusi elektroniaukkopari. Sisai-
sen sahkokentan ansiosta elektroni liikkuu N-aineeseen ja aukko P-aineeseen eika ir-
ronneen elektronin ja aukon yhdistymista tapahdu ja syntyy séhkdvirta. Jos elektronin
irtoaminen tapahtuu kaukana tyhjennysalueesta, elektroni ja aukko yhdistyvat eika sah-
kovirtaa synny. Sahkdvirran talteen kerdaamista varten kennoihin painetaan hopeasta
kontaktit etu- ja takapinnoille, jolloin ne toimivat vastaavasti positiivisena ja negatiivisena
elektrodina. [1.]

Yleisimmin kaytetyt aurinkokennotyypit ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Naiden li-
saksi on myds amorfista piitda sekad CIGS (Copper-Indium-Gallium-Selenide)- ja CdTe
(Cadmium-Telluride)-kennoja, joita hyédynnetaan ohutkalvotekniikoissa. Eri kennotyypit
erottuvat helposti ulkonakdnsa perusteella. Yksikiteinen pii on tasalaatuisen nakéinen,
monikiteinen pii on savyltaan ja rakenteeltaan epéatasainen johtuen sen olevan valmis-
tettu yksikiteisen piin leikkuu- ja hiontajatteestd. Ohutkalvopaneelit taas ovat selkeasti

tummemman savyisia. [1.]

Monikiteinen pii on valmistettu yksikiteisen piin leikkaus- ja hiontajatteesta, joka sulate-
taan ja kiteytetdan uudestaan haluttuun muotoon. Tama valmistusmenetelméa kuitenkin
aiheuttaa kidevirheita piin rakenteeseen. Kidevirheet vahentavat kennojen hyoétysuh-

detta silla ne voivat estaa elektronin liikkumisen. [1.]

Ohutkalvopaneelit valmistetaan amorfisesta piista tai mikrokiteisesta (CIGS tai CdTe)
materiaalista. Ohutkalvotekniikassa muodostetaan kerroksia eri materiaaleista, jotka
tuottavat sadhkovirtaa auringon sateilyn eri aallonpituuksilla. Amorfisen piin valmistami-

seen kaytetddn merkittavasti vahemman piita kiteisiin paneeleihin verrattuna. [1.]

3.1.1 Aurinkopaneelien asennussijainti ja olosuhteiden vaikutus

Tarkeimmat aurinkosahkdojarjestelman tuottoon vaikuttavat tekijat ovat varjostukset, kal-
listus, suuntaus ja lampétila. Pienikin varjostus voi saada paneelin tuotannon romahta-
maan johtuen paneelin sisdisista kytkennoista seka paneelien kytkennésta sarjaan. Suu-
remmissa sarjaan kytkenndisté ainakin osa tuotannosta jaa saamatta. Mahdollisten var-

jojen vaikutuksia voi pienentdd tekemalla paneeleihin ohituskytkimid, joiden avulla
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varjostuneita aurinkokennoja voi kytkea jarjestelmasta irti jannitetasapainon takia. Tama
pudottaa tietysti myds paneelin tuottaman tehon maarad, mutta vaikutus on pienempi

silla loput kennot tuottavat edelleen séhkda normaalisti. [1.]

Kallistuskulmalla tarkoitetaan paneelin asentoa horisonttiin néhden. 0° tarkoittaa panee-
lin olevan vaakatasossa ja 90° paneelin olevan pystyssa. Kallistuskulmaa muuttamalla
on mahdollista saada tasainen vuosituotanto. Vuosijakauma on kuitenkin hieman erilai-
nen vuoden aikana kuin ilman saatéd. Suomessa vuosituotanto heikkenee selkeasti, jos
paneelit asennetaan alle 30° tai yli 60°. Suomessa auringon nousukulma on 45-55°,
joten kyseisella kulma valilla saadaan yleensa parhaimmat arvot. [1.]

Suuntauksella tarkoitetaan paneelien asentoa suhteessa etelaan (0°), -90° tarkoittaa
suoraan itaan ja +90° suoraan lantta kohti. Normaalisti parhaimman tuloksen saa asen-
tamalla paneelit eteldd kohti pois lukien tilanne, jossa paneelit asennettu aurinkoa seu-
raaviin telineisiin. Yksi- ja monikiteisessa piissa +1 °C lampétilan nousu yli 25 °C lamp6-
tilassa tarkoittaa noin -0,41 % haviotd. Amorfisessa piissa taas sama havio on -0,1...-0,3
%. [1.]

3.2 Tuulivoimala

Auringon sateilyn lammittaessa maan pintaa syntyy eri lampdétilojen omaavia alueita, nai-
den alueiden valille syntyy lampdtila erosta johtuva paine-ero. Tuuli on korkeammasta
paineesta matalampaan siirtyvaa ilmaa. Tuulen suunta ja voimakkuus ovat riippuvaisia
paine-eron suuruudesta, maapallon pyorimisliikkeen aiheuttamasta Coriolis-ilmidsta
sekd matalilla korkeuksilla maan pinnan muodon ja laadun aiheuttamista kitkavoimista.
Tuuliturbiini muuttaa tuulen liike-energiaa akselin py6rimisenergiaksi eli mekaaniseksi
energiaksi. Turbiinin tuottamaan energiaan vaikuttaa eniten tuulen nopeus ja roottorin
pinta-ala. Betzin lain perusteella tuuliturbiinilla on kuitenkin mahdollista ideaalitilanteessa
saada talteen enintdan 59,3 % tuulen liikke-energiasta. Kaytdnndssa tuulesta saadaan

talteen energiaa 30—40 %. [2.]

Tuuliturbiinit voi luokitella usealla eri tavalla, esimerkiksi rakenteen, toimintaperiaatteen,
saatotavan tai koon mukaan. Rakenteen perusteella tuulivoimalat voi jakaa joko pysty-
akselisisiin (VAWT — Vertical Acsis Wind Turbine) tai vaaka-akselisin (HAWT —
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Horizontal Acsis Wind Turbine) tuuliturbiineihin. Vaaka-akselisen turbiinin toiminta pe-
rustuu lapoihin syntyvaan aerodynaamiseen voimaan eli ohivirtaavan ilman siipeen ai-
heuttamaan paine-eroon, joka saa siivet likkumaan. Pystyakselisen turbiinin toiminta pe-
rustuu tuulen tyontdvaan vaikutukseen, aerodynaamisen voimaan tai naiden yhdistel-
maan. Yleisimmin energian tuotannossa kaytetty tuuliturbiini on kolmilapainen HAWT.
Pystyakselisen tuuliturbiinin roottorin pyérahdyspinta-ala on pienempi kuin fyysisesti sa-

man kokoluokan vaaka-akselisella turbiinilla. [3.]

Tuuliturbiinit asennetaan normaalisti mastoon, jonka korkeus on 12—-30 m. Maston kolme
perustyyppia ovat harustettu masto, itsestaan seisova putkimasto ja ristikkomasto. Ha-
rustettu masto on rakenteeltaan putki- tai ristikkomallia, mutta se tuetaan vaijereilla |&-
helta huippua maahan. Harukset kytketd&n kolmioksi tai nelioksi riippuen niiden méaa-
rasta. Harustettu masto on edullisin vaihtoehto, silla sen ei tarvitse olla raskastekoinen.
Harukset kuitenkin vaativat oman tilansa, eika téallaista tilaa kaikissa asennuspaikoissa
ole saatavilla. Itsestaan seisova putkimasto on huippua kohti kapeneva, useammasta
kappaleesta koottu masto. Sita ei tueta haruksilla vaan vahvalla valetulla perustuksella.
Ristikkomasto on putkimastoa edullisempi vaihtoehto kevyemman rakenteen ansiosta.

Ristikkomasto vaatii vahvan perustuksen. [3.]

3.2.1 HAWT

Vaaka-akselisen turbiinin voidaan katsoa koostuvan roottorista (napa ja lavat), konehuo-
neesta (naselli), mastosta ja perustuksista. Napa on roottorin osa, johon lavat on kiinni-
tetty ja joka on kytketty generaattorin akseliin. Lapojen lukumdaara on normaalisti kolme.
Kolme lapaa vahentaa tuulesta johtuvan pyodrimisen voimaa, joka pyrkii kiertdmaan pot-
kurin akselia verrattuna kahteen lapaan. Neljasta lavasta taas ei saada suurtakaan hyo-
tya kolmeen verrattaessa. Tuulivoimalan korkeus ilmoitetaan yleensa navan korkeutena
maanpinnasta eli napakorkeutena. Lavat ovat tuulivoimalan siivet, joita tuuli liikuttaa,
mik& saa roottorin pyorimaan akselinsa ympari ja generaattori muuntaa taman pyorimis-

likkeen sdhkodenergiaksi. [3.]

Konehuoneessa on tuulivoimalan generaattori, vaihteisto, laakerit ja taajuusmuuttaja.
Pienvoimalaitoksissa ei kuitenkaan yleensé ole vaihteistoa ja taajuusmuuttajaa. Vaih-

teiston paino ja huoltotoimenpiteet tekevat siitd epékaytannéllisen pientuotannossa.
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Hyvat laakerit takaavat navan vaivattoman pyoérimisen, jolloin turbiini pydrii hel[pommin
myds heikommilla tuulilla. Generaattori on tavanomaisesti kestomagneettigeneraattori.
Kestomagneettigeneraattori koostuu liikkumattomasta staattorista ja pyorivasta rootto-
rista. Staattori ymparo6i kaamitettya roottoria. Roottori on yleensa kestomagnetoitu ja sen
pyoriessa kdameihin indusoituu sahkovirtaa. Generaattorin tuottama sahkovirta suunna-
taan tasasuuntaajalla riippumatta generaattorin tyypista. Tasasuuntaaja voi olla kone-

huoneessa osana tuulivoimalaa tai se on erillisena laitteena. [3.]

Tuulivoimalasta pitéisi [6ytya myos sitd kdantava laite, joka varmistaa lapojen olevan
tuulta vasten kohtisuorassa, jolloin tuulen vastainen pinta-ala on mahdollisimman suuri.
Pientuulivoimalassa on tyypillisesti jonkinlainen pyrstd, jonka avulla se pysyy oikein
suunnattuna. Tuulivoimalasta taytyy myos loytya jonkinlainen myrskysuojaus. Voima-
loille on ilmoitettu suurin tuulen nopeus, jonka laitteisto kestaa ilman vahinkoa jarjestel-
maan. Yleensa taméa nopeus on 25 m/s. Tuulen nopeuden ylittdessa tdman arvon taytyy
jarjestelmasta loytya jokin tapa, jolla turbiinin nopeutta rajoitetaan tai se pysaytetaan ko-
konaan. Mahdollisia tapoja myrskysuojaukseen ovat esimerkiksi automaattinen lapakul-
man saatd. Lavat kaantyvat epaedullisempaan kulmaan tuuleen néhden, jolloin tuulen
vaikutus pienenee. Toinen vaihtoehto on kayttaa sellaista perasintd, joka kaantaa voi-
malan sivuun tuulesta tuulen nopeuden ollessa riittdvan suuri. Kolmas vaihtoehto on
jarru, joka pysayttaa potkurin tarpeen vaatiessa. Kuvassa 1 on havainnollistava kuva

vaaka-akselisesta pientuulivoimalasta. [3.]

Kuva 1. Kolme lapainen vaaka-akselinen tuulivoimala [4.]
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3.2.2 VAWT

Pystyakselisilla tuuliturbiineilla on kolme yleista rakennetta. Spiraalin mallista pystyakse-
lista tuuliturbiinia kutsutaan Windside-roottoriksi. Darrius-roottori taas koostuu pystyak-
selista, salosta, jonka ymparilla kaarevat lavat pydrivat. Lavat kiinnittyvat akselisalon ala-
ja ylaosaan. Kolmas pystyakselinen voimala on Savonius-malli. Savonius-roottoria ku-
vaa parhaiten ilmaisu kahdesta lomittain asennetusta tynnyrinpuolikkaasta. Turbiinin

poikkileikkaus on katkenneen ja hivenen lomitetun S-kirjaimen muotoinen. [3.]

Pystyakselillisen turbiinin toiminta perustuu ilmanvastuseron maksimointiin. Pystyakseli-
set tuulivoimalat toimivat herkemmin pienilla tuulen nopeuksilla verrattaessa vaaka-ak-
selisiin. Ne eivat myodskaan ole niin herkkia tuulen suunnan vaihtelulle ja pyorteille. N&i-
den ominaisuuksien vuoksi niité voidaan asentaa paikkoihin, joissa vaaka-akselista tur-
biinia ei voi kunnolla hyddyntaa ympariston olosuhteista johtuen. VAWT:n heikkous on
kuitenkin niiden huonompi hyotysuhde ja pienempi roottorin pinta-ala, mika tekee niista
vahemman kannattavia kohteen s&hkon kulutuksen ollessa suuri. Kuvassa 2 on havain-

nollistava kuva pystyakselisesta pientuulivoimalasta. [3.]

Kuva 2. Windside-mallinen pystyakselinen tuulivoimala. [5.]
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3.2.3 Tuulivoimalan sijoittaminen

Tuulivoimalan tuottamaan tehoon vaikuttaa eniten tuulen voimakkuus ja maara ja taméa
kannattaa ottaa huomioon sijoituspaikan valinnassa, jos halutaan tuulivoimalasta olevan
jotain hyoétya sahkoenergian tuotannossa. Sijoituspaikaksi kannattaa valita sellainen
maaston kohta, jossa tuulee paljon eika ymparistossa olisi mahdollisimman vahan tuulen
likkumista hairitsevia tekijoita vallitsevan tuulensuunnan ja tuuliturbiinin valissa. Rootto-
rin tulisi sijaita vahintaan 7—10 m estettd korkeammalla, jos esta sijaitsee turbiinin lahei-
syydessa. Esteet aiheuttavat tuuleen pydrteisyytta, jota turbiinin riittava etaisyys estee-
seen vaimentaa. Pyorteisyys heikentda tuulen tehoa ja tuulen tempoilu rasittaa voimalan
rakenteita lyhentden sen kayttdikdd. Parhain paikka on kukkulan huipulla, jolloin tuuli
voimistuu noustessaan rinnetta ylds. Tuuliturbiini on mahdollista asentaa myds talon ka-
tolle. Se taytyy kuitenkin asentaa mastoon, joka on 10 m korkeampi kuin talon harja, jotta
pyorteiden vaikutus saadaan mahdollisimman pieneksi. Kattoasennuksessa taytyy myos
muistaa huolehtia kiinnityskohtien vaimennuksesta, jotta varéhtelyt eivdt muodosta
aanta talon rakenteissa. Pystyakseliset turbiinit ovat vahemman herkkia pyorteiden vai-
kutuksille kuin vaaka-akseliset. [2; 3.]

3.3 Aggregaatti

Laite, jossa on polttomoottori ja generaattori kutsutaan aggregaatiksi. Polttomoottori
tuottaa liike-energiaa bensiinista tai dieselista, jonka generaattori muuntaa séahkdenergi-
aksi. Yleensa aggregaatti tuottaa 230 V vaihtojannitettd, mutta tasajannitemalleja on
my0s. Rakennuksen sahkoistamisessa aggregaatti on harvoin ensisijainen energian
lahde. Yleensa sita kaytetaan tukemaan muita energianlahteita tilanteen sita vaatiessa.
Tuotetun jannitteen laatu voi vaihdella halvemmissa malleissa. Markkinoilla on myo6s ko-

neita, joiden luvataan tuottavan puhdasta siniaaltoa. [6.]

Aggregaattia kaytettdessa off-grid-jarjestelman osana on tarke&éa varmistua aggregaatin
ja vaihtosuuntaajan yhteensopivuudesta. Aggregaatissa on hyva olla sdhkokaynnistys ja
vaihtosuuntaajassa relelahto aggregaattia varten seka ohjelmoitu automaattikdynnistys.
Aggregaattia kaytettdessa on hyvin tarkeda huolehtia riittavasta ilmanvaihdosta kaikkien

turvallisuuden vuoksi.
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4 Sahkon siirto-, muunto- ja valvontalaitteet

41 Saatimet

Saatotekniikka on hyvin tarkea osa jarjestelmaa. Laadukkaalla tekniikalla varmistetaan
sahkontuotantolaitteiston optimaalinen toiminta, sahkénlaadun hyva taso, akuston kéayt-
toika seka kaiken kaikkiaan eri laitteiden hairioton toiminta toisiinsa nahden. Lataussaa-
din on akuston energiansiirtoa hallitseva ja tarkkaileva komponentti. Se kytketaan sah-
kbenergiaa tuottavan jarjestelman osan (aurinkopaneelit/tuulivoimala) ja akuston valiin.
Lataussaadin voi olla erillinen komponentti tai sen toiminnot voivat olla osana vaihto-
suuntaajaa eli invertterid. Tuulivoimaloita on myds mahdollista saada sisdaanrakennetulla

lataussaatimella. [1.]

Lataussaatimen tehtavana on sdatdd aurinkopaneelit tuottamaan sdhkéa mahdollisim-
man suurella hydtysuhteella ja optimoida akuston lataus. Toiseksi se valvoo akkujen la-
tauksen tasoa katkaisten latauksen, jos akun varaus tulee tayteen estéen ylilatauksen
tai varauksen pudotessa lilan matalalle, kytkee kuormat irti estéen akkujen syvapurkauk-
sen. Useimmiten saatimeen on mahdollista kytkea ja ohjata 12V/24V:n laitteita suoraan,
mutta off-grid-jarjestelmassa nekin voivat ottaa virtaa akuista jarjestelman jannitteesta

riippuen. [1; 7.]

Yleisimmat saatttavat ovat on/off-ohjaus, PWM-saatd, MPPT-sdatd ja muuntopiirit.
On/off-ohjaus on releilld, kontaktoreilla tai transistoreilla toteutettu paalle/pois-kytkin,
jolla ei oikeasti saavuteta minkaanlaista jarjestelmaa hyodyttavaa saatdva. Se vain kat-
kaisee paneelipiirin, kun akusto nayttaa olevan taynnéa. Akuston elinika karsii, jos lataus-

syoOttHa ei saadetd akun arvoja vastaavaksi. [1.]

Yleisimmin kaytetyt latausséaatimet ovat PWM- ja MPPT-saatimet. PWM (Pulse Width
Modulation) eli pulssinleveysmodulaatio sdatimien tehtavana on saataa kuormalle tule-
vaa jannitettd muuntamalla pulssisuhdetta, siten ettd yhden véarahtely jakson ajalta las-
kettu lahtdsignaalin keskiarvo on sama kuin modulointisignaalilta saatu arvo. PWM-s&éa-
din siis sovittaa akulle tulevan jannitteen akun latausjannitteen suuruiseksi, latausvirta

on aurinkopaneelista tai tuulivoimalasta saatava suurin virta. [1; 7.]
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PWM-sdadin itsessaéan ei aiheuta lahes ollenkaan havidita jannitteeseen tai virtaan, mika
tekee siitd kayttokelpoisen vaihtoehdon latauksen saatelyyn, toisaalta PWM-sdatimen
suurin heikkous on aurinkopaneelipiirin kaynti maksimi jannitteelle tiheasti. Paneelipiirin
kannalta taysi jannite ei valttamatta ole paras mahdollinen toimintajannite ja paneelin
sahkontuottoon syntyy turhia haviéita. Kuvassa 3 on Sunway Powerin valmistama PWM-

lataussaadin. [1; 7.]

Kuva 3. Sunway Powerin 3 kW PWM -lataussaadin. [8.]

MPPT-saadin (Maximum Power Point Tracking) on alykas saatojarjestelmé, joka on to-
teutettu erilaisilla laitteen sisaisilla muuntopiireilld, joilla saavutetaan nopea, tasainen ja
portaaton jannitealueen saaté. MPPT-sdatimet ovat nykyaan yleisimmin kaytetty saadin
aurinkopaneeleissa, silla niilla mahdollistetaan tehon talteenotto kaikissa olosuhteissa.
MPPT-saadin selvittaa minkalaisilla jannitteen ja virran arvoilla saadaan tuotettua suurin
teho. MPPT-sdadin myo6s pystyy pitdmaan vastaanotetun jannitteen vakiona. Laite siis
optimoi tehon tuottoa, vaikka olosuhteet (auringonvalon maara ja tuulennopeus) vaihte-

levat. Kuvassa 4 Victron Energyn valmistama MPPT-latauss&adin. [1; 7.]

BlueSolar charge controller
MPPT 150 160 - Tr

AMACERS

Kuva 4. Victron Energyn MPPT 150/60 -lataussaadin. [9.]
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Kustannusten puolesta PWM-saatétekniikka voi olla 35 % edullisempi kuin MPPT-s&é-
tétekniikka, mutta sen hyttysuhde taas on 20-30 % heikompi. Kokonaishinnassa hinta-
eroa on kuitenkin vain alle 10 % ja paremmalla hyodtysuhteella on mahdollista saada
parempi kokonaistuotto jarjestelmalle. Tarkalla sdadolla akku pysyy paremmin kun-

nossa. [1; 7.]

4.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan paatehtavand on muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi. Tana paivana ei
ole mitenkaan erikoista haluta kayttaa televisiota tai muita nykyaikaisia kodin mukavuuk-
sia myds pienissa kohteissa. Suuremmissa kohteissa 230 VAC:n jarjestelma on normaa-
lia. [10.]

Vaihtosuuntaajassa on sisalla hakkuriteholahde, jonka toiminta perustuu sahkémagneet-
tiseen induktioon. Sisdisessa muuntimessa kelamagneettikenttaan syttetdan energiaa
ja muuntimen antopuolelta katkaistaan ensidvirta, jonka seurauksena kentan energia
purkautuu ja kela toimii muuntajan tavoin. Kytkennasta ulos tuleva kanttiaalto johdetaan

eteenp&in halutun suuruisena ja taajuisena vaihtojannitteend. [10.]

Monet kallimmat vaihtosuuntaajat eli invertterit siséltavat myds monen muun jarjestel-
massa kaytetyn laitteen toiminnot seka useita hyodyllisia ohjausmahdollisuuksia. Invert-
tereitd on mahdollista saada sisaanrakennetulla MTTP-saatimella seké akkujen tarkkai-
luun vaadittavalla laitteistolla. Invertterin relekosketinohjauksilla on esimerkiksi mahdol-
lista kytkea aggregaatti paalle akkujen varauksen laskiessa liian matalalle tai kuorman
ollessa korkea. Hankittavan invertterin koko riippuu kohteen hetkellisen seka jatkuvan
kuormituksen tehon arvosta. Kuvassa 5 on kyseiset ominaisuudet sisaltava invertteri.
[10.]
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MultiPlus
2411300071701

Kuva 5. Victron Energyn Multiplus invertteri [11.]

5 Sahkon varastointi

Off-grid jarjestelman yksi pakollinen osa on akku tai akusto jarjestelmén koosta riippuen.
On-grid jarjestelmé ei akkua vaadi silla paikallinen jakeluverkko toimii tavallaan akus-
tona. Akun varausominaisuutta ilmaistaan termilla ampeeritunti (Ah), tama kerrottuna
akun jannitearvolla saadaan selville akkuun varastoidun energian maara wattitunteina
(Wh). Akuston kapasiteetin on tarkeda vastata kohteen kulutuksen vaatimaa tarvetta.
Muutaman vuoden kayton jalkeen akustoon ei tulisi lisdtd enaa uusia akkuja vaan koko
akusto pitaisi vaihtaa suurempaan. Akkuja ei myodskaéan saisi koskaan paastaa syvapur-
kautumaan. Syvapurkautuminen lyhentaa akun elinikaa. AGM (Absorbent Glass Mat) tai
muita lyijy akkuja ei ole suositeltavaa purkaa alle 50 %. Litium-ioni akut ovat syvapur-

kauksen suhteen paljon anteeksiantavampia. [12; 13; 14.]

Akkujen yleisimmat tyypit ovat AGM (Absorbent Glass Mat), li-ion ja avoimet happoakut.
Akun valinnassa on muutamia asioita, jotka taytyy huomioida hankintavaiheessa. Ensin-
nakin akuston koon taytyy vastata kayttokohteen sahkon tuottoa sekd kulutusta, jos
akusto on liian pieni kaikkea tuotettua sahko ei saada talteen tai kulutuksen ollessa liian
suuri akuista ei riité virtaa laitteille. Jarjestelméan muiden osien taytyy myos olla yhteen-
sopivat akuston seké tuoton ja kulutuksen kanssa. Vaaranlainen lataussaadin tuhoaa
helposti akuston. [12; 13; 14.]

Toiseksi pitdd huomioida akustojen sijoituspaikka. AGM-akut eivat vapauta myrkyllisia
kaasuja, joten ne voi asentaa myos sisatiloihin. Hyva ilmanvaihto on kuitenkin myds tér-

ke&a kyseisten akkujen toiminnan kannalta. Avoimet happoakut vapauttavat myrkyllisia
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kaasuja, joten ne vaativat hyvan ilmastoinnin. Akkujen valiin on myés hyva jattaa hieman
tilaa, jotteivat akut lammita toisiaan kohtuuttomasti ja nain ollen muodosta ylimaaraista
lampoa koko akustoon. Avoimet akut onkin parempi sijoittaa ulkotiloihin. Pitda kuitenkin
muistaa suojaus sateelta ja muilta ulkopuolisilta haittatekijoilta. Litium-akut taas voi si-
joittaa minne vain, eivatka ne aiheuta toimiessaan oikeastaan minkaanlaisia haittoja. Ne
ovat mydskin kooltaan ja painoltaan paljon pienempia kuin AGM- ja avoimet akut. Akus-
ton sijoituspaikan ollessa ulkotiloissa on hyva huomioida myés pakkasen vaikutus akku-
jen toimintaan. Pakkanen ei vahingoita AGM, avoimia tai muitakaan lyijyakkuja kunhan
niiden varaustila on tarpeeksi korkea. Litium-akku ei ole niin herkk& pakkaselle matalal-
lakaan varaustilalla, mutta se on kuitenkin huonoin latautumaan lampétilan ollessa nollan
alapuolella. Kaikki akut kuitenkin antavat noin 20 % vahemman virtaa lampdatilan ollessa
0 °C, joten jonkinlainen lammitys akustotilassa talviaikaan on suotavaa. Kolmanneksi
taytyy ottaa huomioon oma valmius mahdollisiin akkujen huoltotoimenpiteisiin eli halu-
taanko niin sanotusti huoltovapaa akku. [12; 13; 14.]

Akustoon on suotavaa kytkeé jokin mittari, joka tarkkailee sen varaustilaa ja jannitetta.
Pelkastaan jannitteen mittaus ei ole suotavaa, silla se ei kerro akun kunnosta, huollon
tarpeesta tai sen varaustilasta. Muita mittarin ominaisuuksia varaustehon (W) ja jannit-
teen (V) lisaksi voivat olla virran (A), purkaustehon (W) mittaus seka varaustilan esitta-
minen prosentteina tai ampeeritunteina (Ah). Akun kuntoa tarkkailevalla laitteella on
mahdollista minimoida odottamattomat akun rikkoutumiset ja vanhenemiset. Akun kun-
non tarkkailu voi olla esimerkiksi akuston keskipisteen mittaus, mittaus tarkkailee akus-
topuolikkaiden jannitetta ja halyttédd, jos ero on liian suuri. Nykyaan mainittuja ominai-
suuksia on mahdollista saada integroituna lataussdatimeen tai vaihtosuuntaajaan, tai

kaikkien laitteiden ominaisuudet saattavat I6ytya yhdesta laitteesta. [1.]

6 Loma-asunto Puumalassa

Jarjestelman mitoittamisen kohteena on Puumalassa sijaitseva, ympéarivuotisessa kay-
tossa oleva 160 m? loma-asunto. Asunnon lammityksesta vastaa 8 kW:n maalampo-
pumppu. Pumppu on paalla my6s asunnon ollessa tyhja kosteuden ja jadtymisen esta-
miseksi. Muita kulutuskohteita ovat kaksi ilmanvaihtokonetta, huippuimuri, pyykinpe-

sukone seka normaali keittiokalustus, jotka kaikki vaativat sahkoéad kayton mukaan.
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Rakennuksen katossa on 33 m2:n kokoinen alue, johon on mahdollista asentaa aurinko-
paneeleja. Paneelien suunta olisi katolle asennettaessa kaakkoon. Kaltevuutta on mah-

dollista saataa asennustelineilla.
Kohteen sahkdnkulutusta on tarkkailtu ja dokumentoitu vuosien 2016—2018 aikana. Vuo-
sitasolla s&hkonkulutus on lahelld 6600 kWh. Dokumentoitujen kulutustietojen pohjalta

on méaaritetty keskim&arainen kuukausikohtainen kulutus taulukkoon 1.

Taulukko 1. Loma-asunnon kuukausikohtainen sahkonkulutus.

Kuukausi Séahkdn kulutus (KWh)
Tammikuu 820
Helmikuu 780
Maaliskuu 640
Huhtikuu 600
Toukokuu 400
Kesakuu 360
Heindkuu 350
Elokuu 370
Syyskuu 400
Lokakuu 400
Marraskuu 680
Joulukuu 800

yhteensa: 6600

6.1 Sahkontuotannon arviointi

Kesamokkien sahkdistykseen riittdd yleensa aurinkopaneelijarjestelmd, joka on mitoi-
tettu oikein. Ymparivuotisessa kaytossa olevissa kohteissa pelkat aurinkopaneelit eivat
Suomen oloissa riitd. Talvella paneelien tuotto voi olla taysin nolla. Puumalan esimerk-
kikohde on paétetty toteuttaa hybridijarjestelmana, jonka séhkdenergian tuotosta vas-
taavat aurinkopaneelit ja tuulivoimala. Kulutuksen suuruuden vuoksi ja mahdollisen hei-
kon tuotannon varalta jarjestelmaan kytketd&dn myds aggregaatti. Ideaalitilanteessa ag-

gregaattia on tarve kayttaa vain hyvin vahan tai ei ollenkaan.
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Tuulivoimalan ja aurinkopaneelien mitoittamista varten taytyy jollain tavalla selvittda alu-
een tuulisuus seka auringon sateilyarvo alueella. Tuulivoimalaa ajatellen tarkeimmét tie-
dot ovat tuulen nopeus ja sen esiintymisen maara. Aurinkopaneelien tuotto taas on riip-
puvainen paneelien suhteesta aurinkoon. Tarkimman tuloksen alueen oloista saa tietysti
asentamalla tuuli- ja aurinkomittarin samoihin paikkoihin, joihin paneelit ja tuulivoimala
asennettaisiin ja dokumentoimalla naita tuloksia ainakin yhden vuoden ajan. Téhén tut-
kimukseen ei nain kuitenkaan ole tehty vaan tiedot ja laskelmat perustuvat muiden ke-
rédmaan aineistoon ja ohjelmiin, jotka naita tietoja kayttavat laskemaan alueen oloista

arvion.

Suomen tuulioloista on vuosien saatossa keratty mittauksia ja niistd on luotu verkosta
[6ytyvd Suomen tuuliatlas. Tuuliatlaksesta saa valmiin taulukon tietyn alueen keskimaa-
raisesta tuulennopeudesta seka vuoden etta yksittdisen kuukauden aikana eri korkeuk-
silla. Matalin korkeus on 50 m. Tuuliatlaksesta saa my6s nopeusprofiilin (tuulen nopeus
korkeuden suhteen) ja tuuliruusun (tuulen puhaltamisen todennéakdisyys tietysta ilman
suunnasta. Jarjestelma on kuitenkin suunniteltu tietyn pituisella mastolla ja tuulen suun-
nan mukaan kaantyvalla tuulivoimalla, joten oleelliseksi tiedoksi jad vain jokaisen kuu-
kauden tuulen nopeuden keskiarvo. Asennussijainnin tuulennopeuden keskiarvot on esi-

tetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Tuulen nopeuden keskiarvot kuukausittain [15.]

Kuukausi | Tuulen nopeus m/s

Tammikuu 5,8
Helmikuu 5,4
Maaliskuu 4,8
Huhtikuu 4.4
Toukokuu 47
Kesakuu 4,3
Heindkuu 4.2
Elokuu 41
Syyskuu 5,0
Lokakuu 5,5
Marraskuu 5,6
Joulukuu 5,4

Aurinkopaneelien sdhkodntuotannosta on luotu Euroopan komission yllapitama PVGIS-

laskuri (Photovoltaic Geographical information system). Laskurin avulla voi helposti
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arvioida erikokoisten aurinkopaneelijarjestelmien mahdollista séhkdntuottoa kilowattitun-
teina kuukausitasolla tietyssa sijainnissa. Laskurissa on asetukset paneelien eri asen-
nuskulmille seka eri valmistusmateriaaleille. Jotkin aurinkosahkdojarjestelmia myyvat yri-
tykset ovat myds luoneet omat laskurinsa eri kokoisten jarjestelmien vertailuun. Yksi
naista laskureista l6ytyy Areva Solar Oy:n kotisivuilta. Vertailtaessa heidan laskurinsa ja
PVGIS-laskurin antamia arvoja 5 kW aurinkopaneelijarjestelmalle, tuloksissa on kuukau-
sitasolla eroa 1-50 kWh. Vuosituoton arviossa eroa on 62 kWh. PVGIS-laskuriin verrat-
taessa myos muut, kuluttajien helpommin |6ydettavat laskurit antavat suhteellisen hyvan
aurinkojarjestelman tuotannon arvion. Mittaukset paikan p&alla ovat tietysti paras vaih-
toehto. Tassa tutkimuksessa kaytettiin PVGIS-laskuria arvioimaan aurinkopaneelijarjes-
telman sahkéntuottoa. Laskenta suoritettiin syottdmalla laskuriin kallistuskulmaksi 40° ja

suunnaksi -45°. Havidiksi jatettiin laskurissa valmiina oleva -14 %.

6.2 Jarjestelman mitoitus

Kohteen sahkdistamiseen vaadittavan aurinkopaneelijarjestelman ja pientuulivoimalan
koon selvittamiseksi etsittiin internetista, minka kokoista laitteistoa suositellaan 6600
kWh:n suuruisen vuosikulutuksen rakennuksiin. Loydetyn materiaalin perusteella valittiin
lAhtokohtaiseksi tuulivoimalaksi Finnwind Oy:n Tuule C200, jonka nimellisteho 10 m/s
tuulessa on 3000 W. Tuule C200:n tarkat tuotetiedot ovat liitteessa 1. Aurinkopaneelijar-
jestelman tehoksi valittin 3 kW, jonka sdhkéntuotantoa mallinnettiin PVGIS-laskurilla.
Aurinkopaneeliston voi toteuttaa esimerkiksi 10 kpl Amerisolarin 300 W:n paneeleilla.

Tuule C200 -tuulivoimalan teknisestd dokumentista 16ytyy valmistajan laatima taulukko
tuulivoimalan energiantuotannosta kuukaudessa eri tuulennopeuksilla. Valmistajan tau-
lukon seké taulukon 2 esitettyjen tuulen nopeuksien avulla on laskettu Tuule C200:na
sahkoenergian tuotto kWh kuukaudessa mitatuilla tuulen nopeuksilla. Saadut arvot on
esitetty kuvassa 6 PVGIS-laskurin antamien 3 kW:n aurinkopaneelijarjestelman sahkon-

tuottoarvojen seka kohteen kulutustietojen kanssa selkedmman vertailun vuoksi.
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Sahkodntuotanto ja kulutus kuukausittain
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Kuva 6. Esimerkkijarjestelman séhkontuotanto suhteessa kulutukseen

Kuvasta 6 nakee hyvin Suomen sijainnin vaikutuksen tuulivoimalan ja aurinkopaneelien
séhkontuotantoon vuoden aikana. Talvella tuulee enemman kuin kesaisin. Auringon va-
loa taas on saatavilla enemman kesalla ja talvella tuoton voi ajatella olevan nolla. Ku-
vasta selviad myags, ettd 3 kW:n tuulivoimala seka 3 kW:n aurinkopaneelisto ei riita yksi-
naan tayttamaan sahkontarvetta marraskuulta helmikuuhun. Kesélla kuitenkin puolet yh-
teistuotosta on ylimaaraista. Aurinkopaneeliston tehon nostaminen ei talven energia va-
jetta korjaa silla sen tuotanto on kyseiseen vuodenaikaan marginaalista. Ainoiksi vaihto-
ehdoiksi jaavat siis joko suuremman tai toisen tuulivoimalan hankkiminen tai vajeen tayt-
taminen aggregaatilla. Taulukossa 3 on esitetty sahkdntuotannon yli- ja alijgdma kuu-

kausittain.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



19

Taulukko 3.  Esimerkkijarjestelmalla tuotettu séahkon yli- ja alijgdma kuukausittain.

Sahkdntuotannon
Kuukausi | yli- ja alijadgma kWh
Tammikuu -105
Helmikuu -94
Maaliskuu 106
Huhtikuu 140
Toukokuu 467
Kesakuu 431
Heindkuu 408
Elokuu 307
Syyskuu 327
Lokakuu 332
Marraskuu -6
Joulukuu -178

Toisen tuulivoimalan hankintaa jarjestelman osaksi rajoittaa sen vaatiman tilan maara.
Useampia voimaloita ei ensinnakaan pitaisi asentaa toistensa laheisyyteen silla ne ai-
heuttavat pyorteitad taakseen. Pydrteet taas héairitsisivat toisen voimalan toimintaa. Toi-
nen torni vaatisi myos oman suoja-alueensa, joten tontin koko itsessaan voi tehda use-
amman tuulivoimalan asentamisesta mahdotonta. Tuulivoimalan koon kasvattaminen on
helpompi vaihtoehto. Koon suurentuessa sahkontuotanto kasvaa mutta suuremman tur-
biinin minimituulen nopeus on korkeampi kuin pienemmissa malleissa. Kohteesta itses-

saan taytyy huomioida jatkuva yllapitolampé eli sahkoa taytyy olla saatavilla jatkuvasti.

Tuulivoimalan ja aurinkopaneelien sahkontuotto perustuu ympariston olosuhteista riip-
puvaan energian lahteeseen, tuuleen ja auringon sateilyyn. Naiden kahden saatavuutta
ei voida taata kaikkina aikoina. Jo pelkastaan tahan perustuen on jarjestelmaan kannat-
tavampaa liittda sahkontuotantolaitteisto, joka ei ole riippuvainen epéavarmoista energi-
anlahteista, kuin kasvattaa kyseisia energianlahteita kayttavia jarjestelmia. Aggregaatti
on tarkea osa jarjestelmaa, jossa hetkellinen kulutus voi nousta korkeaksi tai sahkon
riittdvyydesta taytyy olla varma. Ideaalitilanteessa aggregaattia kaytetaan vain varavoi-
man lahteend, kun muut jarjestelmat eivat tuota tarpeeksi sédhkétehoa. Aggregaatit kayt-
tavat polttoaineena bensaa tai dieseli&, joten niiden séhkdntuotanto on taattu niin kauan
kuin polttoainetta riittd&. Joulukuussa aggregaatilla taytyisi tuottaa keskiméaarin 5,74 kwh
paivassa tai 240 Wh tunnissa tayttamaan energian tarve. Vuodessa aggregaatilla taytyy

tuottaa 383 kWh, joka vastaa noin 170 | dieselia 3,4 kW Yanmar-aggregaatilla.
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6.3 Akuston mitoitus

Kohde on ymparivuotisessa kaytdssa, ja sen lampimana pito vaatii aina séhkda. Sah-
kontuoton ollessa epéatasaista ja jopa epavarmaa sdaoloista riippuen on jarjestelmassa
oltava jokin laite, joka varastoi séhkda kompensoimaan niitd aikoja, jolloin kulutus on
suurempaa kuin tuotto. Yleensa tallainen energiavarasto muodostetaan tarvittavasta
koosta riippuen kytkemalla samanlaisia akkuja sarjaan ja rinnan. Akkujen rinnan kyt-
kentd nostaa akuston kapasiteettia ampeeritunteja Ah ja sarjan kytkenté kasvattaa akus-

ton jannitetta (V).

Off-grid -kohteiden akusto kannattaa mitoittaa kohteessa vietettyjen oleskeluvuorokau-
sien kokonaisenergiankulutuksen mukaan. Kohteen ollessa ymparivuotisessa kaytossa
oleva loma-asunto voidaan olettaa siella vietettdvan aikaa kerralla kahdesta paivasta
jopa yli kahteen viikkoon. Akustoa ei kuitenkaan kannata mitoittaa niin pitkéaksi aikaa vain

kolmen paivan voidaan ajatella riittavan.

Paivakohtainen kulutus voidaan selvittdd laskemalla laitteiden paivakohtainen kulutus
wattitunteina Wh, Toinen vaihtoehto on kayttdé kohteesta olemassa olevaa kulutus da-
taa ja laskea sen perusteella paivakohtainen kulutus. Dataa tutkittiin korkeimman kulu-
tuksen omaavalta aikajaksolta, tammikuulta. Keskimaaraiseksi paivakulutukseksi tam-
mikuulle saadaan 27 kWh. Tuulivoimalan tuottaessa 48 V jannitettd valitaan se myos

akuston jannitteeksi.

Akuston virranmaara ilmoitetaan ampeeritunteina Ah, joka saadaan jakamalla kulutus
Wh akuston jannitteella U. Akuston kooksi yhta paivaa kohden tulee siis 27000 Wh jaet-
tuna 48 V:lla eli 562,5 Ah. Jos akusto mitoitetaan kolmen oleskelupaivan mukaan akus-
ton koon pitéisi olla 1688 Ah 48 V:n jannitteella. Lisaksi taytyy huomioida akun syvapur-
kaus raja, joka on 50 % talvella melkein kaikille tavallisille akuille. Litiumioni-akun taas
voi purkaa noin 10 % asti. Vaadittavan akkukapasiteetin pitaa siis olla kooltaan kaksin-
kertainen eli 3375 Ah kaytettaessa muita kuin litiumakkuja. Mahdollisen akkukombinaa-
tion muodostamista rajoittaa myds valmistajan ilmoittamat rajat siitd lukumaarasta.
kuinka monta akkua voidaan kytkea sarjaan ja rinnan. TAma rajoittaa akuston mahdol-
lista kayttojannitettd ja kokoa. Akusto voidaan muodostaa esimerkiksi 36 kpl Rolls Bat-
teryn 4KS21P 1148 Ah akuilla (kuva 7). Tarkemmat tiedot [6ytyvat liitteesta 1.
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Kuva 7. Rolls Battery 4KS21P 1148 Ah akku. [16.]

6.4 Invertteri ja lataussaatimet

Invertteria valittaessa taytyy kiinnittd& ensisijaisesti huomiota kulutuslaitteiden hetkelli-
seen maksimikuormaan. Kohteen maksimikuorma on 12 kW. Tasta suurin osa on maa-
lampodpumpusta aiheutuvaa kuormaa talvisaikaan. Toiseksi on hyva kiinnittd& huomiota
invertterin ominaisuuksiin. Off-grid-jarjestelmééan asennettaessa aggregaatti varavoi-
maksi on kdytannon kannalta parasta saada aggregaatti kaynnistymaan automaattisesti
tarvittaessa. Nain ollen kannattaa valita invertteri, jossa on seka automaattikaynnistys
ettd akuston lataus. Naiden ehtojen pohjalta valittiin jarjestelmén invertteriksi kolme
Victron Energyn MultiPlus 48/5000/70:t4. Kaytettdessa kolmea invertteria rinnan saa-

daan niista yhteensa 15 kW tehoa sekéa kohteeseen kolmivaihesahko.

Lataussaatimen valinnassa tulee huomioida aurinkopaneelien seka tuulivoimalan mak-
similatausvirta. Aurinkopaneelit tuottavat yhteensé 97 A:n virran, mutta ne voidaan kyt-
keéd kahdeksi viiden paneelin ryhméksi, jolloin sdatimena voidaan kayttaa kahta Victron
Energyn MPPT 150/60, jonka virrankesto on 50 A. Tuule C200 tuulivoimalan lataussaa-
timeksi taas valittin Sunway Powerin 3 kW:n PWM-saadin

7 Taloudellinen tarkastelu

Suunnitteluvaiheessa on myo6s hyvin tarkeaa tutkia mita laitteiston hankkiminen maksaa

ja millainen takaisinmaksuaika silla on. Esimerkkikohteen vuoden 2017 s&hkdsta
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aiheutuvat kustannukset olivat noin 1 300 euroa. Laitteiston hinta on esitetty taulukossa

4. Hinnat eivat sisalld asennuskustannuksia tai kaapelointia.

Taulukko 4.  Suunnitellun laitteiston hinnat.

Laite Maara Kpl/hinta |Yhteensé
Tuulivoimala 1| 13000 13 000
Masto 1 3 000 3 000
Aurinkopaneeli 10 145 1450
Agregaatti 1 4 000 4 000
Diesel 170 Ilvuosi 1,329 226
Akusto 36 1014 36 504
Invertteri 3 2 850 8 550
Saadin tuuli 1 260 260
S&&din aurinko 2 620 1240
alv. 24% 68 230

Esimerkkikohteen nykyisen sahkén vuosihintaa verrattaessa suunnitellun off-grid-jarjes-
telmén hintaan, nahdéaén heti hankkeen kannattamattomuus. Oletettaessa sahkon hin-
nan nousuvan yhden prosentin vuodessa, 25 vuoden jalkeen sahkoon olisi kaytetty vasta
hieman alle 37 000 euroa. Tana aikana off-grid-jarjestelmén osia on jouduttu jo uusi-
maan, joten investoinnin hinta olisi taas kasvanut. Nain ollen esimerkkikohteen muuntoa
nykyisesta valtakunnan sahkéverkkoon kytketysta sahkdoistysjarjestelmasta off-grid-jar-

jestelméan ei ainakaan taloudellisista syista ole jarkevaa tehda.

On-grid-jarjestelmana hanketta voitaisiin harkita, silla kustannuksista voitaisiin vahentaa
noin 40 000 euroa jattamalla tarpeettomiksi jddvét akut ja aggregaatti pois. Tuotetun yli-
maaraisen sahkon voisi myds myyda sahkoyhtiolle, jolloin kannattavuus paranisi enti-
sestdan. Suunniteltu off-grid-jarjestelma voi olla kannattava myos tilanteessa, jossa koh-
teeseen on vedettava kokonaan uusi liittymiskaapeli, jonka rakentamiskustannukset ja

sahkon siirtohinta ovat yhdessa suuremmat kuin off-grid-jarjestelman hankintahinta.
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8 Yhteenveto

Ympéarivuorokautisen loma-asunnon, jonka kulutus on 6600 kWh vuodessa, sahkdista-
minen on mahdollista toteuttaa off-grid-jarjestelmana mutta taloudellisesti kannattavaa
se ei ole. Off-grid-jarjestelman suurin rasite on nykyinen akkuteknologia. Hyvia pienia
akkuja kylla l6ytyy markkinoilta, mutta suurille jarjestelmille soveltuvat akut ovat har-
vassa. Hyvin tehokkaiden akkujen jannite on 2—4 V. 48 V akusto vaatii helposti jo 24 kpl
akkuja, jos akustosta haluaa edes jollain tasolla hyddyllisen tuottoon verrattuna. Suurien
off-grid-jarjestelmien tekeminen ei néain ollen ole taloudellisesti kannattavaa akkujen hin-
nan takia. Jos uusiutuvia energianlahteita kuitenkin haluaa hankkia, kannattaa myés sel-
vittdd on-grid-jarjestelman mahdollisuuksia. Akuston tarpeettomuus voi hyvinkin olla

kannattavuuden ratkaiseva tekija.

Uusiutuvia energianlahteita kaytettaessa off-grid-jarjestelméassa on tarkeaa olla mahdol-
lisimman tarkat tiedot auringonsateilyn maarasta ja keskituulen nopeudesta aurinkopa-
neelien ja tuuliturbiinin asennussijainnissa. Kulutustietoja kannattaa myds dokumen-
toida, varsinkin jos kohteessa on laitteistoa, jonka kulutus ei ole vakio. Téllaisia ovat
lammitykseen ja ilmastointiin liittyvat laitteet. Kuukausikohtaisilla tiedoilla paasee suun-
nittelussa alkuun, mutta paivakohtaiset tiedot suurimmalta kulutuskuukaudelta tekevat
mitoittamisesta paljon tarkempaa. Nain valtyttaisiin mahdollisilta yli- tai alimitoituksilta.

Tutkiessani markkinoilla saatavilla olevaa laitteistoa oli selkedsti huomattavissa, etta
myyjien valikoimat ovat keskittyneet pa&dosin aurinkovoimaan. Tuulivoimaloita ei kauhe-
asti ole markkinoilla. Mita suurempiin jarjestelmiin mennaan sita useammat laitteet ovat
kiinalaisia. Suomalaiset ja eurooppalaiset valmistajat ovat keskittyneet paljon enemman

pieneen tuotantoon.
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Off-grid-jarjestelmaan valitut laitteet

Finnwind Oy Tuule C200 tuotekortti [17.]

Liite 1
1(6)

Tuule E Tuule C Tuule H
sihko lataus lEmmitys
Koneiston nimellisteho 4000°W, 10m /5
Kiyntiinlahto tuulennopeus n2 | mis n .9 mis | n 1.3 m's
Pysaytys tuulennopeus eiole
Potkurin halkaisija ja pinta-ala 5m, 20 m
Potkurin lapojen lukumaird 3
Maksimi pySrimisnopeus 280 rpm
Generaattori ja voimansiirto ‘Suoravetginen kestomagneettigeneraattari
Generaattorijinnite 0 - 400V AC, 3 ~
S3drdyksikikd verkkoimertteri haussiidin * Emmityss3idin =
| Suurin ulostuloteha 3600W 3000W 4000w
Ulostulojdnnite 2I0VE0HZ 48Y 0-230VacD-60Hz
Myrslgrsuojaus Tuulenpaineslla sivuoun kddindva mekznismi
| Jarru Dikosulujarrs
Koneiston paing 140 kg

sisileyy kolme i

Waidaan RiecsE

#) akuzeo &l kuuly toimitukseen

B 9

wuulennopeus [mls]

1200

Lisfvarustesr ja mrikemmar tekniset Sedot www.finmwind.fl

Energiantuotio kuulaudessa eri tuulennopeuksilla

=

=

Kuukausituotto kWh
g 2 2

25

1,5 45 55 65 7,5
keskituulennopeus mis

12

wwwaverikicekauppa.finnwind.fi

Finnwind Oy on 1993 perustettu suomalainen teknologiayritys, joka valmistaa,
markkinoi ja asentaa hajautettuja energiantuotantojirjestelmid omakotitaloihin,

vapaa-ajan asuntoihin, maatiloille sekd yrityksille,

Piiviteory 15.10,201 4

qué/wmn

Koiranojanrinne 4 A, 33880 Lempaild
Puh. 045 208 5414, info@finnwind.fi

www_finnwind.fi
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Amerisolar AS-6M30 tuotekortti [18.]

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Liite 1
2 (6)

MAEXITIIM Prwer (Pra) ZE0W  ZBSW  200W | 205V | 300MW 305V S10W  31SW | 330w
Opan CIrcult Voltage (Wes) |EV 30OV 30EV 304 306V OBV 400V S0IV A04W
Zhort Clrcult Curmant (lec) D3SA 9444 953A | DEDA | BFDA  LT7OA  OESA OO7A  100EA
Wiitage a3 Maximum Power (W) MEY 3BV 32OV | 323V | 24V 2BV 32EV 33OV | 33V
CUT2nt 3t MEXITUM POWET {ln) EETA  BOTA  9OFA  S17A  E2EA  D3BA  OJ4GA  O55A | DE4A
Modulz EMcizncy (%) 1721 1752 1783 1813 1844 1875 1005 1936 1967
Cparating Temparatura -40°C b +85°C
Maximum SyEtem Volage 1000V DCA SO0V DT
Flr2 Rzcletance Rating Typa 1{In accordanca wiih UL 1703)/Class CEC §1720)

Maximum Seres Fuse Rating 154,

ETC: Imadiance 1000VIN, Call temperaturs 25°C. AM1.5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT
MaxITm Powar (Pea) WTW W 295W | Z1EW | I20W ZIEW  Z30W 234w 23EW
Opan Circult Valtage (Vo) 357y 359V 364V | 3BI | BH |ETV /O ATV I
Zhort Circull Curmant (le) TETA  T.B5A  TO72A | T7DA | THEBA  TE3A  ADIA  BOBA | B1SA
Winitage 38 MaXmUm Power (e} IBEV 200V 203V 204V OBV BV 300V 300V 304V
Currant at Maximum Power {le) TASA  T28A  T.SFA | T4IA | TEDA  TEBA TETA TTSA | T.E3A

WOCT: Imadiance SO0WIME, Amblant temparatura 20°C, Wind Spead 1 mis

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Call typa Manozrystaling Sinch
Mumber af calls 60 (Ex10)
Module dimenslons 1EA0EIS2%ISmM (B4, 57239, D5x1_38inches)
Wuzight 17.5Kg {38.510E)
Frant cover 3.2mm [0.13Inches) tempered glass wilh AR coaling
Frama Anadized sluminum aloy
Jungtion bax IPET, 3 Miodes
Cabila 4mm [1.006iNchess), S00mm [35.43inches)
Connectar MC:4 or MC4 compatibie
ENGINEERING DRAWING S

i_ : .i Unit: mm

S N— &

-k

473-ma

N ]

SECHON AR

Raar Wiaw

Spacications In this datashast are subjest to change without prior notice.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal perating Call Temparatre (NOCT) | 45°Ca2°C
Temparature CoeMEl2ns of Pea 1.38%MC
Temparature CoefMolents of es 1295
Temparatura CoaMeiants of ls: 0052%°C

Standard packaging 0pesipaliat
Madule quantiy per 20 contEiner 350pes

Maodule quantiey per 40 container | S40pcs(GP)/aZ4pes(HO)

Cumrent-voitage and Power-Wollage Curves
at Cifferant Imadiances

[
T IY TN k]

Cument-Voltage Curves at DHferent
Temperaturas

amearieolar and Amensolar logo denoiad with @ ara reglsiered trademarks of Warkdwide Enargy and Manufacturing USA Ca., Lid.
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Liite 1
3(6)

Sunway Power 3 KW PWM-saadin [8]

Feature:
1. Control using common positive polarity way, double lines for solar array
2. Digital design, module structure, high stability and reliability
3. Wind-turbine brake setting with user-key be programmable
4, LCD equipped (backlighting) to show parameters of system running status
5. High efficiency with by PWM charging method
6. Multi-protections such as anti-reverse connection, no charging reverselywhile night. And

Over-charge, limited charging current &voltage protectionsfor battery

User can adjust setting of battery management system(BMS) and chargingcontrolling
With alarm function in system abnormal status

. Equipped with data communication function (optional)

0. Intelligent cooling system inset

Technical Data:

Rated Wind Power :3KW

Rated Solar Power: 1IKW

Battery Voltage: 24V/48V/96V/120V/240V
Demension (mm):380*355*150

Net Weight: 8.5 kg
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Victron Energy Bluesolar MPPT 150/60 [9]

BlueSolar Charge Controllers with screw- or MC4 PV connection

MPPT 150445, MPPT 150060, MPFT 150070

Liite 1
4 (6)

Uktra-fast Maximum Power Point Tracking {MPPT)
Lspecially in case of a clowded sky, when light intensity is changing contmuoushy, an whra-fast MPPT controller will
imrmwgrhzwdfytmhﬂﬂmﬂdh”ﬂdww(mﬁn&ﬂmﬂfyqpmiﬁwhm
MPPT controliers.

Advanced Maximum Power Polt Detection in case of partial shading conditions

i partial shading ccours, two or mare maximum power points may be present on the power-voltage ourve.
Conventicnal MPPTs tend to lock to a local MPP, which may not be the optimum MPP.

Dutstanding conversion efficiency

Mo cooding fam. Masimunm efficency excends SE%.
Flexible charge algorithm

Fully charge algesithie (see the soffweane page an our website),
and eight pre-programmed algorithms, selectable with a rotary switch

{5 manisal lor details],

Extensive electionic protection

Orver-temperatune protecton and power dersting when temperstune i high
P short circuit and PY reverse polanity prosection.

P peverse current proteciion.

Internal temperature sensor

Real-time data display optsons
Calor Control GX ar ather (X devioes
see the Venus documents on our website. .

- Asmanphorse of othes Bluetooth-snablud device: ,
VE.Direct Bhustooth Smart dangle needed. »

[ Sesetptete | wreve | wrrese [l s |

12!2-Irwmmmmmnmm
_ungm- £

Gonoral phones 31 1036 535 07 00 | E-malk
wan v Lromesrgy.Lom

Mominal PY powar, 13Y Tajy ELOW ml 1“
Mominal P power, 1Y Tajy T 12w Fo
Bominal P powat, ABY Taby 600 W AN
e PV st ol oumont. 1) SOM SOM i
1504 abrsobele madmem coldest Londilions.
M FY open Ol vollage 45V ST 2l e aling masimum
Mz ok 9%
Sell-comumstion 10mA
Chaie Wit AEsaiplion D3t amingy 144 7 20 7 40,30 SN pafjestabin
Chane vsiags ot et semingy: | R £ 2764 41 47 BEN afjestabiln
Chare sinorithm it i
P Tamparaiuns comperestion - i S 17 -S4 i
by : ; mwm‘w—:ﬁ_vwmjﬂn
- CIpAEHnG SETREG Wi 6P Pt wp o A0
ity mm
Ctata T fant and At on-of WDt e P wRE
Paralld aedanion Wi T Ry TRy
L oo e AL 5l
g v Pieminaks ]!'ﬁmmmm
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Rolls Battery 4KS21P-akku [16]
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Victron Energy Multiplus invertteri [11]
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