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Inspiraatio tdman opinndytetydn tekemiseen tuli tarpeesta saada oma vapaa-ajan asunto
sahkoistettya uudelle, omavaraiselle tasolle. Tyssa kdydaan lapi aurinko- ja tuulienergian
perusteet ilmidsta tuotantoon.

Tyb6ssa keskitytaan vain tAman tietyn kohteen tarpeiden kartoittamiseen, jarjestelman suun-
nitteluun ja toteutukseen. Kustannuksiin tai takaisinmaksuaikaan ei oteta lainkaan kantaa,
koska vaihtoehtoja ei oikeastaan ole. Sahkdverkkoon liittyminen ei ole varteenotettava vaih-
toehto.

Tyo6n lopputuloksena on asennettu, toimiva, ja tarpeen mukaan mitoitettu hybridijarjestelma
kaikkine tarvittavine komponentteineen. Vapaa-ajan asunto on nyt omavarainen juomave-
den, sen tuottamiseen tarvittavan energian seka muuhun kayttoéon tarvittavan energian suh-
teen. Tybn ohessa vapaa-ajanasuntoon liitettiin juomaveden tuotantoa varten kaanteisos-
moosilaite.

Jarjestelma koostuu 2 x 100 W:n aurinkopaneeleista, 1 x 300 W:n tuuligeneraattorista ja 5
X 200 Ah:n AGM-akustosta 12 voltin jannitteella.

Avainsanat aurinkoenergia, tuulienergia, kesdmokki, sahkoistys
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Abstract

Author Mikael Gentz

Title Electrification of a summer cottage using solar and wind energy
Number of Pages 22 pages

Date 5 May 2021

Degree Bachelor of Science

Degree Programme Building technology

Specialisation option HVAC planning

Instructor Jarno Nurmio, Senior Lecturer

The goal of this thesis was to fulfil the need of electricity at a summer cottage on a new, self-
sufficient level. Therefore, the thesis discussed the basics of solar and wind energy, from
the phenomenon to production.

The thesis focused only on mapping, planning and implementing certain types of needs. In
this thesis, the cost or payback periods are not discussed at all because it was not possible
to connect the cottage to the grid. Therefore, the wind and solar power were the only viable
alternative.

The final year project resulted in an installed and functional hybrid system with all the nec-
essary components that fulfils all requirements. The system consists of 2 x 100 W solar
panels, a 300 W wind generator and 5 x 200 Ah AGM batteries at 12 volts. The summer
cottage is now self-sufficient in terms of energy need. In addition to the thesis, a reverse
osmosis (RO) device was connected to the summer cottage for the production of drinking
water.

Keywords solar energy, wind energy, summer cottage, electrification
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1 Johdanto

Nykyaan kesamokeilla vietetddn yha enemman aikaa, ja se tuo vaatimuksia mokin va-
rustelutasoon. Usein halutaan tehda tai vahintaan valvoa tydasioita ja -sahkopostia. Ta-
han on nykydan saatavilla useita eri mahdollisuuksia kuten, aurinkoenergia-, tuuliener-
gia-, aaltoenergiajarjestelmia. Aina on myds mahdollista liittyd séahkdverkkoon, mutta
kaukaisilla saariston pikkusaarilla tama vaihtoehto ei usein ole kovin kustannustehokas
tapa. Tassa tyossé ei kuitenkaan oteta kantaa jarjestelman kustannuksiin tai takaisin-

maksuaikaan. Ty0 toimii puhtaasti ratkaisun suunnitelmapohjana.
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2 Energiantuotantomahdollisuudet

2.1 Aurinkoenergia

Auringon kokonaissateily koostuu auringosta suoraan tulevasta sateilysta ja hajasatei-
lysta. Hajasateily on ilmakehan ja pilvien heijastamaa sateilyd sekd maasta heijastuvaa

hajasateilya. (Kuvio 1.) (1, s. 20.)

Suomessa hajasateilyn osuus kokonaissateilystd on merkittava. Etela-Suomessa noin
puolet vuoden sateilysta on sitd. Aurinkopaneelien tuotannon kannalta ei ole merki-
tystd, onko paneelille tuleva séteily suoraa vai hajasateilyd. Hajasateilyn suuri osuus
kokonaissateilysta Suomessa aiheuttaa kuitenkin sen, etta keskittavat aurinkosahkaojar-
jestelmat seka aurinkoa seuraavat jarjestelmat eivat ole yleisen kasityksen mukaan ta-
loudellisesti jarkevia, silla ne perustuvat [&hinna suoran sateilyn tehokkaaseen hyddyn-
tamiseen. (1, s. 20.)

Aurinkopaneelien sijoittelu ja kallistuskulma vaikuttavat niille tulevan kokonaissateilyn
maaraan. Esimerkiksi lumesta, kiiltavista kattopinnoista ja vedesta heijastuva sateily

voi lisétéa kallistetuille paneeleille tulevaa kokonaissateilya hetkellisesti jopa yli 20 pro-
senttia. Vuositasolla pinnoilta heijastuvan séteilyn osuus kokonaisséateilysta on kuiten-

kin tavallisesti muutaman prosentin luokkaa. (1, s. 22.)

Etela-Suomen vuotuinen kokonaissateilyn maara on lahes samaa suuruusluokkaa kuin
Pohjois-Saksassa. Suomessa sateily keskittyy kuitenkin eteldisempaéd Eurooppaa vah-
vemmin kesdkuukausille, joten tuotanto vaihtelee meilla enemman vuodenaikojen mu-
kaan. (Taulukko 1.) (1, s. 23))

Helsingissa vuotuinen sateilymaéra vaakasuoralle pinnalle on ilmatieteen laitoksen tes-
tivuoden mukaan noin 980 kWh/m? ja Sodankylassa noin 790 kWh/m?2. Suuntaamalla
paneelit 45 asteen kulmassa etelaan pain voidaan hyédynnettavan sateilyn maaraa li-

sata vuositasolla 20 - 30 % verrattuna vaakasuoraan asennukseen. (1, s. 23.)
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Kuvio 1. Auringon sateilyenergian kulku ilmakehassa. (2, s. 4.)

Ilmakehadsta  Pilvista Maan pinnasta
hetjastuu hetjastuu heijastuu takaisin
takaisin 6 %  takaisin20% 4%

Ilmakehééin absorboituu 16 %

Pilviin absorboituu 3 %

Maahan ja meriin imeytyy

auringon sateilystda n. 51 %

Konduktio ja ’ ’
ilmavirrat 7 %

Pilvisti ja ilmakehiisti
heijastuu takaisin
avaruuteen 64 %

Maan pinnasta suoraan
takaisin avaruuteen
heijastuu 6 %

Ilmakehi#n absorboituu

15 %

Pilviin ja ilmakehéaan
vesihoyryn mukana 23 %
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Global irradiation and solar electricity potential
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Kuvio 2. Vuotuinen auringon sateilymaara optimaalisesti suunnatulle ja kallistetulle pinnalle
Suomessa. (3.)

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Taulukko 1.  Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta eri ilmansuuntiin kallistetuille pinnoille
nykyilmastossa (TRY2012). (3.)

Auringon kokonaisséteilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri iimansuuntiin
suunnattuna vysdhykkeilla | ja Il (Vantaa), kWh/m?

Kuukausi P Ko | Ka E Lo L Lu
Tammikuu 5,2 52 6,2 10,7 13,1 10,7 6,3 52
Helmikuu 15,4 15,8 235 373 44 3 36,8 226 15,6
Maaliskuu 38,1 44 .4 66,3 94,9 106,7 90,3 63,1 425
Huhtikuu 51,5 73,7 108,8 1434 154,9 1427 114,3 72,8
Toukokuu 71,8 106,9 148,9 178,3 183,0 171,8 147,3 100,3
Kesakuu 91,9 115,2 148,0 163,6 167,6 168,4 156,1 120,2
Heinakuu 83,0 117,4 156,1 183,6 189,8 187,5 169,1 117.,6
Elokuu 60,0 87.2 1235 150,5 1521 136,9 1137 78,7
Syyskuu 34,8 47 .1 76,2 110,8 126,9 112,3 81,3 46,9
Lokakuu 17,1 18,1 25,6 37,2 443 38,7 26,9 18,5
Marraskuu 6,2 6,2 8,0 14,0 17,0 13,9 8,1 6,2
Joulukuu 3,6 3,6 4,2 8,8 11,2 9,1 46 3,6
Koko vuosi 478,5 640,8 8954 1133,2 12109 11191 913,3 628,1

2.2 Tuulienergia

Tuuli on ilmakeh&ssa liikkkuva maanpinnan suuntainen ilmavirtaus. Tuuli on pohjimmil-
taan aurinkoenergiaa. Auringon séteilyn teho ilmakehan ulkorajalla on suuruusluokkaa
1 370 W/m?2. Maapallolle tulevasta auringon energiasta arviolta 1-3 % muuttuu tuuliener-
giaksi eli tuuleksi. (4, s. 2.)

Maapallon ilmakeha pyrkii sdilyttamaan lampdotasapainon, minka vuoksi lampoa siirtyy
matalilta korkeammille leveysasteille. Tama lammonkuljetus tapahtuu ilmakehan tuulien

ja valtamerten virtausten muodossa. Tuulet siirtavat lammosta noin 70 %. (4, s. 2.)

Maapallon navalta paivantasaajalle voidaan erottaa kolme tuulivydhyketta: lahinnd na-
paa itatuulet, keskileveysasteilla lansituulet ja tropiikissa pasaatituulet. Vythykkeiden ra-

jat vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. (4, s. 2.)

Paikalliseen tuulisuuteen vaikuttavat suuren mittakaavan lampdétilaerojen lisaksi pienem-
massa mittakaavassa maan ja meren jakauma ja lAmpdtilaerot, vuoristot sekd pinnan
laatu ja muodot. Tietylla hetkella vallitsevaan tuuleen vaikuttaa tuulivydhykkeen ja pai-
kallisen maaston liséksi erityisesti matalapainetoiminta, ja matalapaineen keskuksen lii-
kerata. (4, s. 2.)
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Tuulivoimalan kannalta voidaan todeta, ettd Suomessa tuulee eniten talvikuukausina ja
selvasti vahemman kesakuukausina. Suomen tuulioloihin vaikuttaa merkittavasti maan-
tieteellinen sijaintimme ja padasiassa Atlantilta maahamme suuntautuvat matalapaineet

ja niiden kulkemat reitit. (4, s. 3.)

Naista johtuen suuren mittakaavan keskimaarainen tuulen nopeus noin kilometrin kor-
keudessa (geostrofinen tuuli) on verraten suuri 9-9,5 m/s, eli huomattavasti suurempi
kuin etelaisemmassa Euroopassa 7-8,5 m/s, mutta toisaalta pienempi kuin lahempéana
pohjoista Atlanttia sijaitsevilla Brittein saarilla 10-12 m/s, Norjan rannikolla 10-11 m/s tai

Tanskassa 10-10,5 m/s ja Pohjanmeren rannikolla 10-10,5 m/s. (4, s. 3.)

2.2.1 Tuulen suunta

Tuulen suunta ilmoittaa ilmansuunnan, josta tuuli tulee. Suomessa lounaistuulet (tuulen-
suuntasektori etela-lansi) on vallitseva, toisin sanoen enemmistd tuulista tulee nailta il-

mansuunnilta. (4, s. 3.)

2.2.2 Tuulen nopeus

Suomen ilmastolle on tyypillistd ihmisen havaintokorkeudella, ja tavallisten sddasemien
tuulimittarin sijoituskorkeudella, olevan tuulen nopeuden selvat vaihtelut vuodenajoittain
merialueilla, rannikolla ja tuntureilla, kun taas sisdmaassa tuulen kuukausittainen keski-
nopeus vaihtelee varsin vahan. Sisdmaan sadasemilla mitattu tuulen vuotuinen keskino-

peus on huomattavasti pienempi kuin merisddasemilla mitattu. (4, s. 3.)

Tuulen nopeus kasvaa korkeuden kasvaessa. Nopeuden kasvu riippuu muun muassa
maaston korkeuseroista, maaston rosoisuudesta zo, ja ilman termisesté tasapainotilasta.
Tuulen nopeuden muutos korkeussuunnassa on rajakerroksessa huomattavasti pie-
nempi avoimella merialueella kuin metsdmaastossa. Toisaalta nopeuden muutos on
Lapissa talvikuukausina huomattavasti suurempi kuin etelarannikolla, johtuen suurem-
masta pintainversioiden, eli termisesti stabiilien tilanteiden maaréastéa. Rajakerroksen yla-
osissa nopeuden muutokseen voi vaikuttaa myos alemman ilmakehan suihkuvirtaus. (4,
s.4)
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2.2.3 Tuuliolot rannikolla

Rannikolla tuulen nopeuden suureen vaihteluun rajakerroksessa vaikuttaa maaston ro-
soisuuden zo muuttuminen (merella pieni zo, sisimaassa metsalla suuri zp). Saaristo,
yksittéiset saaret ja niemet ja niiden vaihtelut lisddvat maaston epahomogeenisuutta ja
lisdavat rosoisuutta. Metsaiset saaret muodostavat tuulivirtaukselle myds selvia esteita,
joiden vaikutus tulee voida ottaa huomioon mallinnuksessa. Yleensa myos alemmassa
ilmakehassa ilman stabiilius muuttuu siirryttaessa mereltd maalle tai maalta merelle.
Tuuliolot ja ilmavirtaukset suomen saaristossa ja rannikkoalueilla ovatkin erittdin haas-
teellisia ja vaikeasti malleilla kuvattavia. Esimerkiksi Suomenlahden etelarannikko seka
Saksan ja Alankomaiden rannikkoalueiden tuuliolojen kuvaaminen malleilla on huomat-

tavasti helpompaa. (5, s. 5.)

Yleisesti ottaen tuuliolot tuulienergian kannalta ovat huomattavasti paremmat avomerella
kuin lahella rantaa olevalla sisdmaan alueella, etenkin kun tarkastellaan tuulioloja lahella
meren- tai maanpintaa; tuulen keskinopeus on suurempi ja turbulenttisuus pienempaa.
(Kuvio 3.) Toisaalta sisamaassa topografian tuoma korkeuden kasvu parantaa tuulioloja.
Esimerkiksi 40 km:n etaisyydella rantaviivasta voi nykyisella tuulivoimalan korkeudella
(konehuoneen korkeus 100 m) paasta yhta hyviin tuulioloihin kuin mihin nykyisin toimin-

nassa olevat pienemmat ja matalammat tuulivoimalat on sijoitettu. (Kuvio 4.) (5, s. 5.)
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Sammaltunturi

WIND SPEED
(m/s)
Bl --210
B s0-210
B 1s0-180
Bl 20-150
B s0-120
Bl 6o0-90
30- 6.0
=

- % —./. .
ok W(// l\c /k./lp.,...

Kuvio 3. Tuulen suunnan ja nopeuden jakauma erdilla sddasemilla tuuliruusulla kuvattuna. Tar-
kastelujakso 1999 - 2008. (5, s. 8.)

metropolia fi ﬂ{ Metrop()lia



n/s
<4
4-4.5
4,5-5
 5-5,5
7 5,5-8
7 6~6.5
" 8,5-7
W 7-7.5
W 7,5-8
N 8-8.5
B g,5-9
B g9-9.5
B g, 5-10
BN 19-18.5
B 10,5-11
. 11-11.5
BN 11,5-12
W 12-12.5
. 12 5-13
BN 13-13.5
N > 135

Kuvio 4. Tuulen keskinopeuden (m/s) jakauma 100 metrin korkeudella 2,5 x 2,5 nelidkilometrin
tarkkuudella. (5, s. 8.)
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3 Kohteen tiedot

Kohteena on vuonna 1961 Tammisaaren saaristoon hirrestd rakennettu kesdmokki.
Mokki on sisaltéa vuorattu 50 mm:n vuorivillalla, joka edesauttaa mokin kevat- ja syys-
kayttoa. Mokin pinta-ala on noin 65 m?. Tarkoitus on sahkoistaa mokki mahdollisimman
omavaraiseksi valaistuksen, jaédkaapin, puhelinlatureiden, television, k&&nteisosmoosi
vedentuottolaitteiston ja sen tarvitsemien pumppujen energiatarpeisiin. Kaikki nama lait-
teet ovat kaytdssa aikaisin kevaasta myohaiseen syksyyn. Hybridijarjestelmé on valittu
siksi, etta yleenséa kun on kovin tuulista, aurinko ei paista ja painvastoin. Kohteen koor-
dinaatit ovat 59,9° N pohjoista leveyttéa ja 23,5° E itaista pituutta. Mokissa on harjakatto
ja toinen lape osoittaa suoraan eteldaan, joten aurinkopaneelit asennetaan talle lapelle.
Asennuksessa tullaan kayttamaan saadettavia asennustelineitd, jotta optimaalinen 30° -

50°n asennuskulma aikaansaadaan.

3.1 Lahtdkohdat mokin tarpeisiin

Mokissa tarvitaan valaistusta seka sisélla etta ulkona. Kaytettavaksi tekniikaksi on valittu
LED (Light Emitting Diode) -tekniikka. Sisalle on suunniteltu kaytettavaksi led-nauhaa
yleisvalaistukseen ja keittidtasojen valaistukseen. Kohdevalaisu hoidetaan led-spoteilla.
Ulkotilat, kuten terassit valaistaan led-floodlight tyyppiseilla valaisimilla. Floodlight-termi

tarkoittaa kirkasta ja laajakulmaista valokeilaa tuottavaa valaisinta.

3.2 Energiantarpeen maarittely

Taulukko 2.  S&hkdntarpeen arviointi

Sahkdntarve
Laite Teho(W) | Kayttdtunnit (h/vrk) | Virta (A) | Kapasiteetti (Ah) |  Wh/vrk
Kaanteisosmoosilaite 180 2 15,0 30,0 360
Vedenteko pumput 60 2 50 10,0 120
Akkulaturi, porakone 75 1 6,3 6,3 75
Akkulaturi, PC 90 2 7,5 15,0 180
Akkulaturi, puhelin/tabletti 15 5 1,3 6,3 75
Jadkaappi 50 5 4,2 20,8 250
Valaistus, sisa 20 4 1,7 6,7 80
Valaistus, ulko 40 2 3,3 6,7 80
Televisio 50 5 4,2 20,8 250
Kahvinkeitin 200 0,33 16,7 5,6 67
Vedenkeitin 200 0,33 16,7 5,6 67
Muut sahkdlaitteet 200 1 16,7 16,7 200
1180 98,3 150,3 1803
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4 Aurinkovoimalan maaritys

4.1 Energian tuotannon arviointi

Kuten aikaisemmin mainittiin, mokin toinen kattolape osoittaa suoraan etelaan ja aurin-
kopaneelit tullaan asentamaan télle lapelle. Kattokulma on noin 25 astetta. Saadettavilla
asennustelineilla saadaan optimaalinen kulma paneeleille. Kuvioista 5 ja 6 kay ilmi,

kuinka ilmansuunnat ja vuodenaika vaikuttavat aurinkoenergian tuottoon.

Kuvio 5. Asennuspaikkaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon otollisimmat ilmansuunnat. (2,
s.19)

Auringon tulokulma asteina kohteessa vuoden
jokaisena paivana
60

45
30

15

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

= Auringon tulokulma horisontista

Kuvio 6. Auringon tulokulma kohteessa vuoden aikana.
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PVGIS ohjelmistoa hyvaksikayttaen sain maaritettya optimaalisen kaltevuuskulman au-
rinkopaneeleille. Optimaalisen kaltevuuskulman maarityksessa taytyy paattaa, halu-
taanko maksimaalinen tuotto koko vuodelle vai maksimaalinen tuotto tietyille kuukausille.
Kuviosta 6 voidaan todeta, ettéa auringon maksimitulokulma on 53,5 astetta keskikesalla.
Tasta voimme laskea, etta 90° - 53,5° = 36,5° olisi kenties maksimi paneelikulma vaaka-

tasosta. Taman tulen vielad varmistamaan PVGIS-ohjelmalla jaljempéana.

Koska mokkia kaytetddn paasaantdisesti huhtikuusta syyskuuhun, keskitytddn néaiden
kuukausien tuottoon. Taulukosta 3 voidaan todeta, ettd kokonaistuotto ei juurikaan
muutu, vaikka paneelikulma on 30 ja 50 asteen valilla. Naiden maksimi- ja minimituoton

valinen ero on vain 2 %, joten kulmalla ei juurikaan ole valia energian tuotantoa ajatellen.

Paneelin asennuskulmalla on kuitenkin erittain suuri merkitys lian ja lumen keraantymi-
selle paneelin pintaan. Talviaikaan paneelien on mygs yllapidettava akkujen varausta, ja
ne eivat saisi olla lumen peittdmind. Mitd suurempi asennuskulma on, sita helpommin
lumi ja muu mahdollinen este valuu pois paneelilta. Taten olen paattanyt, ettd asennan

paneelit 50 asteen kulmaan vaakatasosta.

Taulukko 3. PVGIS-ohjelmiston optimaalinen kulma, kun halutaan maksimaalinen tuotto tar-
kasteluvalille.

Paneelien tuotto PVGIS-ohjelmistolla (Wh)

Kulma | Huhtikuu |Toukokuu| Kesdkuu | Heindkuu| Elokuu | Syyskuu Yht.
30 600 791 343 836 687 466 4223
33 605 792 839 835 690 472 4233
34 606 702 338 833 601 474 4234
35 608 791 837 831 691 476 4234

36,5 609 791 833 830 692 479 4234
38 611 789 330 827 602 481 4230
40 612 787 325 824 692 484 4224
45 613 779 810 812 689 489 4192
50 609 767 792 795 682 491 4136

summary Power production estimate for off-grid PV system
3

|«

59866, 23 513
Calculated
FUGIS-SARAH
200

o s 0
jon [Lat/Lon
n
-
alled [W
Wi 12000
scharg it [ 4 -
Caonsumgtion per day [Wh] 600 -
Siope angle ['] *5 ‘
Azimuth angle '] 5 ;
Percentage days with full battery [%] 16.52
Porcentage days with empty battery [%] 476
Average energy not captured [Wh]: 339.02
Avarage eneigy missing (Whi 46142 [ | l I ]
Ja Feb  Mar ’ 1 i vo s

D

@ Energy output @ Energy not captured

Kuvio 7. PVGIS-ohjelmiston optimaalinen kulma, kun halutaan maksimaalinen tuotto kesékuu-
kausille. (6.)
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4.2  Aurinkovoimalan suunnittelu
4.2.1 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka tehdaan paasaantoisesti piista (Si).
Kennoja on yksi- ja monikiteisia seka amorfisia. Erityyppisten kiderakenteiden ero on
seka hinnassa etta hyotykertoimessa. Yksikiteisen kennon hyotysuhde on 15-20 %, kun
monikiteisen ja amorfisen hydtysuhde jaa 10-15 %. Amorfinen kenno on taipuvaa ja so-
veltuu siten esimerkiksi kaareviin pintoihin hyvin. Kuviossa 8 nakyy havainnollisesti au-

rinkokennon toimintaperiaate ja kuinka aurinkopaneeli rakentuu aurinkokennoista.

Aurinkopaneeli Aurinkokenno

PN-litos _Virta _
n -—e i p

Kuorma,
lataussdadin
tai verkkoinvertteri

N
~
~
~
s

- -9

== Jinnite —~

-

Kuvio 8. Aurinkopaneelin ja aurinkokennon rakenne. (7.)

4.2.2 Aurinkovoimala

Aurinkovoimalaan valitsin 2 kappaletta 100 W:n yksikiteista aurinkopaneelia. Jarjestelméa
on 12 volttinen ja sitéd ohjaa vanha NAPS NCC-1 (Neste Advanced Power System) PWM-
lataussaadin. Uudemmalla MPPT (Maximum Power Point Tracking) -lataussaatimella
paneelit olisi voinut liittdd sarjaan ja taten saada hieman parempi optimointi lataustehoa
silméalla pitden. Paneelit asennettiin mokin etelan puoleiselle lapelle sdadettavilla asen-
nustelineilld ja asennuskulmaksi valitsin 50°. Latauss&atimen asetukseksi valitsen no-
pean latauksen, koska talloin saadin ei rajoita latausjannitetta alle 15,2 volttiin ja antaa
Xantrexin saatimen hoitaa akuston varaustilan saadoén. Kuviossa 9 on esitetty NAPSIn

NCC-1 -lataussdadin. Tahan saatimeen voi liittda 2 paneelia omiin tuloihinsa.

metropolia.fi ﬂMetropolia
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Kuvio 9. Aurinkopaneelien lataussaadin NAPS NCC-1

5 Tuulivoimalan maaritys

5.1 Energian tuotannon arviointi

Tuulivoimalaksi valitsin Elektrotorin toimittaman S-300 W 12V/24 V -voimalan. Se on 5-

lapainen, kevyt voimala, jossa on sisaanrakennettu perasin. Kuviossa 10 nakyvat voi-

malan tekniset tiedot.

Nimellisteho: 300W

Suurinteho: 310W

Nimellisjannite: 12V

Aloitusnopeus: 2m/ s

Nimellinen tuulen nopeus: 13m/s

Tuulen nopeusraja: 50m /s - £
Generaattorin paino: 8,5 kg S
Potkurin lavan pituus: 60cm

Potkurin halkaisija 1,35 m

Lapojen lukumaara: 5

Lapojen materiaali: nailonkuitu

Kayttéldmpotila-alue: -40° C ~+80°C

Kuvio 10. Tuulivoimalan tekniset tiedot. (8.)
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Suomen tuuliolot on kuvattu kuvioissa 3 ja 4. Kuvioista kayvat ilmi tuulen yleisimmat
suunnat ja tuulen keskimaarainen nopeus. Taman kohteen sijainti on kuviossa 3 lahella
Hangon Russar6té, joten Hangon tuuliolosuhteet voidaan olettaa myds kohteen tuuliolo-
suhteiksi. Kuvion 3 mukaan suurin osa tuulesta on eteléan ja lannen véliselta suunnalta

ja keskituulen nopeus on 10-10,5 m/s.

5.2  Tuulivoimalan suunnittelu

Kuviosta 11 kay ilmi, kuinka erilaiset esteet tulisi huomioida tuulivoimalaa asentaessa.
Asennuspaikka on kallioinen saari, joka asettaa hieman rajoituksia asennuspaikan va-
lintaan. Vallitsevien tuuliolosuhteisiin nahden saaren etelakarjesta 16ytyy kuitenkin otolli-
nen paikka tuulivoimalalle. Paikka on my6s sopivan lahella kayttdpaikkaa, joten kaapeli-
vedot eivat tule liian pitkiksi. Kaapelivedot kannattaa pitdé aina mahdollisimman lyhyina,
silla alhaisilla jannitteilld jannitehaviot kasvavat prosentuaalisesti todella nopeasti. Pi-
tempi kaapeliveto tarkoittaa alhaisilla jannitteilla suurempaa jodin poikkipinta-alaa, mika
taas nostaa asennuskustannuksia erittdin nopeasti. Seuraavista yhtaldista voimme las-

kea johtimien poikkipinta-alan.

Kuvio 11. Esteiden vaikutus tuulivoimalan laheisyydessa ja asennuspaikka saaressa.

U=1xR 0

jossa

U on jannite (V)

I on virta (I)

R on vastus (Q)
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R=p< (ii)

jossa

p on resistiivisyys (Cu 0,01768 uQm)

| on johtimen pituus (M)

A on johtimen poikkipinta-ala (m?)

Kaavoista (i) ja (ii) johtamalla saadaan

8,33 (A) * 15(m)

= 14,7 2
15 (V) mm

Il
A= P = 0,01768 (uQm) =*

Taman perusteella tuulivoimalan 15 metria pitkat syottdjohtimet ovat 16 mm? poikki-

pinta-alaltaan ja kuparia (Cu).

6 Jarjestelman suunnittelu
6.1 Kulutuksen mukaan mitoitettu jarjestelma

Kuviossa 18 on esitelty toteutettu jarjestelma. Aurinkopaneelit on ensin kytketty NAPS
NCC1 -sdatimeen, jossa on tuloliitdntd kahdelle paneelille. Nain on oikeastaan vain sen
takia, ettd kaapeloinnit olivat jo valmiina vanhan jarjestelmén ajalta ja n&in saastin paljon
aikaa ja vaivaa, kun ei tarvinnut purkaa ja vetaa uusia kaapelointeja katolle. NCC-1-saa-
timessa on "Nopea lataus” -toiminto, jolloin sdadin nostaa latausjannitteen aina 15,2 volt-
tiin asti. Eli, kaiken sdatamisen latauksen ja purun osalta hoitaa Xantrexin C40 -saadin.
Ylimaéarainen energia puretaan Xantrexin sdatimen toimesta lampovastuksessa l[Ampo-

energiaksi.

Tuulivoimala kytketdan jarjestelmé&an teollisuuskayttdon suunnitellulla tasasuuntaussil-
lalla MDS60A1200V, joka on esitelty kuviossa 12. Kokemuksesta tiedan, ettd Kiinassa
valmistetut tuulivoimalasdatimet eivat ole kestavia pitkalla aikavalilla. Tuulivoimalan
omassa saatimessa olisi ollut lis&na jarrutustoiminto tuulennopeuden ylittdessa 50 m/s.

Suomessa mitattu suurin tuulen keskinopeus on 32,5 m/s merialueilla, joten maksimi
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tuulennopeus ei tule ylittyméan. Tasasuuntaussilta on varustettu erillisella tuuletusri-
malla, jotta tasasuuntauksesta aiheutuva lampd saadaan mahdollisimman nopeasti pois

komponentista.

Lataussaadin Xantrex C40 kykenee hallitsemaan 40 ampeerin lataus- ja purkuvirran.
Ylim&araisen energian saadin ohjaa lampovastuksiin lammoksi. Taman ylimaaraisen
energian voisi mahdollisesti hyddyntaa myos esimerkiksi veden lammittamiseen mie-
luummin kuin suoraan lammoksi ilmaan. Toisaalta mokki ei ole talvikaytossa, ja vesiput-
kia ei ole lainkaan, joten mik& tahansa jarjestelma pitaisi tasséa tapauksessa purkaa aina
syksyisin ja koota taas kevaisin. Asiaa kannattaa kuitenkin harkita omien tarpeiden mu-
kaan tulevaisuudessa. Kyseinen saadin on valittu siksi, etta tassa saatimessa on mah-
dollista saataa yksildllisesti lataus- ja yllapitolatausjannitteitda. Jokaisella akulla ja akku-
tyypilla on yksil6lliset jannitteet lataukselle ja yllapitolataukselle. Normaaleissa saati-
missa kyseiset jannitteet on tehdasasetettu mihin sattuu, ja se taas johtaa akkujen en-
nenaikaiseen vanhentumiseen. Kuviossa 13 voidaan nahd& nadma lataus- (BULK) ja yl-
l&pitolataus -sdatopotentiometrit (FLOAT). Kuviossa 14 nahdédan saatimen latauspara-

metrit.

Kuvio 12. Tasasuuntaussilta (MDS60A1200V) ja lataussaadin (Xantrex C40, PWM)
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Kuvio 13. Lataus- ja yllapitolataus saatdpotentiometrit

Bulk Stage . Absorption Stage . Float Stage
Charging © Bulk Volis Setiing
Started 4 ’
Absorption Time Float Volts Setting
DC Voltage : Increasing Voltage Constant Voltage Reduced Voltage
0 volts : + -
DC Current | Constant Current Reducing Current ! Reduced Current
0 amp : -
Time >

Kuvio 14. Latausparametrit
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Akuiksi valitsin Ritar DC12-200D AGM (kuvio 15), jonka latausjannitteen (BULK) tulee
olla datalehden mukaan 14,6-14,8 V ja yllapitojannite (FLOAT) 13,6-13,8 V. Naihin ar-
voihin jannitteet myos séadettiin akkujen elinian maksimoimiseksi. Akkuja on 5 kappa-

letta, eli akuston kapasiteetti on 1 000 Ah. Akustot on liitetty potentiaalikiskoihin taysin

samanpituisilla ja -kokoisilla kaapeleilla, jotta akut latautuvat ja purkautuvat taysin sa-

manaikaisesti. Akusto on tarkoituksella ylimitoitettu, koska vapaa-ajanasuntoa kaytetaan

noin 9 kuukautta vuodesta ja aikaisen kevaan ja myohéaisen syksyn varalle tarvitaan

energiavarastoja paljon.

metropolia.fi
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Kuvio 15. Ritar DC12-200D AGM-akku

Vedentuotanto- eli k&d&nteisosmoosilaitteeksi valikoitui kotimainen Solar Water Solution-
sin SolarRO Mini 75 Combi (kuvio 16). Se on erittain pienikokoinen ja kompakti kaan-
teisosmoosilaite, joka kykenee tekemaan juomakelpoista vettd merivedesta 40 litraa tun-

nissa. 40 litraa vetta on suunnilleen paivittdinen tarve myas.

Kuvio 16. Kdanteisosmoosilaite SolarRO Mini 75 Combi

Invertteriksi valikoitui puhdas siniaaltoinvertteri MSW-CPI-600PS (kuvio 17). Invertteria
kaytetaan lahinna sahkoétydkalujen akkujen lataukseen ja PC:n akun lataukseen, joihin
ei suoraan 12 volttia sovi. Invertteri muuntaa tasavirran (12 V) vaihtovirraksi (230 V).

Ve
S
| MOTOR TEGHNICS

POWER INVERTER RGEass

Kuvio 17. Puhdas siniaaltoinvertteri MSW-CPI-600PS
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6.2 Sahkoa varastoiva jarjestelma

Kuviossa 18 on havainnekuva toteutetusta jarjestelmasta.

Tuuligeneraattori

300W P oy
Aurinkopaneelit
2 x 100w

Tas uul{tau iita

AC
- DC

Load)

Lataussaadin
Xantrex C40
= Lampdvastus

~* 500W (Dump

——
-

7N\
PN

Kayttckojeet

1

o | = ——

Kaanteisos-

Potentiaalikisko
moosilaite - X]
L%Ei . Akusto )
S x 200Ah

] 12v

L
3 Jom®

J 0% 10A L

Invertteri I = l

600W —

Kuvio 18. Havainnekuva toteutetusta jarjestelmasta
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7 Yhteenveto

Tyon tekeminen ja sen pohjalta saatu suunnitelma ovat toimineet aivan kuin oli odotet-
tukin. Jarjestelma toimii todella hyvin, ja energiaa on riittanyt kaikkiin tarpeisiin loistavasti.
Suunnitteluun kaytetty aika maksoi itsensa takaisin toimivana jarjestelmana, ja taas tuli
osoitettua, etta hyva suunnitelma on kaiken tekemisen perusta.

Yksi tarkeda jarjestelman osa, eli juomaveden tuotantoon tarkoitettu kdanteisosmoosilaite
on toiminut erinomaisesti ja puhdasta vettd on saatu omiin tarpeisiin riittavasti. On hie-
noa, etté kotimainen yritys on alkanut valmistaa laitteita myds pienemmalla kapasitee-

tilla, jolloin my@s laitteistojen hankintaan vaikuttava saatavuus on parantunut.

Taman projektin aikana paadyin myos siihen, ettd taytyy hankkia uudempi MPPT-aurin-
kopaneelisdadin, jotta paneeleista saadaan maksimaalinen teho ulos. Samalla jarjestel-
maa on helpompi laajentaa tarpeen mukaan uudella sdédinteknologialla.
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