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KASITTEIDEN MAARITTELY

ANODI

Elektrodi, jolle negatiiviset ionit virtaavat, kun kennoon kytketédn jannite.

AGGREGAATTI

Sahkoa tuottava generaattori, jota pyoritetddn polttomoottorin avulla.

KATODI
Elektrodi, joka ldhettdd elektroneja

MPPT
Maximum power point tracing. Sydttdjannitteen sdéto siten, ettd suurin mahdollinen teho saadaan

kayttoon.

OFF-GRID

Kokonaan yleisestd sdhkoverkosta irrallaan oleva jirjestelma.

OMINAISPAINO

Tiheys, joka i1lmaisee massan suhteessa sen tilavuuteen.

OMINAISLAMPOKAPASITEETTI

Kuvaa ldmpoenergian sitoutumista materiaaliin 1dmpdtilaeroa ja massaa kohti.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyossi oli tarkoituksena selvittdd off-grid-aurinkoséhkojérjestelmén akuston ldmmitysta,
sekd optimoida se parhaan kokonaishyotysuhteen saavuttamiseksi, jolloin varavoimana toimivaa die-
selaggregaattia tarvittaisiin mahdollisimman vahén. Lisdksi oli tarkoitus tutkia, onko akuston [dmmi-

tykselld saavutettavissa kustannussdédst6ja verrattuna lammittaiméattomain suurempaan akustoon.

Tutkittavana kohteena oli lapissa sijaitseva metsdstysmokki, jota ei ole liitetty yleiseen sdhkoverkkoon.
Ty06ssd mitattiin aurinkopaneelijarjestelmiin liitetyn akuston ldmpotiloja ja ominaispainoja seka jan-

nitteitd ja ndiden perusteella pyrittiin madritteleméén akuston varaamiselle optimaaliset olosuhteet.

Valitsin tdmin aiheen, koska aurinkopaneelijirjestelmét ovat yleistyméssa kovalla vauhdilla, mutta
niihin liittyvid akkujirjestelma ja varsinkaan niiden ldmmitystd ei mielesténi ole tutkittu vield tarpeek-

si.



2 AURINKOPANEELIEN TOIMINTAPERIAATE

Aurinkopaneelien toiminta ja niiden sdhkontuotanto perustuu auringon siteilyyn, puolijohdemateriaa-
lien ominaisuuksiin sekd valosdhkoiseen ilmioon. Valosdahkodinen ilmid tarkoittaa, ettd sdhkdmagneet-
tisen vuorovaikutuksen vilittdjahiukkanen, eli fotoni, irrottaa alkuaineen (aurinkosédhkodsovelluksissa
yleenséd piin) atomista elektronin ja fotoni siirtdd energiansa elektronille. Tdhdn ilmié6n perustuu au-

rinkopaneelin toiminta. (Lehto ym, 2021.)

Auringon siteilystd on aurinkopaneeleja kaytettdessd mahdollista hyodyntdd 1dhinna ultraviolettisatei-
lyn ja ldhi-infrapunaséteilyn vélistd aluetta. Ultraviolettisiteilyn aallonpituus on alueella 100380 nm
ja lahi-infrapunaséteilyn aallonpituus alueella 600—1300 nm, jolloin aurinkopaneelin hyodyntdma au-

ringon séteily on alueella 100—1300 nm. (Lehto ym, 2021.)

Auringon siteilyn intensiteetti on maan ilmakehin ulkorajalla noin 1,37 kW/m?. Tdmi on auringon
sdteilyn intensiteetin teoreettinen yldraja pinnalla ja tdtd arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Kaikki sitei-
ly ei kuitenkaan saavu maan pinnalle, ja kdytdnndssa siteilyn intensiteetti maan pinnalla on noin 1
kW/m?. Seki maantieteellinen sijainti ettd ilmakehiin olosuhteet vaikuttavat siteilyn méir4in ja sitei-
lyn intensiteetti onkin korkeimmillaan keskipéivin aikaan pdivéntasaajan kohdalla, jolloin aurinko on
zeniitissi eli lakipisteessi. (Lehto ym, 2021.) Vaikka titi lukua (1,37 kW/m?) kutsutaan aurinkovaki-
oksi, sen suuruus vaihtelee hieman. Auringonpilkut himmentédvit auringon pintaa tuhannesosalla sina
aikana, kun pilkut kulkevat Auringon pinnan yli siltd osalta, joka on maahan pdin. Auringon ollessa
aktiivisimmillaan on pilkkujen ulkopuolinen osa kuitenkin pinnasta hieman kirkkaampi. Koska aurin-
gonpilkkujen esiintyminen vaihtelee 11-vuoden jaksoissa, on auringon siteilyteho pilkkujen maksimin
aikana suurempi kuin pilkkujen minimin aikana, mutta ero on hyvin pieni, noin 1 W/m?. (Ilmatieteen

laitos.)

Aurinkopaneelien yhteydessd on yleensa kdytdnnollisempéd tarkastella auringon vuotuista kokonaissé-
teilymadrdd. Se sisdltdd sekd auringosta suoraan maan pinnalle saapuvan siteilyn ettd ilmakehasta,
pilvistd ja maan pinnasta heijastuneen séteilyn. Suomessa vuoden kokonaissiteilyméaard vaihtelee suu-
resti sédioloista riippuen ja on Eteli-Suomessa keskimiirin noin 980 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa

keskiméirin 750 kWh/m?. (Lehto ym, 2021.)



Aurinkosdhkdjérjestelmi voidaan periaatteessa asentaa mihin tahansa, missé tarvitaan séhkovirtaa,
mutta kdytdnndssa se kuitenkin kannatta asentaa paikkaan, jossa se tuottaa parhaan hyddyn. Paneelit
asennetaan yleensé joko kiinteiston katolle tai maahan erillisille telineille. Asennustapa valikoituu
yleensd sen mukaan, miten saadaan optioitua paras vuosituotto, silld jos paneelit on suunnattu véérin

tai ne ovat esimerkiksi puiden varjossa, vihenee niiden tuottama sdhkdenergia olennaisesti. (Lehto ym,

2021.)

Aurinkosédhkdjérjestelmin tasajannitepuolen jdddessd alle 120 V:n, voi periaatteessa kuka tahansa suo-
rittaa sdhkoturvallisuuslain 56 §:n mukaan asennuksen ja asennusoikeudella S3 voidaan asentaa ero-
tuskytkin ja ryhméjohto vaihtosuuntaajan liittdmiseksi sahkdverkkoon edellyttden, ettd sahkokeskuk-
sen rakennetta ei ole tarvetta muuttaa. (Sdhkoturvallisuuslaki 2016.) Kuitenkin jos aurinkos@hkdjérjes-
telma liitetddn osaksi yleistd sdhkoverkkoa, edellyttdd se aina oikeutta sahkotoihin ja jakeluverkkoon
liitettdvalla aurinkosdhkojirjestelmélld on aina oltava alueen sdhkoverkkoa hallinnoivan verkkoyhtion
lupa. Aurinkosdhkdjarjestelma tulee asentaa sdhkdasennusstandardin SFS 6000 osan 7712 erikoistilo-
jen ja -asennusten vaatimukset. Aurinkosdhkojdrjestelmdt -mukaisesti ja verkkoon liitetyn aurinkoséh-
kdjarjestelmin asennus on tarkastettava SFS-EN 62446-1 standardin mukaisesti. (SFS 2018.) Jos lait-
teistossa on akusto, koskee sitd myos standardin 5—55 kohta 551 Pienjdnnitteiset generaattorilaitteis-
tot. (SFS 2017.) Jos jarjestelmé on suunniteltu oikein, siind on kdytetty laadukkaita komponentteja ja
sen asennus on toteutettu madrdysten mukaisesti, on se seké turvallinen etti ekologinen energianldhde.

(Tukes.)



3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Aurinkosihkdjérjestelma koostuu aurinkopaneeleista, paneeleilta 1dhtevistd tasasdhkdkaapeleista, vaih-
tosuuntaajasta ja siité lahtevistd vaihtosdhkokaapeleista, erotuskytkimistd ja jarjestelmén séhkokeskuk-
sesta. Jarjestelméédn voidaan myos sisdllyttdd energiavarasto eli akusto, johon aurinkosdhkoélaitteiston
tuottamaa siahkdenergiaa voidaan varastoida. Jos jérjestelma liitettddn yleiseen sdhkoverkkoon, taytyy

kiinteistossd olla kaksisuuntaiseen mittaukseen kykeneva sahkomittari. (Tukes.)

Tutkittavassa jéarjestelmassé oli aurinkopaneeliston lisdksi varavoimana toimiva dieselaggregaatti, joka

kdynnistyy, jos akuston varaustaso laskee liian alhaiseksi.

3.1 Aurinkopaneeli

Yleisimmat kaupallisessa kdytossé olevat aurinkopaneelit ovat joko yksi- tai monikidepiikennoja. Yk-
sikiteisen piikennon valmistuksen yhteydessa syntyvistd hionta- ja leikkuujatteistd voidaan valmistaa
monikidepiikennoja. Prosessista aiheutuu virheisté piin kiderakenteeseen ja siksi rakennetta kutsutaan
monikiteiseksi. Virheet alentavat kennon hy6tysuhdetta, koska ne saattavat estii elektronin poistumi-
sen kidevirheen alueelta. Yleensd aurinkopaneelissa kennot on juotettu yhteen ja kytketty sarjaan. Ra-
kenne kehystetdin tavallisesti alumiinikehykselld ja pinta paillystetdédn lasilla. Paneelin taakse asenne-

taan tarvittavat liittimet sekd kaapeloinnit. (Lehto ym, 2021.)

Lisdksi kdytossd on ohutkalvopaneeleja, joissa materiaalina kdytetddn joko amorfista tai mikrokiteisté
piitd. Ohutkalvopaneelissa on kerroksittain eri materiaaleja, jotka tuottavat sdhkdenergiaa auringonva-

lon eri aallonpituuksilla. (Lehto ym, 2021.)

Kehittyneemmissé kohteissa, kuten avaruussovelluksissa kdytetdén ns. moniliitoskennoja. Niissé ra-
kenne koostuu kerroksittain eri puolijohdemateriaaleista. Néilld kennoilla saavutetaan korkeampi hyo-

tysuhde, mutta kerroksissa kaytetyt puolijohdemateriaalit ovat kalliita. (Lehto ym, 2021.)

Uutena kennotekniikkana on yleistymissé vériaineherkistetyt kennot. Niissd ei kdytetd myrkyllisid
aineita ja ne voivat olla Idhes minkd muotoisia tai virisid tahansa tai jopa vérittomid. Viariaineheriste-

tyn kennon toiminta ei perustu valosdhk6ilmioon kuten piipohjaisten aurinkokennojen, vaan keinote-



koiseen fotosynteesiin, Tdmdn kennotyypin valmistus on my0ds halvempaa kuin piipohjaisten kenno-

jen valmistus. (Lehto ym, 2021.)

3.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on laite, joka muuntaa aurinkopaneeleilta tulevan tasajénnitteen (yleensa
12 V tai 24 V) 230 V/50 Hz:n vaihtojinnitteeksi. Laite voi sisdltdd myds muita toimintoja, kuten la-
taussddtimen etdohjaustoimintoja ja se voi myos tallentaa historiatietoja seké pitdd virhelokia. Siind voi
olla myds esimerkiksi relekosketinohjaus varavirtageneraattorille. Aurinkosédhkdjérjestelma voidaan
kytked kiinteddn sihkdverkkoon vaihtosuuntaajan avulla. Jarjestelma kytketddn sulakkeiden kautta

ryhmi- tai mittauskeskuksessa. (Tukes.)

Tutkittavassa laitteistossa oli kiytossd Victron Energy EasySolar 12/1600/70 -yhdistelmailaite (LIITE
1), joka siséltdd MPPT-lataussddtimen, invertterin, kdytto- ja hallintapdétteen sekd 230 voltin vaihto-

janniteldhdot (KUVA 1).
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KUVA 1. Victron Energy EasySolar 12/1600/70 -yhdistelmélaite




3.3 Akusto

Akustoja kéytetddn tavallisimmin ns. off-grid-jarjestelmissa, eli sellaisissa paikoissa, jotka ovat yleisen
sahkdverkon ulkopuolella, mutta niitd voidaan kiyttdd myos yleiseen sdhkdverkkoon kytketyissd au-
rinkosdhkojérjestelmissd. Akkuina kdytetddn yleensa suljettuja lyijyakkuja, mutta myds avoimia akku-
ja voidaan kéyttdd, erityisesti isommissa aurinkosdhkdjérjestelmissi. Akkujirjestelmai tarvitsee aina
lataussddtimen, joka sovittaa paneeleilta tulevan jannitteen akustolle sopivaksi. Latauksen sdddin voi
sisdltdd myd6s akkumonitorin, joka seuraa akuston varaustehoa ja -virtaa seké purkaustehoa ja -virtaa.

(Lehto ym, 2021.)

Lyijyakun elektrolyyttind kdytetddn tislatulla vedelld laimennettua rikkihappoa. Positiivisena elektro-
dina eli anodina on lyijyoksidipitoinen levy ja negatiivisena elektrodina eli katodina on lyijylevy. Lyi-
jyakun toiminta perustuu sdéhkokemialliseen reaktioon, joissa akkua ladattaessa negatiivinen elektrodi
pelkistyy lyijyksi ja positiivinen elektrodi hapettuu lyijyoksidiksi seki elektrolyyttind toimiva vesi-
rikkihapposeos vikevoityy. Tatd ilmiotd voidaan seurata mittaamalla elektrolyytin ominaispainon

muutosta latauksen aikana. (Yleiselektroniikka.)

Uutena akkutyyppini aurinkosidhkdjérjestelmiin on tulossa litiumakut, joilla saavutetaan perinteisia
lyijyakkuja suurempi kapasiteetti ja lataus- ja purkauskertojen eli lataussyklien méiéra. Lyijyakulla on
tavallisesti vain noin 500 lataussyklid, kun taas littumakuilla on noin 2500-3000 lataussyklid. Li-
tiumakkujen kaytossd on kuitenkin huomioitava, ettd ne saattavat vaurioituessaan aiheuttaa vakavan
tulipalovaaran, joten niiden sijoituksessa on otettava huomioon palosuojaus erityisen huolellisesti.

(Markuksela 2023.)



KUVA 2. Tutkittavassa laitteistossa kaytetty akusto lampderisteessd. Eristemateriaalina oli uretaani ja

eristevahvuus oli 100 mm.

Tutkimuksen kohteena ollut akusto (KUVA 2). Akustossa on 12 kappaletta 2 voltin lyijyakkukennoja,
jonka kapasiteetti on 750 Ah (LIITE 3). Akusto on lampderistetty ja varustettu [dmmityselementeilla.
Lammityselementteind on kadytdssd Artic Battery Heater ABHS5-1N akkuldmmitinelementit. LAimmi-
tyselementtien toimintaa ohjataan seki termostaatilla ettd akuston napajdnnitettd monitoroimalla. Ter-
mostaatti kytkee ldmmityselementit pdille, kun akuston lampdétila alittaa 10 °C, mutta vain, jos akuston
napajannite on yli 27,0 V. Lammitys kytkeytyy pois, kun lampdétila nousee yli 20 °C:een tai napajanni-

te laskee alle 26,2 V:n. (Articheat.)



3.4 Varavoima

Varavoimana toimivan aggregaatin toiminta perustuu polttomoottorin voimalla pyorivdin generaatto-
riin. Generaattori tuottaa vaihtojénnitettd, jota voidaan hyddyntééd suoraan 230 voltin jannitteella toi-

mivien laitteiden kdyttoon tai silld voidaan ladata akustoa sopivan latauslaitteen avulla.

Tutkittavassa laitteistossa kdytetdan sahkokdynnisteistd dieselaggregaattia, joka on asetettu kdynnisty-
madn, jos aurinkosdhkdjéarjestelman akuston jannite laskee alle asetetun arvon. Tyon kohteena olevassa
laitteistossa aggregaatin tuottama vaihtojdnnite johdetaan invertterin ja lataussddtimen kautta, jolloin
siitd saadaan tasaisempaa eikd aggregaatin kdynnistyminen tai pysdhtyminen aiheuta jdnnite- tai taa-

juusvaihteluita kayttdjannitteeseen.

Laitteistossa kdytossd oleva aggregaatti (KUVA 3). Poweri 7551 DYSA 5,5 kW 1-vaiheinen dieselag-
gregaatti (LIITE 2).

KUVA 3. Laitteiston varavoimana toimiva aggregaatti



4 KAYTETYT MENETELMAT JA MITTAUKSET

Mittausmenetelmind kdytettiin akkuhapon ominaispainon mittausta sithen tarkoitetulla ominaispaino-
mittarilla. Ominaispainoja mitattiin jokaisesta kennosta erikseen, koska osa kennoista oli vaihdettu

uusiin hiljattain. Tdlld tavoin myds kennojen viéliset tulivat paremmin selville.

Akuston lampdétila oli mittauksen 1 alkaessa noin 1 °C ympardivén ulkoilman l&dmpétilan ollessa noin

-5 °C. Lataussdddin ilmoitti akuston napajénnitteeksi 25,0 volttia, joka varmistettiin vield yleismittaril-

la suoraan akuston navoista.

Taulukosta 1 on nihtévissd kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen alkaessa.

TAULUKKO 1. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittausten alkaessa (mittaus 1).

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6
1,16 g/cm3 1,16 g/cm? 1,17 g/cm3 1,17 g/cm3 1,18 g/cm® | 1,14 g/cm?
Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12
1,17 g/cm3 1,11 g/cm? 1,18 g/cm3 1,17 g/cm3 1,16 g/cm® | 1,18 g/cm?

Toisessa mittauksessa akustoa ladattiin noin kolmen tunnin ajan, jolloin lataussdddin ilmoitti latauksen
alkaessa lataustehoksi noin 1000 wattia ja kolmen tunnin jdlkeen latausteho oli laskenut lataussdatimen

ilmoittaman mukaan noin 500 wattiin. Akuston l[dmpétila oli kolmen tunnin latauksen jalkeen noin 9

°C. Téssd mittauksessa lammitys ei ollut kdytdssa.

Akuston jinnite oli noussut kolmen tunnin aikana 25,4 volttiin ja taukukosta 2 on nihtdvissi latauksen

jélkeiset ominaispainot.

TAULUKKO 2. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen pdéttyesséd (mittaus 2).

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6
1,17 g/em® | 1,16 g/cm® | 1,27 g/cm® | 1,18 g/cm® | 1,19g/cm® | 1,15 g/cm?
Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12
1,15 g/cm3 1,14 g/cm? 1,17 g/cm3 1,17 g/cm3 1,19 g/cm3 1,18 g/cm3
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Mittauksessa 3 akuston 1dmmitys kytkettiin pdille ja akustoa ladattiin niin kauan, kunnes lataussdti-
men ilmoittama napajédnnite oli asettunut noin 28 volttiin ja sdédin siirtyi lataavasta tilasta jdnnitettd

yllapitdavaan tilaan (LIITE 2/1). Akuston lampdétila mittauksen 3 paittyessd oli 21 °C. Taulukosta 3

ndhdéddn lammitettynd ladatun akuston ominaispainot.

TAULUKKO 3. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen paittyessd (mittaus 3).

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6
1,20 g/cm3 1,18 g/cm? 1,21 g/cm3 1,20 g/cm3 1,22 g/cm3 1,25 g/cm3
Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12
1,20 g/cm3 1,24 g/cm? 1,22 g/cm? 1,20 g/cm3 1,20 g/cm3 1,22 g/cm?

Akuston lampdtilaa mitattiin infrapunaldmpomittarilla. Akuston napajénnitettd mitattiin seké lataus-

sadtimen omalla jannitteenvalvontalaitteistolla, ettd Fluke 107 -yleismittarilla.
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S TULOKSET

Suoritetuista mittauksista voidaan huomata, etti lataus lampderistetyssé tilassa nostaa akuston lampoa
lataussyklin aikana noin 8 °C, ympér6ivén ilman lampétilan ollessa noin -5 °C. Tdma ei kuitenkaan
riitd saamaan akustoa tdyteen varaukseen, silld tdyteen varatulla akulla ominaispainon tulisi olla 1,28
g/cm?®. Jotta akusto saataisiin ladattua tdyteen ja haluttu ominaispaino saavutettaisiin, tiytyisi akuston
lampdtila olla noin 25 °C (LIITE 3). Tdmaén takia akustoa tdytyy ldmmittdd, ettd se saadaan optimaali-

seen lampdtilaan myos pakkasaikana.

Lasketaan akuston lammittdmiseen tarvittava energia:

Yhden kennon massa on 39,2 kg, josta elektrolyyttid on 9,0 kg (LIITE 3). Talloin koko akuston massa
on

39,2%x12 =4704 kg

ja elektrolyytin massa on.

9,0 kg * 12 = 108 kg

Téstd saadaan akuston kuivapainoksi (lyijy)

470,4 kg — 108 kg = 362,4 kg

Akkuhappo on 25 % rikkihappoa, jonka tiheys on 1,84 g/cm’.(Tydterveyslaitos).
Veden tiheys 20 °C on 0,998 g/cm®.(Tekniikan kaavasto, 2005).

Lasketaan veden ja rikkihapon massat liuoksesta:

{x %0,75%0998 9/ s =yx025+1849/
x+y=108 kg

. Y =) DE« e
Solve( 0.75:x- 0.998=0.25-- 1.84 ¢ 1
x+y=108

x=41.1088 and y=66.8912

veden massa x = 41,1 kg
rikkihapon massa y = 66,9 kg
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Veden ominaislampdokapasiteetti: 4,19 kJ/kg®C(Tekniikan kaavasto 2005).
Rikkihapon ominaislampodkapasiteetti: 0,996 kJ/kg°C (Tekniikan kaavasto 2005).
lyijyn ominaisldmpokapasiteetti: 0,127 kJ/kg°C (Tekniikan kaavasto 2005).

Talloin akuston lampotilan kasvattamiseen yhdelld asteella tarvitaan energiaa:

419 /) o+ 411 kg + 0,996 ) o0

« 66,9 kg + 0,127 k]/kgoc «362.4 kg = 284,87 M/,

Joka wattitunneiksi muutettuna on:

284,87 /o,

_ Wh,
3600 s 791 Jec

Jos akuston ldmpétila on siis 3 °C ja se halutaan nostaa 21 °C:seen, tarvitaan energiaa:

79,1 Wh/ « (21°C - 3°C) = 1,424 kWh

Laskuissa on oletettu akuston kuivapainon olevan tiysin lyijyé ja akuston on oletettu olevan tdysin

eristetty jarjestelma.
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6 POHDINTA

6.1 Yhteenveto

Akuston elektrolyytin ominaispaino on suoraan yhteydessa sithen, ettd miten hyvin akusto kykenee
ottamaan virtaa vastaan. Taulukosta (LIITE 4) voidaan havaita, ettd lammittdmattomalla akustolla ei
elektrolyytin ominaispainoa saada nousemaan tarpeeksi korkealle (TAULUKKO 2). Jos akuston ken-
nojen ominaispaino on vain 1,18 g/cm? tasolla, ei akuston kapasiteetista ole kiytettivissi kuin noin 50
%. Tdma korostuu erityisesti aurinkokennokdytdssi, silld akkuja voidaan ladata paneeleiden avulla

vain osan aikaa péivasta.

Téssd kokeessa ja kaytettivissa olevilla jarjestelmilld ei kuitenkaan péédsty mydskdin lammitettyjen
akkujen kohdalla haluttuun ominaispainoarvoon 1,28 g/cm? ja asiantuntijan mukaan kiytossi olleilla
kennoilla realistisempi tavoite olisi heidéin omien kokeidensa perusteella 1,26 g/cm? tasolla. (Markuk-

sela 2023.)

Kokeiden perusteella voidaan kuitenkin vetdd johtopééitds, ettd akuston limmittdmiseen kdytettdva
energiamddrd on suhteellisen pieni verrattuna sithen, miten paljon akustosta saadaan [dmmittdmisen
jilkeen kapasiteettia kidyttoon. Testikdytossd olleen akuston teoreettinen kokonaiskapasiteetti on 750
Ah eli vallitsevalla napajinnitteelld 25 V tdméi vastaa energiana noin 19 kWh. Vain noin 1,5 kWh
energialla voidaan akuston 1dmpdtilaa nostaa noin 20 °C ja siitd saadaan kdytt6on suurin osa, verrattu-
na jos lammittdmittomén akuston kaytettdvissd oleva kapasiteetti on vain 50 %. Niin ollen voidaan
todeta limmityksen kannattavan selvisti. Talvikdytossd lammittdminen joudutaan ehka tekeméén kayt-
tden varavoimana toimivaa aggregaattia, jotta akusto olisi valmiina ottamaan varausta vastaan heti, kun
aurinkopaneelit sitd alkavat tuottamaan. Tama vaatii kdyttdjiltd joko mahdollisuutta lammittdd akustoa
késikaytolld tai sitten jirjestelmd tdytyisi ajastaa siten, ettd lammitys kytkeytyy péille tietyn ajan ennen

auringonnousua, jolloin se ehtii limmittdd akut valmiiksi.

Tekniikan Maailma on myds testannut samoja akkuldmmittimid. He jadhdyttivét akut pakastimessa -18

°C:seen ja ldmmittivit sitten osan akuista limmittimill4. Heiddn kokeissaan lammitettyyn akkuun pys-
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tyttiin syottamédn 3,7 Ah latausenergia verrattuna -18 °C ldmpdtilassa olleeseen akkuun, johon saatiin
syotettyd vain 1,1 Ah latausenergia 20 minuutissa. (Parviainen 2013.) Namai kokeet oli suoritettu ajo-
neuvojen akuilla, mutta ne ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin opinndytetyodssa tutkittavana ollut akus-

to.

Itse en ehké pyrkisi kustannussiéstoihin kasvattamalla akuston kokoa ja siten vdhentiisi aggregaatin
kéyttod, mutta akuston ldmmitys on kustannustehokas vaihtoehto saada koko olemassa oleva akkuka-

pasiteetti tehokkaammin kayttoon.

Kyseinen kohde sijaitsee Tervolassa, joten pelkdt aurinkopaneelit eivit kykene tuottamaan pimeimpind
talvikuukausina edes akun varausta ylldpitdvii latausenergiaa, jolloin sdhkdverkon puuttuessa ainoa
kiytannossé toimivaksi havaittu vaihtoehto on varavoiman tuotto aggregaatilla. Toiseksi kdytdssi ol-
leet ns. trukkiakut ovat melko kalliita ja jos niiden kapasiteettia ei voida hyodyntda 14pi vuoden, ei
my0skdin akuston suurentaminen tuo kadytdnnon lisdkapasiteettia. Talloin nékisin kokeiden perusteel-

la, ettd aggregaatin kéytto lisdenergian tuottamiseen on kustannustehokkaampi vaihtoehto.

6.2 Opinniytetyoprosessi

Tyo6n aihe tuli minulle niin sanotusti syliin, kun minulle tarjottiin aihetta. Olin miettinyt jo parin vuo-
den ajan, ettd haluaisin tehdé opinndytetyoni aurinkosidhkdjarjestelmiin liittyen, mutta sopivaa tarkaste-
lukulmaa ei ollut 16ytynyt. Aiheena akkujen ldammityksen tutkiminen oli jo itsessdéin mielenkiintoinen

ja aurinkosdhkdjérjestelmien nopea yleistyminen tekee siitéd erittdin ajankohtaisen tutkimusaiheen.

Ty06ssé oli alun perin tarkoitus verrata my0ds aiemmin laitteiston toiminnasta kertynyttd dataa paikan
paalla tehtyihin mittauksiin, mutta lopulta nimé eivét osoittautuneet tarpeellisiksi tulosten kannalta,
eikd niilld olisi vilttdmattd saanut lisdarvoa tutkimukseen. Mittauksissa ja laitteiden testauksessa oli
mukana my0s asiantuntijoita, joiden tydkiireet asettivat omia haasteita tutkimuksen aikataulutukselle,
eikd mittauksia valttimatta pystytty suorittamaan siind laajuudessa, missd niitéd oli ehké alun perin

suunniteltu. Myos pitkd vilimatka kohteeseen aiheutti omia haasteita.
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Mittausten aikana sain my0s huomata, ettd testattavan laitteiston kaltainen jirjestelma ei ole ldhelle-
kdédn niin toimintavarma eika huoltovapaa kuin asiaan perehtymiton voisi kuvitella. Jarjestelméssé on
useita erillisid komponentteja, joiden yhteensovittaminen ja toiminnan varmistaminen olisi itsessdén jo
opinndytetyon laajuinen kokonaisuus. Tyon suorittamisen aikana opin kuitenkin todella paljon uutta
aurinkosédhkojérjestelmien toiminnasta ja toteuttamisesta kdytdnnon tasolla, silléd opetuksessa laitteisto-

jen toteutukseen perehdytidn enemmaén teorian ndkokulmasta.

6.3 Loppusanat

Opinniytetyon teko opetti minulle karsivéllisyyttd. Tyo ei valmistunut siind laajuudessa, missé sen olin
alun perin suunnitellut, mutta mielesténi sekin on osa opinndytetyOprosessia. Tutkimuksista saatu tulos

on silti tulos, vaikkei se olisikaan senkaltainen kuin on alussa ajatellut.

Erityisesti haluan kiittdd Hannu Aurinkoa teknisesta tuesta ja mahdollisuudesta kéyttd4 hdnen laitteis-
tojaan tutkimuksen kohteena. Kiitokset Akkutalon Mika Markukselalle asiantuntijalausunnoista ja eri-

tyiskiitokset puolisolle ja perheelle tuesta ja ystiville kannustuksesta ja avusta.
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EasySolar 12V and 24V, 1600VA

VBCTOME N BTy
The all-in-one solar power solution S RCITOnEETgy.com

AlHn-one solar power solution

The EasySolar combines a MPPT solar charge controller, an invertar/charger and AC distribution
in one enclasure.

The product is easy to install, with a minimum of wiring.

The solar charge controller: Blue Solar MPPT 100/50
Up to three strings of PV panels can be connected to three sets of MC4 (PV-5To1) PV connectors.

The inverter/charger: MultiPlus Compact 12/1600/70 or 24160040

The MPET charge controller and the MultiPlus Compact inverter/charger share the DC battery
cables (incledad). The battaries can be charged with solar power (SmartSolar MPPT) and/or with
AC power (inverter/charger) from the utility grid or a gensat.

AC distribution

The AC distribution consists of a ROD (30 mAMS A) and four AC outputs protected by two 104
aned twia 164 circuit breakers.

One 154 cutput is controlled by the AC input: it will switch on only whan AC is available.

Powerfssist
Unigue PowerAssist technology protects the wtility or generator supply from being overloaded
by adding extra inverter power when needed.

Unigue solar application software

Severd software programs (Assistants) are available to configure the system for various grid
interactive or stand-alone tions. Plaasa sae
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Victran Energy 3. | De Paal 3£ | 1351 JG Almere | The Netherands %vidmn energy

General phane: +31 (0036 535 97 00 | E-mail: tLaE rowts
wearwviClTOnenergy.com
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EasySolar 12/1600/70 EasySolar 24/1600/40

Inverter/charger

Input voltage rangs 9LV 1933
"Heawy duty’ output AC D 164

Dutput ACT, 2,3 “‘TE“:#""’FH H’ﬂ}:’ﬁ*ﬁ?

Cont. cutput power at 25°C (3) TEO0NA ¢ 1300

Cont. catput power at 40°C 1200W

Peak power 3000w

Zero load power oW 1o
Lero load power in search mode N k)
. owmam_
ACInput Input voltage range 187-265VAC

Inpart frequency. 45 - 62Hz Power factor: 1

Thangs voltage ‘absorption” 14.4¥ 1BEV
Change voltage float* 138Y T
Storage mode 132y 26,4V
ﬂu‘pm‘rﬂtl‘nml.ﬂu‘, (£ 1] TOA 404
ﬂu‘pmmmh‘lh,{i} 4

Battery temperature sersar Yes
Programmable relay (5] Yo

Protection (Z) a-g

Madel MPPT 100750

Maximusm output cument 508

Maximusm PV power, Bab) TOow T4008
Mhazcimusn PV open cincuit woltage: 10 oo
Masimum efficency GE%G

Self-corsumption 10ma

(Chang= voltage ‘shsorption’, default s=tting 14.4% BEV
Change voltage float’, default s=tting 138Y TEY
(harge algorithm multi-stage adaptive
Tempemture compensation 16mi~C -I2miC
Protection a-g

Operating ternp. range: -3M0to +50°C (fan assisted cooling)
Humidity inon-condersingt max 95%:

Matevial & Colour aburnirium (biue RAL 5012}
Protection category | i

Battery-connection Battery cables of 1.5 meter

PV conniection Three sets of MC4 (PV-5T01) PV cormeciors.
10V ACconnection G3T18i connector

‘Weight 15kg

Dimensions fFoowed] T45 x 214 x 110mm

Safety EN &0335-1, EN 60335-2-19, EN 62109
Emission / Imemunity EN 550141, EN 55014-Z, EN 61000-3-2
‘Autamative Directive 004 04U EC

1iCan ba sdpesing to 60H: and to 2400 3 Non-linear koad, oest facton 31

T Peofactioni & AL ST amblent

e Dot nhort crcuit 5 F winkch can b sat for DC unidar
b Dvertcamdd . witas non
:H-rwh-::' &) l;"m;mmhm-l—mm
[ e e G0 PV olkage st e Vi + 5V or o vt
g hpat woltage rippe toz high -

Wictron Energy BV, | De Paal 35 | 1351 3G Almere | The Netherlands
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SAHKOAGGREGAATTI

Tyyppi:
Maksimi tefho:
Jathuva teho:
Suositusteho:
Suojakeha:
Mitat

Paina:
Takuu:

MOOTTORI
Tyyppi:
Mimellisteho:
Jatkuva teha:
Sylinteriuku:
Sylinterntilavuus:
Voitelujariestelma:
Oljynvartija:
Polttoaine:
Polttoaines. til:
Polttoainesn
kulutus:
Kaytthaika:
Melutaso:
Jadhdytys:
K&ynnistys:

GENERAATTORI

Ylikuomitettavuus:
Teho:

Jannite:
Pistorasiapaaty:

LISAVARUSTEET

POWERI 7551 DYSA

5.5 kWA

5.5 kKW

3.0 kW

Suojakeha 25 mm putkesta.
Pituus: BOD mm

YAMMAR Diesel-moottor
L1000V

6,3 KW /8,5 hw

5.7 kW [/ 7.7 hv @3000 rpm
1-sylinterinen

435 em?® (d 86 mm x isku 75 mm)
Painevoitelu

Merkkivalo / Kaukokaynnisteisessa pys.
Diesel- / moottoripoltodly

5.4 litraa

0.5 I (kuormittamatiomana)
2,1 V'h (75% kuormalla)

2.5 — 10 tuntia tankillisella

LVvA 88, 82 dB(A) Tm
limaijiahdytteinen

S5ahkd- ja narukaynnisteinen

MeccAlte ES16F, tseheratteinen,
s esagtei i tori,
(AVR) jannitteensiitimella

laax = 300 % x In (20 5}

5.5 kWA

230V /50 Hz

2 kpl SUKO-pistorasioita

+ YWikuormitussuoja

Haukokdynnistys (KD}
Kaynnistys-autornatiikka (AK1/AKZ)
Pakoputken kiemelitos (PAK)
Pakoputken joustin (PA.J)
Lisdpolticainesiilic 40 litraa (PA40)
Paolttcainepumppu (PAP.D)
Tynnyrilitinta (PA.TL)

Pydrasarjat (PY)

Seki "Raatalbidvt™ mallit

5,5 kW

1-valhainen

Hollolan Sahkdautomatiiie Oy

Hoylagiankatu 5
15520 LAHTI
Finiand

Puh. (03} B84 230
Teleta (03) 854 2310
Tal. Int +356 3 864 230

Fax. Inf. +358 3 B84 2310

7551 DYSA

4
=== HSA Oy
'r

www_hs30y_com
E-mal: hsafhhsany.com
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6PzS 750

(2V750Ah/5HR)
Specification
Vdtage Par Unit 2sngle call)
Capachty THOMh@Shr-rals i 170V per cal @25
‘o lght Approx. without sledmivds 30 2 Kg ‘wp
Apprax. induding elciolis 392 Kg L=
High Rae Discharge Current TEIA
Oparating Tem parature Range Demcharga: -207C~80°C
Charge: =2 C~50"C
Siorager -S0T~60C
Optimal Operating Temparature Range BT EHC
Maximum Charglng Curment 1125 A
Cycle charged 265 io 2 85 VDCunit Averags af 25°C
Salf Discharge Seif-discharge ralo bes fhan 5% per mong
al 25°C. Plaacs chargs bafaries bafore using.
Tr milnal D210 Coppar Tarminalks) & D&{Laad Terminals)
[ s o (L ¥ H2 TH) 119 mem = 198men » 57 Omem » §00mmy{ Total High)
Constant Current Discharge Characteristics : A(25°C) .
FMTime | 30MIN | 1HR Z2HR 3HR 4HR 5HR 6HR BHR 10HR
1600V 7105 487.5 288.2 2158 176.1 1579 1369 106 6 88.0
1.65v 694.2 486.1 2818 2109 1721 1543 1338 1042 BE.O
1.70W 6r4.8 4725 2738 205.0 1673 1500 1300 113 836
1.75v 649.0 454.3 2632 1671 1608 1442 1250 974 B0.4
1.800 619.6 4339 251.4 188.2 1536 1377 1184 93.0 T6.8
1.85v 587.0 411.2 2382 178.4 1455 1305 113.1 881 728
Constant Power Discharge Characteristics : W{25°C) s 0 00
FMTime | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 6HR BHR | 10HR
1.600 13288 958.1 566.2 4281 3498 3140 2722 2121 1754
1.65V 1304.9 9383 554.5 4201 3430 3079 2669 2080 19
1.7V 12831 9134 5308 4087 332 3000 2600 225 1673
1.7V 12350 BTRT 5192 3939 a4 2885 2500 1847 1608
1.600 11803 8436 498.5 am.2 307 2 215 2388 1859 1536
1.88¢ 1124.8 8054 476.0 3568 2911 2611 243 1762 1455
Life characis dsfics of cyclic use | cnargs chamsswmstic Curve Tor eyl use
0 | i i if
- u:wﬂ-l;; [ — T
[
E L w0 vof HHW‘_—
I. m m| anf 2ad "f_
W E% Er E )
. DooD Doo  nao noo noo m| aal 2ad :::
a| naf 229 T
m - -1 N
=| azf 209
o L] -1 M 40 W dem 8T0C 0TI % B A B fz 4 w om m o=
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Tietoja lyijyakuista 12

LYIJYAKUN JANNITETASO

K oskee varsinkin nestetdytieisi ja kennomaisia sutokayti56n tark oitettuja akkuja

Janmife V¥ Varaustaso OmP giem3 Kommenti

Y1i 15V Latausjannite rasittas akkua ja kiehuttaa nesteita

15V Voidsan ki

valisen varauksen tasaamissen

14.4-14.8Y Hyvin yleinen autojen latausjinnite tahiolosuhteissa

Lw
=0
3
P 14.0-14.2V Suositeliava latausjannite autokaytoesa
%
= , 12.5-12.8V REtE5 auton latausjannittesksi kesdkelissa, kiyistian
i Vannemmissa a
< 13,6 yieensa vanhemmissa autcissa
125

12.1-12.4V on hyva ylEpitolatausiannite

1,28 Taysi akku. Tayden akun pakkaskesto on jopa -67 'C
12T Tayteen varattu ehja ja hyva akku n. 24h kulutiua

126 vameisesti tiytesan lataamisesta

1,25

123 75% Kohdalla akky kannattaa ladata, koska sen alitus
12,3 T0 % 122 huluttaa akkua huomattavast. Pakkashkesto -35°C
12,2 60 120

1,18 _

1,16 Pidempaan alle 50% varauksessa sailyietty akku

1,14 pilaantuu hyvin nopeasti. Pakkaskesto enas -18"C
1,13

112

1,10

LEPCUANNITEALUE

1,00 Tyhjan akun elekbrolyyiti on pelkkas vetts, pakkaskesto vain -5°C

Alle 11V skussa on yleensa vahintdan yhsittiinen kenno
oikosulussa tai muuten kuolesntunut

Kaikki arvot @@ 20°C, Lampatlan vaikubus -0.022W T

Copyright(c): Miljoonalaatitko, Juha Jokinen 201 0
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