PIENTUULIVOIMA OSANA HYBRIDI-
SAHKONTUOTANTOJARJESTELMAA

Jukka Kangas

Opinnaytetyo

Toukokuu 2015

Talotekniikan koulutusohjelma
Sahkdinen talotekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TIIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma
Sahkoinen talotekniikka

KANGAS, JUKKA
Pientuulivoima osana hybridi-s&dhkdntuotantojarjeséé

Opinnaytetyo 56 sivua
Toukokuu 2015

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli parantaawina Oy:n toteuttamisedellytyksia
hybridi-sahkdntuotantojarjestelmalle verkon ulkolmitbe Telecom-mastoille. Tydssa
selvitettiin Telecom-mastojen laitteiden energiarvé omavaraisen itsenaisen sahkon-
tuotantolaitteiston mitoittamiseksi. Liséksi tutkit, miten erilaiset olosuhteet vaikutta-
vat mastojen laitteiden energiantarpeisiin ja nsliahaasteita ne aiheuttavat energian-
tuotantojarjestelmalle. Tydssa tutkittin myds, &ndsioita ja tilatietoja jarjestelmasta
tulisi saada ja miten niitd voitaisiin hallinnoiétayhteyden avulla. Niin ikaan selvitet-
tiin, minkalaisia vika- ja huoltohalytyksia tarvéta Telecom-maston kriittisten toiminto-
jen hairiéttoman toiminnan takaamiseksi.

Hybridi-sahkontuotantojarjestelmé mahdollistaa teta-mastojen verkon ulkopuolisen
toiminnan uusiutuvien energialahteiden avulla ngkyi dieselgeneraattorin sijaan. Hyb-
ridijarjestelma on toteutettu aurinko- ja tuuliva@hba seka toiminnan takaavalla vara-
voimalla. Tassé opinnaytetydssa kerrotaan yleiggstituulivoiman perusteista ja ver-
taillaan nykyistd Finnwind Oy:n tuotetta toisenrgiaulivoimalatoimittajan tuotteeseen
seka selvitetaan tuotteiden soveltuvuus hybridigigimaan. Elis Keskisen opinnayte-
tydssa Aurinkovoima osana hybridi-sahkontuotaniegielmad kasitellaan aurin-
koenergian osuus hybridijarjestelmasta. Tama tgaltsia hanen kanssaan yhteistyossa
kirjoitettuja osia, joita ovat kappaleet 2 ja 5.

Tyon tulosten perusteella hybridijarjestelma Tefeamastoille kohdemaissa on 10
vuoden elinkaariseurannan perusteella jarkeva tiauvaikkakin takaisinmaksuajassa
arvioiden perusteella ei aivan haluttuun viiteeoteen paastakaan. Jatkotoimenpiteena
tulisikin lahtea selvittamaan hybridijarjestelméki#gnostuneita asiakkaita ja todellisia
kohteita, joihin hybridijarjestelméan asentaminenasennuttaminen olisi mahdollista ja
arvioida jarjestelmalle todellista takaisinmaksaaiksuurempaa markkinointia varten.
Myds tuulienergian hyddyntamisen edellytykset odaylaridijarjestelmaa tulee tarkoin
selvittda kohteessa ennen pientuulivoimaloiden ittatmista jarjestelmé&an. Tuulisissa
kohteissa tuulienergian hyddyntaminen vaikuttaaitpasesti takaisinmaksuaikaan,
kun taas tuuliolosuhteiltaan heikoimmilla alueiti@estointikustannuksiensa takia pien-
tuulivoimaloiden lisdaminen ei ole jarkevaa, vailkdaittain saataisiinkin hyvia tuotto-
lukemia.

Asiasanat: uusiutuva energia, hybridi-sahkontuotapientuulivoima, aurinkos&hka,
tietoliikennemasto.
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The purpose of this thesis is to improve condititmrsFinnwind Oy for execution of
hybrid electricity production systems for Telecomasts outside the power grid. This
work examine the energy need for the devices oédleh-masts, design self-sufficient
and independent electricity production hardwareal$b examines how different cir-
cumstances affect energy need of the masts comgidée kinds of challenges in ener-
gy production systems. The thesis also determiaets fand statistics that should be
collected and managed with remote access and wanet sf error and maintenance
alarms are needed to guarantee undisturbed aatifvitye crucial functions of Telecom-
masts.

Hybrid electricity production system enables thectioning of Telecom-masts outside
the power grid by means of renewable energy sounsésad of the current diesel gen-
erator. Hybrid system is achieved with solar anddwpower and with backup power
system to ensure continuous power supply. The $asiwind power in general and the
suitability of the current product of Finnwind Ograpared to another supplier’s prod-
uct to the hybrid system were studied. The solavgugart of the hybrid system is be-
ing reviewed in the thesis Aurinkovoima osana hjibsehkontuotantojarjestelmaé by
Elis Keskinen. This thesis includes parts writtercooperation with him in chapters 2
and 5.

According to the results of this work it is reasbleato invest in hybrid system for Tele-
com-masts in targeted countries based on estinfegear lifecycle, exceeding the
estimated payback time of five years. Follow-uptitoé work would be to determine
potential customers and real sites for installing bybrid system and therefore deter-
mining real payback time for the system in big saalrketing. Also the conditions for
exploitation of wind energy as part of the hybndtem should be carefully researched
at the site before dimensioning micro wind turbimeshe system. In locations where
there is good wind speed the micro wind turbineseféect positively the payback time.

Key words: renewable energy, hybrid electricity giation, micro-wind turbine, solar
energy, telecommunication mast.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaawind Oy:n hybridihankkeen toteut-

tamisedellytyksia varten tuulienergian potentiaad@hkoéverkon ulkopuolisten tele-
kommunikaatiomastojen hybridijarjestelmén toiseksergianlahteeksi. Tydssa selvite-
taan kahden eri pientuulivoimalatoimittajan tuatési toimintaa ja soveltuvuutta osaksi
uusiutuvalla energialla toimivaa energiantuotamjegielmaa. Tydssa tutkitaan tuuli-
olosuhteita kohdemaista Uganda, Tansania ja Kezka siulienergian kannattavuutta,
milloin tuulivoimalaan investointi on jarkevaa. Trydarkoituksena on myds yhteistyona
Elis Keskisen kanssa mitoittaa hybridijarjestelnaditituun kohteeseen tietyn tehoiselle
telekommunikaatiomastolle ottaen huomioon jarjeséel investointi- ja elinkaarikus-

tannukset seka verrata kustannuksia pelkastaaelgieeraattorin tuottamalla energial-
la toimivaan telekommunikaatiomastoon. Elis Keskiggdssa on perehdytty aurin-
koenergiaan ja sen potentiaaliin kohdemaissa obghadijarjestelmaad. Tassa tydssa
selvitetddn myos hybridijarjestelméén vaadittavihallintamahdollisuuksia ja ratkai-

Suja, joita tarvitaan jarjestelman yllapitamisgssgeurannassa.



2 HYBRIDIJARJESTELMA-HANKE

Hankkeen tarkoituksena on kehittdd itsenainen Bitéilhaenergiantuotantojarjestelma
Nailla uusiutuvilla energialéhteilla ladataan Telecmastoa yllapitavaa akustoa, minka
rinnalla on toiminnan varmistava dieselgeneraattbidnke suuntautuu ensisijaisesti
kehittyviin maihin, joissa sdhkdverkko on heikkao j@issa verkkoa ei ole ollenkaan.
Paakohteina ovat muun muassa Afrikassa sijaitsenatt Uganda, Tansania ja Kenia

saman hintatasonsa takia verrattuna Suomeen (Kiwva 1

KUVA 1. Hybridijarjestelman paakohteet Uganda, Tama ja Kenia Afrikan kartalla
(Frontier Strategy Group. 2015.)

Maailmassa on 1-1.5 miljoonaa Telecom-mastoa efgtlavassa sahkoverkossa, joista
verkon ulkopuolisia mastoja on noin 640 000 kappelgSaviva Research, toukokuu
2013.) Naista verkon ulkopuolisista mastoista kaksiSuomessa. Suurin osa verkon
ulkopuolisista mastoista toimii dieselgeneraatt@ejotka kuluttavat polttoainetta noin

1500 litraa kuukaudessa. Tama tarkoittaa, ettaondabna on kaytava 10 — 11 paivan
valein yllapitamassa ja tankkaamassa laitteistdl@piokustannuksia lisaa myos gene-

raattorin uusiminen kolmen — viiden vuoden valé8aviva.)
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Aurinko- ja tuulivoimalla saadaan lahes huoltovapabkodntuotantojarjestelma. Aurin-
kopaneelit eivat kaytanndssa tarvitse huoltoa jdiaimalaakin huolletaan vain har-
voin. Akuston elinikd on akkutekniikasta riippuery@s noin 10 vuotta oikeanlaisella

lataussyklilla ja oikeanlaisessa kayttolampotilassa

2.1 Telecom-masto

Telecom- eli telekommunikaatiomasto sisaltéé esiddlangattomaan viestintaan ja
tiedonsiirtoon liittyvia laitteita ja laitekokonaigksia. Mastot pitavat ylla paikallisia ja
sitd kautta maailmanlaajuisia langattomia viesyintéyksia. Uusiutuvalla energialla
toimivia telekommunikaatiomastoja on toiminnassagin 55 000 kappaletta (Saviva.)
(Kuva 2.).

KUVA 2. Uusiutuvalla energialla toimiva telekommuaatiomasto (UGE. 2015.)

2.2 Telecom-maston laitteet ja energiankulutus

Suomessa tyypillisen maston laitteiston tehon tamve8 — 4 kW. Kulutus pysyy paa-
saantdisesti vakiona, mutta kuumimpina kesapaijaahdytyksen lisaamiseksi ilman-
vaihtoa taytyy tehostaa (Elisa.). Tyypillinen venkalkopuolinen masto on teholtaan 2 —
8,5 kW (Saviva.). Jaahdytykseen tarvittava enekglademaissa on huomattavasti suu-
rempi kuin Suomen olosuhteissa. Tama lisaa kuluikdsgya paivisin ympari vuoden.



3 PIENTUULIVOIMA

Pientuulivoimala on maaritelman mukaan voimalak@potkurin pinta-ala on alle 200
neliotd, joka tarkoittaa kaytannossa nimellistedanit alle 50 kW laitetta. (Motiva.
24.7.2014) Tuulivoima on tuulen liike-energian mtamista séhkoksi. Liike-energia

saadaan muutettua sahkoksi generaattorin aksklissaolevien lapojen valityksella.

3.1 Tuulivoima yleisesti

Tuulivoimala tuottaa energiaa hidastamalla tuultsita voimalan hy6tysuhde olisi 100
%, tulisi sen hidastaa myds 100 % siihen kohdistateetuulesta. TallGin roottorin pi-
taisi kuitenkin olla kiintea levy, jolloin tarvittea pydrimisliiketta ei syntyisi, eika tuu-
len kineettista energiaa pystyisi muuttamaan samk@gaksi. Jos taas potkurissa olisi
vain yksi lapa, suurin osa tuulienergiasta ohitta@malan, jolloin tuulen kineettista
energiaa ei pystyta tehokkaasti hyodyntamaan (Kidwk015.). Yksilapaisessa potku-
rissa pitdd myds olla vastapaino, jotta se olisapainossa mahdollistaen sen pyorimi-
sen. Tehokkain tuulivoimalan potkurityyppi on kolapainen potkuri, jolla pystytdan

saamaan paras tehokerroin (Energypedia. 2015.)

Teoreettinen akseliteho lasketaan tuulivoimaldddavalla 1,
P,=05%p*m*r?+v3(, (1)
jossa

p = ilman tiheys (1,2 - 1,3 kgfn
r = propellin séde (m)
v = tuulen nopeus (m/s)

Cp = roottorin tehokerroin (lavoista riippuva)

Tehokerroin G kertoo, kuinka tehokkaasti tuulivoimala pystyy rttamaan tuuliener-

gian sahkoenergiaksi. Tehokerroin voidaan laskesnigkertaisesti jakamalla turbiinilla
tuotettu sdhkdenergia tuulessa kokonaisuudessaaiiska olevalla energialla. Kuiten-
kin Betzin lain mukaan mikaan tuulivoimala ei pysthuuttamaan tuulen kineettista
energiaa mekaaniseksi roottoria pyorittavaksi eaksy kuin enintddn 59,3 %. Tata

kutsutaan niin sanotuksi Betzin rajaksi. (Wikipedi@15.) Nain ollen jos tuulivoimala
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muuntaa Betzin teoreettisesta maksimista tuulieaarg0 % sahkoksi, muodostuy C
kertoimeksi 0,7 * 0,593 = 0,415 (Kuva 3.).

. S
Wind energy Wind energy spilled:
100% 40.7%
— —
e —

Conversion fo eleciricity:

/0% of the 5%.3% of the input wind energy

KUVA 3. Tuulivoimalan G kerroin ja Betzin laki (Kidwind. 2015.)

Tehokertoimet lasketaan lavoiltaan erityyppisilleilivoimaloille erikseen (Kuva 4.).
Kuvan 4 pystyakselilla on saatu tehokerroin suls@dsivan vaaka-akselilla olevaan
lapojen karkien nopeuden ja tuulennopeuden sulgeeaivaajien huippupiste on ide-
aalinen tehokerroin kullekin potkurityypille.
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KUVA 4. Tuulivoimaloiden G tehokertoimet potkurityypeittdin (Energypedia. 201
Lapojen karkien nopeuden suhde tuulennopeuteenrSpged-Ratio, TSR) tulisikin siis
pitdd koko ajan optimaalisena parhaimman tehokadanisaamiseksi. Suhdetta voidaan

saataa hyvalla kuormitussaatimelld, joka saatélivaimnalan generaattorin kuormitus-
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ta. Kuormitusta kasvattamalla roottori ei paaseripydan yhta vapaasti, kuin tuulenno-

peuden nousu Vvoisi sita pyorittaa.

3.2 Hybridijarjestelman mahdollisia pientuulivoimaloita

Markkinoilla on talla hetkella lukuisia pientuulivoaloita, mutta harva toimittaja on

saanut voimalansa toimimaan optimaalisesti ja &nodian riittdvasti hyodynnettavaa
sahkoenergiaa. Hybridijarjestelmaa varten tarkastkobhteiksi valittiin kaksi tehoiltaan

lahes samankaltaista pientuulivoimalaa, joita Gedlandin testissa hyvin menestynyt
Fortis Montana 5 kW tuulivoimala (Zeeland. 201%k& yrityksen oma Finnwind Tuule

4 kW tuulivoimala (Finnwind. 2015.).

3.3 Toimintaperiaate — Finnwind Tuule -pientuulivoimala

Tuulivoimalan potkurissa on kolme lapaa. Potkuratkhisija on viisi metrid, joka tar-
koittaa pydrahdyspinta-alana 2F.nPotkuri on kiinnitetty neljan kilowatin generaatt
riin. Puumaston korkeus voi olla yhdeksén, 18dpgj 27 metrid. Masto on tuettu maa-

han neljaan suuntaan kiinnitetyilla harusvaijeae{Kuva 5.).
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KUVA 5. Finnwind Tuule -pientuulivoimala katolla 1®etrin mastolla (Kuva: Jukka
Kangas 2014)

Tuule-pientuulivoimalan kayntiinlahtétuulennopeus 231 m/s ja nimellisteho saavute-
taan tuulennopeuden ollessa noin 10 m/s. Generngat@ksimipyorimisnopeus on 280

kierrosta minuutissa.

Finnwind Tuule -pientuulivoimalan akselitehoksi miisarvoilla kaavalla 1 saadaan
noin 5000 W olettaen gkertoimen pysyvéan hyvélla 0,40 tasolla. Teoreetiisdhkote-

ho on valmistajan antamalla hydtysuhteella 0,76 3800 W. Taulukossa 1 on esitetty
tehon riippuvuus tuulennopeudesta, missa siningnakiéertoo teoreettisen akselitehon

ja punainen kayra teoreettisen sahkotehon.
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TAULUKKO 1. Finnwind Tuule -pientuulivoimalan teleri tuulennopeuksilla

Finnwind Tuule E200
6000,0
5000,0
4000,0
g
o 3000,0
=
()
[t
2000,0
1000,0
0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuulen nopeus (m/s)
== S3hk. teho (W) === Aks. teho (W)

Todelliset tuotot tuulivoimalalle saadaan tarkastella valmistajan antamia energian-
tuottoarvoja. Taulukossa 2 on esitetty kuukausittaenergiantuotot eri tuulennopeuk-
silla. Taulukon tuottoja vertaamalla asennuskohtestellisiin tuulennopeuksiin voi-

daan arvioida vuotuinen energiantuotto. Esimerkidesikituulennopeudella 6 m/s vuo-

tuiseksi tuotoksi saadaan noin 8,4 MWh.

TAULUKKO 2. Finnwind Tuule -pientuulivoimalan todelen tuotto (Finnwind. 2015.)

Energiantuotto kuukaudessa erd tuulennopeuksilia

1200

15 35 4.5 5.5 &5 15
keskituul ennopeus mis
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3.3.1 Suojaus myrskytuulella

Tuulivoimaloissa pitda olla suojausmekanismi, jskajaa tuulivoimalaa ylimaaraisilta
mekaanisilta rasituksilta ja estdaa generaattornugtmitukselta, kun tuulen nopeus
kasvaa voimalan nimellista nopeutta suuremmaksiniRimissa voimaloissa tama on

toteutettu erilliselld jarrulla tai mekaanisestakémalla potkuria pois tuulesta.

Kovalla myrskytuulella Finnwind Tuule -pientuulivoalan perasimen mekanismi kaan-
tyy tuulen paineesta ja kdantaa nain ollen potkpoia tuulesta. Tatd mekanismia sano-
taan myrskysuojaksi. Voimalan pyorimista voidaamutiaa oikosulkujarrulla mastossa
olevalla kytkimella. Tall6in generaattorin navathkgtaan oikosulkuun, jolloin potkurin

pyoriminen hidastuu tai pysahtyy esimerkiksi huimenpiteita varten.

3.3.2 Kytkeminen kayttotarkoituksen mukaan

Pientuulivoimalalla voi olla monta eri kayttotarkesta, kuten suora sahkon tuotto, ak-
kujen lataus tai vastuksien lammitys (Kuva 6.).tslainnan sdhkdverkkoon kytketysséa
suoraan sahkontuottoon tarkoitetussa pientuulivigigsa tarvitaan maakohtaiset turval-

lisuusstandardit tayttavaa verkkoinvertteria.

1l
i i Q i IRl

KUVA 6. Pientuulivoimalan eri kayttotarkoituksiaiffawind. 2015.)

Verkkoinvertteri muuntaa generaattorilla tuotetéhlgienergian sahkoverkkoon syotet-
tavdan muotoon. Invertteri on kytketty kiinteistéalutuspuolelle, josta séahkoenergia
ohjautuu automaattisesti kulutuslaitteille, miké@iormaa on kaytdssa. Muussa tapauk-
sessa tuotettu energia siirtyy valtakunnan sahké&oeen. Esimerkiksi sdhkdverkon
ulkopuolisissa kohteissa sahkéd on mahdollistast@ida myos akkuihin lataussaati-
men valityksella tai ohjata suoraan lAmmitysvastokeimmityssaatimelld. Vastukset

voivat olla suoraan esimerkiksi vesivaraajassa.
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3.3.3 Kytkentaan tarvittavat oheislaitteet

Kayttotarkoituksesta ja nain ollen kytkentatavastappuen tarvitaan Tuule-
pientuulivoimalan kayttoon kytkemiseksi erilaisi@eislaitteita. Verkkoon kytketyssa
Tuule E200 -pientuulivoimalassa paakomponenttejat &BB:n yksivaiheinen verk-
koinvertteri, ABB:n tuulivoimalan liitdntalaite (AB. 2015.) sek& kuormitusvastus
(Heine Resistors. 2015.). Komponentit ovat valnilkgkettyind mukana toimitettavas-

sa laitteistopaneelissa tuulivoimalan ja sahkovedktiantaa varten (Kuva 7.).

<«
[~
Q
&
-
<

KUVA 7. Kaksi Tuule E200 -tuulivoimalan verkkoontkenté laitteistopaneelia (Kuva:
Jukka Kangas 2014)

Laitteistopaneelissa pientuulivoimala liittyy interiin liitdntalaitteella. Liitantalaite
tasasuuntaa pientuulivoimalalla tuotetun epatasatsmn kolmivaiheisen sdhkdenergian
ja syoéttaa nain invertteria. Liitantalaite myds js@otuulivoimalan generaattoria yli-
kuormittumiselta asetetun janniteylarajan jalkedmellistuulennopeuden ylittyessa ja
talloin janniteylarajalle mentaessa liitantalaitgaa tuulivoimalalle lisda kuormaa kyt-
ketyn kuormitusvastuksen kautta, jolloin tuulivolara pydrinta hidastuu. TA&ma suojaus
toimii myos sahkodkatkoksen aikana, kun verkkoineertei pysty kuormittamaan tuuli-

voimalaa. Verkkoinvertteriin ohjelmoidaan tuulivaatalle laskettu kuormituskayra,
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joka oikein mitoitettuna kuormittaa tuulivoimalaergeraattoria pitden tehokertoimen ja
taten tuoton eri tuulennopeuksilla optimaalisena&rkioinvertteri kytketaan luokse
paastavissa olevan turvakytkimen seka johdonsutijaisgjan kautta kiinteiston sahko-

verkkoon kytkentdkaavion mukaisesti (Kuva 8.).

& KX ”
PIENTUULIVOIMALAN MASTO LAITTEISTOP ANEELI KIINTEISTON PAAKESKUS
[ER

|

|

|

|

|

. |
NOKKAKYTKIN | 10! !
|

|

T

|

|

|

|

KUVA 8. Verkkoon kytketyn Tuule E200 -pientuulivoatan kytkentdkaavio (Jukka
Kangas, Finnwind 2015.)

Tuulivoimalan koneisto maadoitetaan maadoitusebelita suoraan maahan maston
laheisyydessa. Laitteistopaneeli maadoitetaanisalih potentiaalintasausjohtimella

kiinteiston paamaadoituskiskoon.

Akkuja lataavassa Tuule C200- seka lampéa tuottavaduule H200 -

pientuulivoimalassa laitteistopaneelit ovat saméalaa (Kuva 9.). Tuule E200 -

pientuulivoimalaan verrattuna verkkoinvertteri oonkattu akkuja lataavalla TriStar
MPPT -latausséaatimella (Morningstar. 2015.) taifiéitysvastuksia ohjaavalla lammi-
tyssaatimelld. Hybridijarjestelman kannalta oleatiipia ovat verkkoon tahdistuva- tai
akkuja lataava pientuulivoimala riippuen valitustiekommunikaatiomastoa syottavas-
ta verkosta, joten tassa tyossa ei perehdyta THREO -laitteistopaneelin komponent-

teihin.
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KUVA 9. Vasemmalla Tuule H200 -ja oikealla Tuule (D2 -pientuulivoimalan
laitteistopaneelit (Finnwind. 2014.)

Tuule C200 -pientuulivoimala liitetdén lataussa@&em Tuule E200 -pientuulivoimalan
tavoin myods ABB:n tuulivoimalan liitantalaitteelldlikuormitussuojauksessa kaytetty
kuormitusvastus on myds kytketty liitantalaitteeseleataussaadin lataa tuotetulla sah-
koenergialla siihen liitettya akustoa, kun tuuliegiaa on saatavilla. Lataussaatimeen on
my06s mahdollista parametroida tuulivoimalan optitimes kuormituskayrd. Akkujen
ollessa taynna, eli kun kuormaa ei ole ja tuulivalimnpaasee vapaasti pyérimaan, ohja-
taan releyksikon (Morningstar. 2015.) avulla tunlepeuden mukaan asteittain lisavas-
tuksia paalle, jolloin estetdén vapaasti pyoérimijeenain ollen turhan melun syntymi-
nen myos pienemmilla tuulennopeuksilla. Releyksikénlla voidaan myods laskea lii-
tantalaitteeseen asetettua janniteylarajaa, joNoidaan kuormitusvastus ohjata myos
aikaisemmin paalle. Releyksikolla ohjataan myosselgeneraattorin toimintaa, kun
akuston varaustila laskee alle sallitun, eiké tuole saatavilla. Generaattori on kytketty
samaan lataussaatimeen, joten erillista laturisgakiamatta tarvita. Laitteet on kytketty

laitteistopaneelissa kytkentéakaavion mukaan (Ku¥a 1
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LAITTEISTOPANEELI AKUSTO 48V

KUVA 10. Akkuja lataavan Tuule C200 -tuulivoimalagtkentdkaavio (Jukka Kangas.
Finnwind 2015.)

Kuormitusvastus hybridijarjestelman tapauksessahpwé asentaa laitteistopaneelin
sijaan ulos, kuten lisavastuskin, jolloin estetgitimaarainen lammontuotto laitetilassa.
Kolmivaiheisella lisavastuksella voidaan muussaatdéggessa suoraan lammittaa esi-
merkiksi vetta vesivaraajassa. Releyksikkdon voidiagked myds tuulimittari, jonka
tiedot voidaan lukea tietoverkkoon kytketysta latsatimesta. Kaikki hybridijarjestel-
man lataussaatimet voidaan kytkea samaan Etheet@tdrkkoon, jolloin etahallinta-

jarjestelman suunnittelu ja kayttdé on vaivattomaapa

Akkuja lataava MPPT (Maximum Power Point Trackingkniikalla varustettu lataus-
saadin mittaa liitantalaitteelta tulevaa jannitgtavirtaa ja laskee naiden perusteella
maksimaalista tehopistettd. Toiminnasta voidaamtdgii havainnollistava |-V-kayra
(Kuva 11.), jossa siniselta virtakayrélta otetwgt@et on kuvattu pystyakselin virran ja
vaaka-akselin jannitteen kertolaskuna punaisehakayralla. Periaatekuvassa maksimi
tehopiste on saatu kohdassa, jossa jannite on8inV ja virta noin 3,25 A, joka on

tehokayran huippupiste.
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KUVA 11. Sinisella viivalla I-V-kayra seka punaiteliivalla tehokayra (Wikimedia.
2015.)

MPPT-tekniikka mahdollistaa uusiutuvalla energiaileotetun sahkoéenergian maksi-
maalista hyodyntamistéa saaolosuhteiden vaihdellebssksimaalisella latausteholla
lataussdadin muuntaa jannitteen akustolle sopiyakataa nain sopivalla virralla akus-

toa. Lataussaatimessé on nelja eritasoista latanetgimaa (Kuva 12.).

S,

& EoUALEE "o
4+ s,

KUVA 12. Lataussaatimen neljavaiheinen akustoruli@lorningstar. 2015.)

Bulk-lataustasolla akusto ei ole 100 % taynna, Viadews on kaynnissa. Absorbtion-
tasolla akusto on tdynna ja lataussaadin pitdatakyannitteen vakiona. Float-tason
tarkoituksena on suojata akustoa pitkaaikaiseitatglikselta, jolloin sallitaan akuston
jannitteen lasku. Ajoittain suoritetun Equalizealastason tarkoituksena on tasata yksit-
taisen akun eri kennojen varaukset kesken&dén nalsatatausjannite huomattavasti

normaalia latausjannitettd suuremmaksi, joka neémgarantaa akun pitkaikaisyytta ja
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varastointikykya (Morningstar. 2015.) Hybridijariebnéassa voi olla useita rinnakkain
toimivia lataussaatimia, jolloin eri lataustasotnjgden ajoitukset pitdd ohjelmoida la-
taussaatimilla keskendén yhteensopiviksi. Tasojenkitykset, ajoitukset ja pituudet

ovat myos riippuvaisia akuston tyypista.

Hybridivoimalasta mastoa syottavaksi verkoksi vaitavalita joko saarekeverkkoin-
vertterilla akustosta kytketty oma 230 V ja 50 Hnlgdverkko, johon tuulivoimala kyt-
keytyy verkkoinvertterilld, tai suoraan akustostaumtajilla toteutettu maston sahko-
energian syo6ttd, johon tuulivoimala liitetddn sworaakuston lataussaatimelld. Tassa
tyossa mitoitettu jarjestelma toteutetaan lataussién avulla, koska latausvirroiltaan
riittavan suurta saarekeverkkoinvertteria suunioiliel mitoituskohteen mastolle ja sen

tehovaatimuksille ei ole saatavilla.

3.4 Toimintaperiaate — Fortis Montana -pientuulivoimala

Kolmelapaisen Fortis Montana -pientuulivoimalan (&ul3.) potkurin halkaisija on
viisi metria. Pyorahdyspinta-ala on siis sama 2Dkmin Tuule-pientuulivoimalassa.
Erona kuitenkin on isompi 5,8 kW generaattori, jale@vuttaa maksimitehonsa 17 m/s
tuulennopeudessa. Kayntiinlahtonopeus on 2,5 mésefaattorin toimintapyorimisno-
peus on 120 — 450 kierrosta minuutissa. Mastonhaoustettu tai itsestddn seisova te-
rasputki, jonka korkeus vaihtelee 12 — 24 metrihll&& Myrskysuojaus on toteutettu
Tuule-pientuulivoimalan tavoin k&antyvélla peréadidne (FORTIS Wind Energy.
2015.).



20

KUVA 13. Fortis Montana -pientuulivoimala (Nordiokecenter. 2015.)

Fortis Montana -pientuulivoimalan tuottoarvojerppuvuus tuulennopeudesta on esitet-
ty valmistajan antamassa taulukossa (TaulukkoV&agka-akselilla on ilmoitettu tuu-
lennopeus metreind sekunnissa ja pystyakselilla kdbwatteina.



21

TAULUKKO 3. Fortis Montana -pientuulivoimalan telesi tuulennopeuksilla, vaaka-
akselilla tuulennopeus m/s (FORTIS Wind Energy.322p1

Rated capacity (kW)

{'I I

P
; A .l
i et

Vertaamalla tehoja ja tuulennopeuksia Tuule-pieintaimalan taulukon 1 (s.12) arvoi-
hin huomataan, etté tuulennopeuden ollessa valia10 m/s jddvat Montanan tehoar-
vot selvasti heikommiksi. Esimerkiksi tuulennopendd#iessa Tuule-pientuulivoimalan
nimellisnopeudessa 10 m/s, Montana-pientuulivoimaereettinen sahkéteho on noin
2700 W, kun taas Tuulen noin 3900 W. Montana sid@i niin hyvin optimoitu pienille

tuulennopeuksille.

Fortis Montana -pientuulivoimalan todellisista vilostoista lasketut energiantuotot
kuukaudessa eri tuulennopeuksilla on esitetty tendsa 4. Vastaavasti verrattuna Tuu-
le-pientuulivoimalan ~ vuotuiseen 8,4 MWh  energiaftioon,  Montana-

pientuulivoimalalla vuotuinen tuotto 6 m/s tuulepeadella on noin 9,1 MWh.
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TAULUKKO 4. Fortis Montana -pientuulivoimalan kuuksittaiset energiantuotot eri
tuulennopeuksilla

Fortis Montana energiantuotto
kuukaudessa

1800
1600

1400
1200
1000
800
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400
=

0

= 5 6 7 8 9 10 11

Tuulennopeus (m/s)

Energiantuotto (kWh)

Taulukon 4 tulokset on laskettu Montana-pientuutivalan testin (Intertek. 2012.) ar-
vioiduista 1.225 kg/rhtuulentiheydella saaduista vuosituotoista. Testsooritettu In-
tertekin testiasemalla, jossa tuulen tiheys on adisoitu. Vaikka tehoarvotaulukoiden
eroavaisuudet ovat huomattavat, Montana-pientuuigtan kuukausituotot ovat kui-
tenkin hieman parempia verrattuna Tuule-pientuunadaan. TAma voi osin selittya
silla, ettd Montanan energiantuottoarvot on saaityigesti pientuulivoimaloiden tes-
taukseen tarkoitetussa testikeskuksessa. Vastaest# ei viela tuotekehityksessa ole-
valle Tuule-pientuulivoimalalle ole suoritettu. Blssi Montana-pientuulivoimalan teho-
arvotaulukko on valmistajan ilmoittama, eiké oldtté@natta samoilla arvoilla kuin tas-
sa tyossa esitetylla kaavalla 1 ja valmistajan raitla tiedoilla laskettu Tuule-
pientuulivoimalan tehoarvotaulukko. Myo6s erikokteigeneraattoreilla on vaikutusta
tuloksiin. Yleisesti ottaen edella mainitut pientuaimalat ovat kuitenkin hyvin sa-
mankaltaisia |&hes samoilla tuottoarvoilla. Pieneftdmtuulennopeuksilla Tuule-
pientuulivoimala  kuitenkin  pystyy toimimaan paremmi kuin  Montana-
pientuulivoimala.

Montana-pientuulivoimalan verkkoon kytkenta (Kuv&)lsek&a akkuja lataavan jarjes-
telman kytkenta (Kuva 15.) tapahtuu samalla peaealld kuin Tuule-
pientuulivoimalan. Voimalan kytkentddn tarvittavaektroniikkakomponentit yleensa

kuitenkin eroavat toisistaan jokaisella pientuuilimalavalmistajalla.
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KUVA 14. Verkkoon kytkettavan Montana-pientuulivaahan kytkentakaavio (FORTIS
Wind Energy. 2013.)
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KUVA 15. Montana-pientuulivoimalan akkuja lataav@rjestelman kytkentakaavio
(FORTIS Wind Energy. 2013.)
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3.5 Kannattavuus

Jotta tuulivoimalaan investoiminen olisi jarkev@@aa myos tuuliolosuhteiden ja voi-
malan sijoituspaikan olla mahdollisimman ideaalisSEasaisen tuoton saamiseksi ei
my0Oskaan riita, etta alueella tuulee vain ajoittaywiin tuottoihin mahdollistavia luke-
mia. Taulukossa 5 on esitetty eri voimaloilla taoteenergian hinta eri tuulennopeuk-
silla 20 vuoden pitoajalla. Laskelmissa kaytettywaitettikerroin on laskettu 5 % las-
kentakorolla. Finnwind Tuule -pientuulivoimalan anlisdveroton jarjestelmahinta las-
kelmissa on 12 000 euroa ja Fortis Montana -pidivoinalan 14 565 euroa. Laskel-

missa ei ole otettu huomioon mahdollisia huoltoytiipitokustannuksia.
TAULUKKO 5. Tuotetun energian hinta eri tuulennogsilla 20 vuoden pitoajalla

Tuotetun energian hinta eri tuulennopeuksilla

25,00

15,00
10,00
TR
0,00 .
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Tuulennopeus (m/s)

Tuotetun energian hinta (snt/kwh)
S
8

M Tuule tuotetun energian hinta, pitoaika 20v (snt) M Montana tuotetun energian hinta, pitoaika 20v (snt)

Taulukon 5 tuloksien perusteella voidaan hahmdttskituulennopeuksia, joilla asen-
nuskohteessa 20 vuoden aikana pitaisi keskim&aunifat jotta paastaisiin energian os-
tohintaa edullisempaan sahkodntuotantoon. Jos 2@eruaikana tuulee keskim&arin 6
m/s, on tuotetun sahkdenergian hinta Tuule-pientamhalalla noin 11,46 snt/kWh (alv

0 %) ja Montana-pientuulivoimalalla noin 12,83 &kth (alv 0 %). Samoihin energian-
tuottohintoihin paastaan esimerkiksi 10 vuoden raakgos alueella tuulee keskimaarai-
sesti noin 8 m/s.

Takaisinmaksuajat riippuvat taysin tuuliolosuht@istahkdenergian ostohinnasta seka
pientuulivoimalan investointikustannuksista. Tuplentuulivoimalan (Kuva 16.) ja

Montana-pientuulivoimalan (Kuva 17.) takaisinmakkagen laskennoissa on kaytetty
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sahkonhintaa 13,27 snt/kWh (alv 24 %) (Vatajankoss@&hko. 2015.), sahkonhinnan 2
% vuotuista nousua seka 4 % laskentakorkoa. Hyérjdstelman takaisinmaksuaikaa
suhteessa diesel-generaattorikayttoon on lasketaunvjoitu myéhemmin tassa raportis-

sa.

Finnwind Tuule takaisinmaksuajat
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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2m/s 3m/s — M/ — 5/
—Gm/s _7m/5 —Sm/s —gm/s
e 10m/s e Hankintakustannus

KUVA 16. Tuule E200 -pientuulivoimalan takaisinmakgat eri tuulennopeuksilla

Viiden vuoden takaisinmaksuaikaan paasemiseksi ispitdTuule E200 -
pientuulivoimalan pyorid laskelmien mukaan keskiragsesti 9 m/s tuulella. Montana-
pientuulivoimalalla viiden vuoden takaisinmaksuailkapaastakseen pitaisi voimalan

pyorid keskiméaaraisesti 10 m/s tuulella.



Fortis Montana takaisinmaksuajat
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KUVA 17. Montana-pientuulivoimalan takaisinmaksuaga tuulennopeuksilla
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4 TUULIENERGIAN POTENTIAALI KOHDEMAISSA

Hybridijarjestelmén pientuulivoimaloiden maaran aittamiseksi tutkitaan paikallisia
tuuliolosuhteita seka tuulen esiintymistodennakgksia kohdemaissa Uganda, Tansa-
nia ja Kenia. Tuuliolosuhteisiin vaikuttavat maanpan korkeusvaihtelut, kasvusto ja
rakennelmat. Nama kaikki aiheuttavat turbulenttisutuuleen, joka vaikuttaa negatii-
visesti tuulivoimalan toimintaan, koska ilmavirraivat ole neitseellisia kohdatessaan
voimalan lapoja. Edullisin tuulivoimalan sijoitusklea on mahdollisimman korkealla

paikalla aukealla alueella, kuten esimerkiksi r&oniléheisyydessa. Afrikan tuuliolo-

suhteet ovat yleisesti ottaen melko maltilliset {K11.8.).

0&7T-1 mis

o
B -i5ms
i Wl 152ms
. 2-25mis
! Bl 253ms
B 33sms
3.5-4 mis
4-45mis
455 m's
5-5.5mis
5.5-6 mis
6-6.5mis
B 657ms
B 5ms

B sams
B sssmes

KUVA 18. Tuulikartta Afrikasta (WindAtlas. 2015.)

Tuulikartassa on varein merkitty keskiarvoiset wisgt tuulennopeudet. Arvot on las-
kettu 10 kilometrin tarkkuudella 10 metrin korkestie Tuulikarttaa tutkimalla huoma-

taan, etta sisdmaassa Kongon ja Etiopian vuonisomlueilla tuulen keskinopeudet
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jaavat erittain pieniksi. Rannikolla ja paikoin nalla sisimaassa paastaan parhaimmil-

laan noin 7 m/s keskituulennopeuksiin.

Katsottaessa tuulikarttaa tarkemmin kohdemaideftaosaidaan todeta, ettd tuuliener-
gian hyddyntaminen hybridijarjestelméssad on malstalletenkin Keniassa ja Tansa-

niassa hyvatuulisilla paikoilla (Kuva 19.).

B 152ms
B zz25ms
B 253ms
B 335ms
! 354ms

| £45mss
455mis

Burundi

5:5.5 mis

5.5-6 m/s
Pl 665mfs
B s57ms
B 75ms
B 7sems
B sssmes

KUVA 19. Tuulikartta kohdemaista (WindAtlas. 2015.)

Hybridijarjestelmén pientuulivoimalaksi keskituuterpeuksien perusteella sopii pa-
remmin pienemmille tuulennopeuksille optimoitu Tengientuulivoimala. Hybridijar-
jestelman mitoituskohteeksi valittiin kohde Kena$tairobin kaupungista lentokentan
lahettyviltd, koska siella sijaitsevalta sddasesnaliadaan tarkempia tietoja tuuli- ja
saaolosuhteista. Nairobissa sddasemalla mitatkitkelennopeus vuodessa on noin 4,5
m/s. (Taulukko 6.) Tuulennopeudet on mitattu saaada, joka on 1621 metrin kor-
keudella merenpinnasta. Nairobin kaupunki on n@@0lmetrin korkeudella merenpin-
nasta. Taulukossa 6 on esilla myos tuulen todensy€) milla todennakoisyydella

kunakin kuukautena tuulee neljan boforin, eli 5,5,9-m/s nopeudella.
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TAULUKKO 6. Keskituulennopeus kuukaudessa ja nebaforin todennakoisyys, Ke-
nia Nairobi (Windfinder. 2015.)

Kuukausi m/s >=4 boforia (5,5-7,9 m/s) %

tammi 6 53
helmi 4 31
maalis 5 41
huhti 5 42
touko 4 17
kesa 3 8
heina 4 12
elo 4 18
Syys 4 22
loka 5 31
marras 5 39
joulu 5 49
vuosi 45 30

Taulukosta selvida, etta tuulta on parhaiten sdktdalvikuukausina, mutta vuosittai-
nen keskiarvo jaa melko pieneksi. Todennékdisyykaikastelemalla kesdkuukausina

hyviin tuottoarvoihin mahdollistavan tuulennopeudeahdollisuus jad myds pieneksi.

Nairobin alueella tuuli puhaltaa yleensa koillise@uva 20.). Tuulivoimaloiden sijoi-
tuksessa on siis hyva ottaa huomioon mahdollisdtutenttisuutta aiheuttavat esteet

etenkin koillisen suunnasta.
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KUVA 20. Tuuliruusu, Kenia Nairobi (Windfinder. 281

Hybridijarjestelman suunnittelussa on syyta tutidekkaan tuulienergian kannattavuus
tapauskohtaisesti. Tuulivoimaan tarkoitetuilla rsseilla voi olla jarkevampaa suunna-
ta investointi akkuihin ja aurinkovoimaan huonotsiglsa kohteissa, jolloin sijoitetulle

paaomalle saadaan parempi tuotto ja nopeampi takeksuaika. Lisdksi jarjestelman

toimintavarmuus paranee.
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5 HYBRIDIJARJESTELMAN MITOITUS

Sahkdntuotantoon tarkoitettu hybridijarjestelma #too akustosta, sita lataavista aurin-

kopaneeleista ja tuulivoimaloista, sekd varavoimagaattorista (Kuva 21.).

\
N, Generator
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S0l Regulation and LA

conversion

Wind
turbine

bic 2 I :a

J':'I |
' = A= i =

Battery bank

KUVA 21. Telekommunikaatiomaston hybridijarjesteimperiaatekuva (alkuperainen
kuva EEP. 2014.)

Paneelien ja tuulivoimaloiden maara mitoitetaarjegielmaan maston laitteiden ja
jaéhdytyksen kuluttaman tehon seka saatavilla ol@veergiamuodon mukaan. Esimer-
kiksi kohdemaissa, jotka sijaitsevat paivantasasjgmumassa, on tarjolla huomattava
maara aurinkoenergiaa, mutta sitd on saatavilla paolet paivasta. Aurinkoenergiasta
poiketen tuulienergiaa voi olla saatavilla ympéauoxokauden. Tuulienergiaa hyddyn-
tamalla voidaan minimoida dieselgeneraattorin Kiyttbaikaan ja pienentdd myos au-

rinkovoimalan kokoa, kun osa energiasta tuotetaatella myots paivalla.

5.1 Akkukapasiteetin tarve

Koska uusiutuvan energian saanti ei aina ole taatarvitaan energiavarasto, johon

esimerkiksi paivan aikana auringosta saatu enargiastoidaan. Hybridijarjestelman
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energiavarastona on useasta 12 voltin akusta kaostkusto. Akkujen maara mitoite-
taan maston laitteiden ja tarvittavan ja varastaemaenergiamaaran mukaan. Jos esi-
merkiksi y6lla tuuliolosuhteet eivat ole tuulieneng tuotannon kannalta suotuisat, pitaa

akuilla selvita koko yo ja pahimmassa tapauksesseaava pilvinen paiva.

Jarkevat akkuvaihtoehdot ovat joko huoltovapaa A@Wu tai pitkaikainen litiumak-
ku. AGM- ( Absorbent Glass Mat) akun suunniteltinigt on noin 10 vuotta. Se on
rakenteeltaan raskas ja tilaa vieva, mutta edullingestoinniltaan sek& soveltuva luo-
vuttamaan isoja virtoja lyhyessa ajassa. AGM-akkat&a myos hyvin syvapurkautu-
mista, josta se pystyy palautumaan ennalleen. Sykaptuminen vaikuttaa kuitenkin
akun elinikaan dramaattisesti (Victron Energy. 201%kun kayttdikd on myaos erittain
riippuvainen kayttolampaotilasta (Kuva 22.).
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KUVA 22. Ritar RA12-200B akun kayttoian ja kayttglgotilan suhde (Ritar. 2015.)

Kuvaajasta huomataan, ettéd on tarkeaa kiinnitt@éniota akustotilan riittdvaan ilman-
vaihtoon, jotta pysytddn akun suunnitellussa k#égga. Liséksi etenkin lAmpimisséa
maissa akuston siséltavaan tilaan on lisattavdinenl jadhdytyslaitteisto. Tarkein
AGM-akun elinikdan vaikuttava tekija on kuitenkimrgaussyklien syvyys ja niiden
lukumaara (Kuva 23.). Jos esimerkiksi purkaussyklivyys on 50 % akun kapasitee-
tista, voidaan saavuttaa 600 syklin elinkaari. Hjifirjestelmaan mitoitetun akuston

sykli voisi olla vuorokautinen, eli voitaisiin ala, ettd joka yo mastoa kaytettaisiin



33

akustolla. Tall6in vuodessa sykleja olisi enimn@ha365. AGM-akkujen elinika olisi

tassa tapauksessa noin kaksi vuotta.

Technology: fiat plate AGM
Terminals: copper

Rated capacity: 20 hr discharge at 256°C
Float design life: 7-10 years at 20 °C
Cyole dasign life:

400 cycles at 80% djscharge

600 cycles at 50% discharge
1500 cycles at 30% discharge

KUVA 23. AGM-akun yleiset maaritelmét (Victron Emgr. 2015.)

Litiumakut (LFP) ovat lyijyakkuihin verrattuna 70 %vyempia ja tilaa sdastavampia.
Ne ovat energiatehokkaita, eivatka tyhjene mikadivat pitkiksi ajoiksi kayttamatta.
Akkua ei myoskaan tarvitse ladata tayteen elindlytsamiseksi, vaan se jopa paranee,
jos akkua ei pideta tayteen ladattuna. Kun lyijyakaraustila nousee yli 70 prosentin,
sen latauskapasiteetti heikkenee jopa alle 50 ptise Litiumakku sen sijaan varautuu
viela yli 90 % hyotysuhteella (Victron Energy. 2013 itiumakuilla saadaan siis paljon
enemman tarjolla olevaa uusiutuvaa energiaa vanastfa nain ollen parannettua jar-
jestelman hyoétysuhdetta akkujen varauksen olledsas|taynna. Litiumakustoa ei omi-
naisuuksiensa puolesta tarvitse ylimitoittaa niadjgn, koska lataussyklien maara ei

vahene purkaussyklin syvyydesta riippuen niin vdikaasti (Kuva 24.).

CYCLELIFE

80% DoD 2500 cycles
70% DoD 3000 cycles
50% DoD 5000 cycles

KUVA 24. Litiumakun purkaussyklien maara eri purkayyyksilla (DoD, depth of
discharge) (Victron Energy. 2015.)

Verrattuna AGM-lyijyakun kahteen vuoteen, saadatmiakun kayttdidksi 50 % pur-
kaussyklin syvyydella noin 14 vuotta. Valmistajamaittamista purkaussyklien luku-
maarista voidaan muodostaa kuvaajat, joilla voidhamainnollistaa purkaussyklien
maaraa eri purkaussyvyyksilla (Kuva 25.). Saatlfamaajien avulla voidaan laskea

tarkemmin mitoitetun akuston elinik& eri purkaugsifé.
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KUVA 25. Kuvaajat purkaussyklin syvyydesta suhtedssaussyklien maaraan

Useimmat telekommunikaatiomaston laitteet toimd@tvoltin tasajannitteella (Viestin-

tavirasto. Maarays 54. 2015.) jolloin laitteet aglgpo kytked suoraan akustosta. Akut

kytketddn rinnan ja sarjaan niin, ettd akustonijgnon 48 volttia. (Kuva 26.) Muussa

tapauksessa voidaan jannite laskea, nostaa taitausopivaksi tasajannitemuuttajilla

ja vaihtosuuntaajilla eri laitteita varten.

RITAR RA12-200B (12V200Ah)

[ -Fe
12V AGM ’ ' 12V AGM 12V AGM ’ ’ 12V AGM
1 | N |
olle elle
12V AGM ’ ’ 12V AGM 12V AGM ’ ’ 12V AGM
| | | | | |
I i

KUVA 26. Kaksi neljan akun sarjaa kytkettyna rinnéhVDC akustoksi

ke
_48VDC

Jos oletetaan tyypillisen maston laitteiden jatkuyhteenlasketun keskitehon olevan 4

kW, voidaan akuston koko laskea yksinkertaise@naalla yon aikana kulutettu ener-

gia akuston jannitteella taulukon 7 mukaan.
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TAULUKKO 7. AGM- ja litiumakuston mitoitus ja elirdarilaskelmat

AGM 50% Litium 80%

Selite Arvo Yksikko | [Selite Arvo Yksikko
Maston vaadittu teho 4000 W Maston vaadittu teho 4000 W
Yon pituus 12 h Yon pituus 12 h
Kulutettu energia yolla 48 kWh Kulutettu energia yolla 48 kWh
Akkujdrjestelman jannite 48 Vv Akkujdrjestelman jannite 48 Vv
Vaadittu akkukapasiteetti 1000 Ah Vaadittu akkukapasiteetti 1000 Ah
Akuston purku 50 % Akuston purku 80 %
Lataussykli 600 krt Lataussykli 2500 krt
Syklille mitoitettu Syklille mitoitettu

akkukapasiteetti 2000 Ah akkukapasiteetti 1250 Ah
Yhden akun kapasiteetti 220 Ah Yhden akun kapasiteetti 200 Ah
Akkujen laskennallinen lkm Akkujen laskennallinen Ikm

(Victron 12V220Ah) 10 kpl (Victron 12,8V/200Ah) 7 kpl
Akkujen todellinen lkm (48V) |12 kpl Akkujen todellinen lkm (48V) |8 kpl
Akuston tilavuus 0,36 m3 Akuston tilavuus 0,27 m3
Akuston paino 780 kg Akuston paino 336 kg
Akkukapasiteetti 2640 Ah Akkukapasiteetti 1600 Ah
Todellinen purkaussyvyys 37,88 % Todellinen purkaussyvyys 62,50 %
Lataussyklia 970 krt Lataussyklia 3566 krt
Kayttoika 25°C 2,7 v Kayttoika 25°C 9,8 v

Vaadittu akkukapasiteetti ylimitoitetaan halutudluston purkusyklin syvyydelld. Jos
akustoa halutaan purkaa 50 %, taytyy akusto ylibté® niin, etta purun jalkeen akku-
kapasiteettia on jaljellda 50 %. Syklille mitoitdaulakkukapasiteetilla saadaan akkujen
laskennallinen lukumaara jakamalla arvo yhden akapasiteetilla. Akkujen maara
pitdd kuitenkin sovittaa laitteiston jannitteeltgpsraksi, joten 12 V akkujen lukumé&ara
pitdé olla neljalla jaollinen. Todellinen akkujerkbmaara on siis AGM:ll& 12 kappalet-
ta ja litiumilla 8 kappaletta. Lataussyklit laskatavield todelliselle akkumaarélle, jol-
loin saadaan teoreettinen maaré sykleille. Onhsi@mattava, etta jos akkuja on lisatta-
va laskennalliseen akkujen lukumaaraan, todellpweku pienenee. Kun AGM-akuston
purku on mitoitettu esimerkiksi 50 %:lle, todellm@urku on vain noin 38 %, koska

akkuja on laskennalliseen lukumé&aradn nahden leglesnman.

Todellisten lataussyklien avulla voidaan tarkaatedlkuston teoreettista kayttdikaa
suunnitellussa kayttélampotilassa. Teoreettisedigtkidlla voidaan lineaarisesti tarkas-
tella akkujen elinkaarikustannusta 15 vuodelle (&@&7.). Laskennoissa ei ole otettu

huomioon korkoprosenttia.
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Lineaarinen hintatarkastelu, akusto + vaihtotyd
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Linear (Litium 50%) - - Linear (Litium 70%) Linear (Litium 80%)

KUVA 27. Lineaarinen hintatarkastelu, akusto + vaiio

Lineaarisella kuvaajalla voidaan tarkastella, mitenkin akuston hinta jakaantuu vuo-
sitasolla. Kuvaajat muodostuvat akuston investointiasta seka niiden uusimisesta ja
vaihtotydsta. Kuvaajasta huomataan, etta litiumekg8 % purkusyvyydelld (punainen
viiva) olisi halvin vaihtoehto 15 vuoden aikana masia investointihinnastansa huoli-
matta, koska akustoa ei talla aikavalilla tarviteda vaihtaa. Jarkeva elinkaariseuranta-
aika voisi kuitenkin olla 10 vuotta, jotta akustmvestointikustannus olisi pienempi.
Vertailemalla todellisia akustojen hintoja 10 vunddinkaarella (Kuva 28.) huomataan,
ettd AGM akuston hinta on 30 ja 50 % purkaussyviigkguitenkin lahes sama kuin
litiumakuston 70 ja 80 % purkaussyvyyksilla. Kysseslevilla litiumakustoilla ei tassé
tapauksessa ole eroavaisuutta, koska molemmisdalmieksan akkua ja nain ollen

sama laskennallinen purkaussyvyys.



37

Elinkaarikustannukset purkaussyvyydelld, akusto + vaihtotyd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vuosi

——=AGM 30%  ==———AGM 50% AGM 80%  wmmm Litium 50% e Litium 70% Litium 80%

KUVA 28. AGM- ja litiumakkujen elinkaarikustannukiseri purkaussyvyyksilla, akus-
to + vaihtoty®

Litiumakut ovat noin nelja kertaa kalliimpia kuinGM-akut, mutta 10 vuoden elinkaa-
ritarkastelulla kustannukset ovat kaytannossa sutéet johtuen AGM-akuston tiheasta

vaihtovalista.

Jos 4 kW mastolle valitaan investointikustannu&sift halvin akustovaihtoehto, eli
AGM 80 % purkaussyvyydelld, voidaan todeta, ett@rseodellisuudessa kallein vaih-
toehto lyijyakuista jo kahden vuoden jalkeen jautitakkuihin ndhden kahdeksan vuo-
den kohdalla. Jarkevin akustovaihtoehto kymmenelledelle laskelmien mukaan olisi
litiumakuista litium 80 % purkaussyvyydella taijiyakuista AGM 50 % purkaussyvyy-

della. (Taulukko 8.) Taulukon yksikkdéhinnat ovatc¥on Energyn vuoden 2015 lista-
hintoja. Litiumakuston hinta koostuu kahdeksagtarakusta ja AGM-akuston kahdes-
tatoista AGM-akusta. Akustojen hintojen jakautunminaiodelle on laskettu jakamalla

akuston hinta niiden elinkaarella.
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TAULUKKO 8. Litium 80 % ja AGM 50 % laskelmat 10 wden elinkaarella, korkoa ei

huomioitu
Litium 80% AGM 50%
Lataussyklin hinta 5,56 € Lataussyklin hinta 25,75 €
Victron BAT512201400 2298 € Victron BAT412201080 470 €
Akuston hinta 18384 € Akuston hinta 5640 €
Vaihtotyon hinta 1000 € Vaihtotyon hinta 1000 €
Kokonaishinta 19384 € Kokonaishinta 6640 €

Hinta vuodessa

1977,959 €/a

Hinta vuodessa

2459,259 €/a

Lineaarisesti vertailtu
elinkaarikustannus

Lineaarisesti vertailtu
elinkaarikustannus

19779,59 € 24592,59 €

Parhaan hyddyn sijoittamalleen rahalle saa valigdlantitiumakuston. Akuston vaihto-

vali on noin 10 vuotta johtuen litiumakkujen aienmnmainituista ominaisuuksista.

5.2 Varavoima

Varavoiman lahteena hybridijarjestelmassa kaytetiéselgeneraattoria. Sita hyédyn-
netaan silloin, kun akuston kapasiteetti laskee alitoitetun purkaussyvyyden, eika
uusiutuvaa energiaa ole saatavilla. Varavoima #taraattd aiheuta lisdkustannuksia
hybridijarjestelmaan, koska lahtokohtaisesti k&dat jo olemassa olevaa varavoima-
lahdettd, jolla masto on tdhan asti toiminut. Mikélsi varavoimanlahde kuitenkin tar-
vitaan, ylimitoitetaan se kohteen kuluttaman tehwrkaan niin, ettd saadaan katettua

maston kayttama teho ja ladattua my6s akustoa.

Tahan tarkoitukseen sopiva varavoimalahde olismeskiksi Mitsubishin 10DMW4
generaattori (Taulukko 9.) (HSAOY. 2015.)

TAULUKKO 9. Hybridijarjestelman varavoimageneraaito

Selite Arvo Yksikko
Generaattori 10DMW4 Mitsubishi
Generaattorin teho 10000 VA
Jatkuva teho 8000 W

Kulutus 3,3 1/h

Paino 283 kg

Hinta (alv 0%) 7846 €
Polttoainesailio 200 |
Kayntiaika/sailio 60,6 h

Mitoituskohteessa Keniassa aurinkoenergiaa on edhgaatavilla kesdkuukausina
(Opinnaytety6 Hybridi-sédhkdntuotantojarjestelma wiAkosahkd, luku 3, taulukko 1),

kuten myos tuulienergiaa (luku 4, taulukko 6). Mikéusiutuvan energian tuotantoa ei



39

mitoiteta huonoimman kuukauden mukaan, on generaatkaytté naind kuukausina

valttamatonta.

Huonoimman kuukauden mukaan mitoittaminen ei olkep@@é, koska hybridivoimala
olisi muina vuodenaikoina suunnattoman ylimitoiekulutukseen nahden. Tuotettu
energia menisi talléin hukkaan, koska akkukapattiteeriité varastointiin. Akustoa ei
ole mydskaan kannattavaa tata varten ylimitoittaarten kustannustensa vuoksi. Suu-
rella ylimitoituksella ei tuotettua energiaa pyétiaikkea kayttdmaan tai varastoimaan,
ja nain ollen suurempien investointikustannuksigkia takaisinmaksuaika venyy suu-

reksi.

5.3 Mitoitettu voimala — Nairobi

Voimalan mitoittamiseksi tulee selvittaa telekomnkaatiomaston ja ilmastoinnin vaa-
tima sahkoteho. Paikallisten sddolosuhteiden mulsagitetdan uusiutuvan energian
saatavuus, jonka perusteella maaritetdan akusttbiika vuorokaudessa tehotarpeen
mukaan. Uusiutuvan energian tuotettava kapasitegidiritetaan niin, ettd katetaan mas-
ton vaatima jatkuva teho sek& varataan akustonskapéti sina aikana, kun uusiutuvaa
energiaa on eniten saatavilla. Esimerkiksi Nairedpikun paivan pituus on keskimaarin
12 tuntia, pitda akuston varaustila saada tanéaikaahdollisimman korkeaksi jaljella
olevia vuorokauden tunteja varten. Paikallisteditdlosuhteiden vuoksi on tuulienergi-
an tuotto melko véhaista, joten yksin tuulivoimgogsty pitdmaan akuston varaustilaa

riittdvan korkeana.

Neljan kilowatin mastolle 200 ampeeritunnin litiukkaja tarvitaan kahdeksan kappa-
letta (luku 5.1.1, taulukko 7). Tuotettavan enemgimaara on taulukon 10 mukaan
36573 kWh vuodessa.
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“emy

koenergian tuotto

Selite Arvo Yksikko
Maston vaatima

sahkoenergia 35040|kWh/a
Kokonaisenergiankulutus

jaahdytyksen kanssa 36573|kWh/a

Auringolla tuotettu osuus
kokonaisenergiankulutuk-

sesta 73,8|%
Auringon osuus

tuotetusta energiasta 26973[kWh/a
Paneeliteho 17,8[kWp
Paneelien lkm 72| kpl
Paneelipinta-ala 120,96 m’
Paneelien paino 2304|kg

Tuulen osuus tuotetusta energiasta kahdella Tualgtplivoimalalla on taulukon 6
keskituulennopeuksien mukaan laskettu maara 9600 kWddessa, joka on vaaditusta
maarasta 26,2 % (Taulukko 11). Auringolla tuotedtesr osuudeksi jaa 73,8 %. Tama
tarkoittaa noin 121 neliémetrin suuruista aurinkavalaa, jonka paneeliteho on noin 18
kWp. Solarwatin 60P-mallin aurinkopaneeleja 250 Wpellisteholla tarvitaan siis 72
kappaletta (Taulukko 10.).

TAULUKKO 11. Mitoitetulla hybridijarjestelmélla saatuulienergian tuotto

Todellinen tuotto 9600 kWh/a
Tuulella tuotettu osuus 26,2|%
Tuulimyllyjen paino 200|kg

Mitoitetun hybridijarjestelman eri laitteistot Etaddn yhdeksi kokonaisuudeksi (Kuva
29.). Periaatekuvassa aurinko- ja tuulivoimaloideiaussaatimet on kytketty akuston
rinnalle. Generaattorin syottd on kytketty releaikigen kautta tuulilaturiin. Akustoon
varastoitu energia muutetaan akkuinverttereillautudlaitteille sopivaan muotoon. Au-

rinko- ja tuulilaturit on liitetty samaan tietovésdon etéhallintaa varten.
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Tuulivoimala, pyyhkaisypinta-ala 20 nelidmetria

Tuulivoimala
Tuule C200
Generaattorin nimelliteho 4kW

[ LT e

aurinkopaneelit

Vastus (max 600VDC)

Ylijannitesuojaus:
Power-One
Wind interface

0..400v/0..60Hz, 3~

max 150VDC

Tasasuuntaus |::| ‘
(3xXN-L) ‘
! 1 Syotto aggrella 230V/50Hz
; . 2 | L
Aurinkolaturi: Tuulilaturi:
TriStar MPPT 60A TriStar 600V | Tasasuuntaus (N-L)
] Max 60A j AD Aggrechjaus
Tietoverkko
Releyksikkd
48 VDC 230V/50Hz
'_- Akkuinvertteri Kaytto:
Paataulu
48 V akusto

KUVA 29. Hybridijarjestelman periaatekuva ja lagtg¢Finnwind. 2015.)

Telecom-maston vaaditusta tehosta riippuen laitigkytketaan rinnan vaaditun tehon
saavuttamiseksi. Esimerkiksi yhteen kyseessa oteVaestar MPPT- aurinkolaturiin
voidaan kytkea vain 12 aurinkopaneelia. Lisaksiajeklle tuulivoimalalle tarvitaan

omat laitekokonaisuudet.

Tarkastelemalla mitoitettua hybridivoimalaa ja noaskulutusta kuvaajana (Kuva 30.),
hahmotetaan paremmin vuotuinen kuukausittainentlsilikeltaisella ja aurinko- ja tuu-
livoimalan yhteenlasketut tuotot vaaleansiniséflévaajista voidaan havaita, etta keséa-
kuukausina hybridivoimalan tuotto ei riitd kattamaaaadittua kulutusta. Naina kuu-
kausina generaattoria taytyy kayttdd. Kun tarkketel hybridivoimalan toimintaa jo-
kaisen kuukauden keskimé&ardisen paivan tasollalasaahahmotettua sen toimintaa

paivan (Kuva 31.) ja yon aikana (Kuva 32.).
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KUVA 30. Mitoitetun hybridijarjestelmén tuotto- jenaston laitteiden kulutuskayrét,
Nairobi Kenia
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KUVA 31. Hybridijarjestelméan eri kuukausien keskiandinen péaivanaikainen toiminta
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KUVA 32. Hybridijarjestelméan eri kuukausien keski@nainen yonaikainen toiminta

Kuten edellisistéa kuvista voidaan havaita, ei aleuigysty kesdkuukausina kattamaan
kaikkea kulutusta yon aikana, koska paivalla ngidgsaada aina taysin varattua. Yon
aikana generaattorin kaytto riippuu suurelta osta,skuinka paljon tuulta on saatavilla,
koska aurinkoenergiaa ei ole tarjolla lainkaan. €aattorin kayttva voidaan kuitenkin
pienentaéa sallimalla akuston purkua syvemmaksi. talwikuukausina tuulienergiaa on
kohtuullisesti saatavilla, akkuja ei pureta oletitsituksen maaraa, jolloin akkuja voi-
daan purkaa kesakuukausina oletusmitoitusta enemsgranaikuttamatta akuston elin-
ikaan, koska vuosikohtainen akuston purku pysyikegoltaan suunnitellussa mitoi-

tuksessa.

5.4 Etavalvontajarjestelma

Telekommunikaatiomaston toiminnan varmistamisekshgbridijarjestelmé&é pystytta-
va valvomaan ja hallitsemaan etana mahdollistendaga poikkeustilanteiden varalta.
Etavalvonnan avulla jarjestelman toiminnasta onasdléa reaaliaikainen kokonaiskuva,
jolloin mahdollisia poikkeustilanteita voidaan ekomla ja hairidihin pystytdéan vastaa-
maan valittdmasti. Seuraamalla aurinkoséhkdjaljeste, tuulivoimalan, generaattorin
ja muiden oleellisten seurantapisteiden tilaa jaaita, saadaan jarjestelméan toiminnas-
ta kokonaisvaltainen kuva, jonka avulla voidaaruttba tulevia huolto- ja korjaustoi-
menpiteitd. Jatkuvan toiminnan takaamiseksi j&gjesin kriittisista seurantapisteista

on saatava halytys- tai vikatiedot, jotta tulevaaahdolliseen poikkeustilanteeseen on
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aikaa reagoida riittavasti. Hybridivoimalan toimamkannalta tarkeita seurantapisteita

eri jarjestelmista ovat;
Aurinkovoimala:

- Paneelijannite, virta, teho ja tuottotaulukko
- Invertterin/lataussaatimen tilatieto
- Sateilyanturin tieto

- Eristysvastus

Seuraamalla aurinkovoimalan sahkosuureita voidaamigtua jarjestelman toiminnas-
ta. Vertaamalla saatua energiaa auringon satedyillisen sateilyanturin avulla saadaan
jarjestelmasta myos halytys, joka viittaa paneelikaisuuteen tai muuhun ulkoiseen
poikkeustilanteeseen. Invertterin tilatiedolla n@#wl, koska se on toiminnassa. Invertte-
ristd saadaan pihalle myos tuottotaulukot aurinkogian osalta. Invertteri mittaa myos
kaapeleiden eristysresistanssia ja havaitsee miawdotluodot tai oikosulut ja keskeyt-

taa talldin toimintansa.
Tuulivoimala:

- Jannite, virta, teho ja tuottotaulukko
- Invertterin/lataussaatimen tilatieto
- Kayttoétunnit

- Tuulianturin tieto

Tuulivoimalan tehoa seuraamalla voidaan muodostaihotaulukko, josta nahdaan tuu-
lella tuotetun energian osuus kokonaiskulutukseétstaamalla tuottoja myos lasken-
nalliseen tuottoarvoon seka tuulianturista saatugtnvoihin, voidaan todeta tuulivoima-
lan oikeanlainen toiminta tai saada halytys malskdta poikkeustilanteesta, esimer-
kiksi jos tuulta on saatavilla, eikd voimala kuitaan tuota riittdvasti sahkdenergiaa.
Kayttotuntien seurannalla saadaan ilmoitus tulavmstolloista. Invertterin tai lataussaa-
timen tilatiedolla nahdaéan, koska laitteisto omiminassa ja saadaan myos halytys, jos
se ei ole toiminnassa, vaikka tuulianturin mukaauita olisi saatavilla. Invertteri seuraa
my0s eristysvastusta. Lataussaatimesta saaduitallarndhdaan akuston latausjannite
ja latausvirta. Laitteista ndhdaan myos, koskaivairhala pyorii lisavastuksia vasten
akkujen ollessa taynna.
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Generaattori:

- Sailion polttoaineen maara
- Oljyvahti

- Kayntitila ja kayttotunnit

- Lampdtila

- Tuotettu energia

Generaattorin sailion polttoainemaarad on pystitts@uraamaan, jotta sailio ei paase
tyhjenemaan. Jarjestelmasta saadaan ilmoitus, &lito@inesailio on esimerkiksi puo-
lillaan ja halytys, kun polttoaine on vahissa. Kéiylalla nahdaan, koska generaattori
on kaynnissa ja voidaan saada halytys, jos esik®rgeneraattori on kdynnissd samaan
aikaan kun uusiutuvaa energiaa on saatavilla. Ktiheilla seurataan generaattorin
huoltovaleja ja elinikda. Generaattorin l[ampétilas@nan avulla saadaan halytys mah-
dollisesta vika- tai ylikuumenemistilanteesta. Taitata sdhkdenergiaa seuraamalla nah-

daan generaattorilla tuotetun energian osuus Kukttetehosta.

Muut

- Kokonaisenergiankulutus

- Jaahdytysilman lampédtila, ulkolampdtila, jaahdyre#n ilman lampdétila ja
akuston lampdtila

- Akuston varaustila ja latausaste seka elinikasearan

- Akkujen akkukennojen tasauksien seuranta

- Halytysjarjestelma/kulunvalvonta

- Kameravalvonta

5.5 Huolto ja yllapito

Hybridijarjestelman huoltotoimenpiteet ovat melkahiisid. Aurinkojarjestelmassa ei
huoltotoimenpiteitd ole, mutta paneelien likaantai kannattaa kuitenkin seurata.
Normaaliolosuhteissa paneelit puhdistuvat sateglldta tarvittaessa paneelit puhdiste-

taan.

Tuulivoimalan suunniteltu huoltovali on noin viiguotta. Huollossa luodaan yleiskat-
saus voimalan kuntoon seka tarkistetaan mekadniekset ja laakerivalykset. Oletus-

arvona tuulivoimalan huollossa ei tarvitse vaihti&orjata osia.
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Generaattorin ainoa jatkuva huoltotoimenpide oritpaineen lisdys, johon vaikuttavat
generaattorin kayttétunnit. Tankkauskerrat voidmaitenkin minimoida sopivan kokoi-

sella polttoainesailiolld, jolloin tankkauskertojaodessa olisi vain muutamia kertoja.
Generaattorin muut huoltotoimenpiteet, kuten 6jgrsuodattimien vaihto maaraytyvat

sen kayttotuntien mukaan.

Akusto on huoltovapaa ja se vaihdetaan kayttGidpautuessa. Kayttoikd maaraytyy
todellisten purkaussyvyyksien ja niiden méaran rnankdlmastointilaitteet huolletaan

niille valmistajan antaman huolto-ohjelman mukdises

5.6 Kustannukset

Nairobiin mitoitetun hybridivoimalan kokonaiskustars muodostuu aurinko- ja tuuli-
voimalasta, akustosta, seka niihin liittyvistd kamenteista ja tarvikkeista (Taulukko
12.). Aurinkovoimalan vaatimia tarvikkeita ovat eukopaneelitelineet, johdotukset,
seka elektroniikkakomponentit. Tuulivoimalan himagaikuttavat tarvikkeet liittyvét
l&hinn& mastoon ja maston pystyttdmiseen vaatkoimponentteihin, seka laitteistopa-
neelin elektroniikkalaitteisiin. Tuulivoimalan k&kkomponentit sisaltyvat sen koko-
naishintaan. Nairobiin mitoitetun hybridijarjestélm akusto koostuu kahdeksasta li-
tiumakusta. Hybridijarjestelmaan sopiva varavoirdade on Mitsubishin 10DMW4 8
kilowatin generaattori. Etavalvontajarjestelmanestointikustannus tulee olemaan noin
20 000 euroa (Saviva.).
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TAULUKKO 12. Mitoitetun hybridijarjestelmén kustanksien jakautuminen ja koko-
naishinta ilman arvonlisdveroa

Hybridijarjestelma

Tuote Ikm |hinta (€)
Aurinkopaneelit ja

telineet 72 17640
Lataussaadin 8 8820
Tuulivoimalat 2 26000
Akut 8 18384
Generaattori 1 7846
Tarvikkeet 1300
Etdvalvonta 20000
Hybridijarjestelman

kokonaishinta 99990

Mitoitetun hybridijarjestelman kokonaishinnaksigealnoin 100 000 euroa. Jarjestelmén
hinnassa ei ole huomioitu asennuskustannuksia,itt@kuluja eikd arvonlisaveroa.
Asennustilat ja jadhdytyslaitteisto hybridijarjdstén laitteille pitaa laskelmissa ottaa
myos erikseen huomioon, mikali maston luona jo iaketiloihin niitd ei pystyta asen-

tamaan ja jos tilat eivat jo sisalla riittavaa jdslysjarjestelmaa.

5.7 Elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika muodostuu hybridijarjestelmaregtointi- ja yllapitokustannuksista
verrattuna nykyisen dieselgeneraattorin kayttokusiéisiin. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon dieselin hinnan nousua, eik& korkoprosem#i dollarin arvon vaihteluja.
Laskennassa aloitusajankohtana on vuosi, kun ngkygeneraattorin uusimisajankohta
on kasilla, jolloin mahdolliseen hybridijarjesteléréinvestoiminen olisi jarkevin ajan-
kohta (Kuva 33.). Tassa tapauksessa kummankirsi@hean kuvaajassa on siis inves-

tointihinta.
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KUVA 33. Hybridivoimalan elinkaarikustannukset gkaisinmaksuaika jarjestelmakus-
tannuksilla verrattuna dieselgeneraattorin kayttoon

Nykyisella dieselgeneraattorilla toimivan jarjestéh kéayton laskennoissa on kaytetty
Savivan tutkimuksen keskimaaraisia telekommunikaadiston dieselgeneraattorin ku-
lutuslukemia (luku 2) seka paikallisia dieselimdhintoja, joita on sovellettu mitoituk-

sessa olevaan 4 kW mastoon ja sen kulutuksiin. idiydmestelméan generaattorin kulu-

tus on taulukon 9 mukaan 3,3 litraa tunnissa. Maka dieselpolttoaineen hinta on
noin 1,35 dollaria litralta (Saviva), eli noin 1,Euroa. Hybridijarjestelmén takaisin-
maksuaika jarjestelméakustannuksilla on noin 4 \auoMrvonliséaveron ollessa 24 % ja
myyntikate seka toimituskulut huomioiden takaisiksweajaksi muodostuu noin 6-7

vuotta.

Tarkastelemalla 10 vuoden elinkaaren aikana tu@ethergian hintaa mitoitetulla voi-
malalla, voidaan laskea eri laitteistoilla tuotelilowattitunnin hinta (Kuva 34.).
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Tuotetun energian hinta 10 vuoden aikana
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KUVA 34. Eri laitteistoilla tuotetun kilowattitunnihinta 10 vuoden aikana

Tuotetun yhden kilowattitunnin hinta eri jarjestdlmja hybridijarjestelméan eri laitteis-
toille on laskettu jakamalla mitoitetun jarjesteimi@vestointihinta (alv 0 %) ja yllapi-
tokustannukset 10 vuoden aikana tuotetulla enei@jaétia. Laskennoissa ei ole otettu
huomioon korkoprosenttia. Kohteen huonohkojen alofuhteiden takia tuulella tuote-
tun energian hinta kasvaa sitd suuremmaksi, miginemn tuulivoimaloita jarjestel-
maan mitoitetaan. Kahdella pientuulivoimalalla ggéy kuitenkin hybridijarjestelman
generaattorilla tuotetun energianhinnan alapuolefarinkovoimalan kustannukset
koostuvat itse paneeleista, telineista ja lataussésia. Tuotetun energian hinta aurin-
golla on suhteessa paljon pienempi, koska kohteenka-olosuhteet paivantasaajalla

ovat loistavat.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa hybridhkdntuotantojarjestelméan etuudet
dieselgeneraattorilla tuotettuun sahkoéenergiaarderilverkon ulkopuolisten telekom-
munikaatiomastojen energiantuotannossa. Tyon eriogerusteella hybridijarjestelman
toteuttaminen on taloudellisesti ja ymparistosystékannattavaa. Yleisesti ottaen eri
jarjestelmien ja investointien, kuten erindistemteistdjen lammitysratkaisujen, auto-
maatiojarjestelmien ja laitteiden takaisinmaksuegbihalutaan tyypillisesti alle viisi
vuotta niiden tuomien energiasdéastojen avulla.t®atieen jatkuvan hinnannousun ja
uusiutuvan energian tuotannon yleistyessa ja éitgojen alentuessa, voi hybridijarjes-
telman takaisinmaksuajassa paasta jo hyvin latétietavoitetta. Arvonlisaverottomilla
jarjestelméhinnoilla paastaan noin neljan vuod&aitamaksuaikaan ja verollisena seka
myyntikatteen kanssa noin kuudesta seitsemaan enwofearkkaa takaisinmaksuaikaa
on kuitenkin hankala arvioida kohdemaissa, eli daressa, Keniassa ja Ugandassa,
koska jarjestelman asentamista ja siihen liittykigstannuksia seké logistisia kustan-
nuksia on hankala arvioida ennen ensimmaista wégkasentamaa tai asennuttamaa
kohdetta. Lisdksi diesel-polttoaineen hintaa jalseitahteluja ei tarkoin pysty ennusta-

maan, koska siihen vaikuttavat niin monet tekijat.

Tuulienergian hyédyntaminen hybridijarjestelmanrasan jarkevaa, jos tuuliolosuhteet
sen mahdollistavat ja kun halutaan akuston, jollarina toimii kun muita uusiutuvia
energianlahteita ei ole saatavilla, elinian pysywéitoitetussa seka vahentaa varavoi-
mageneraattorin kayttéa. Akustoa ei myoskaan sewtimitoittaa niin paljon, jos yon
aikana pystytdan tuulienergiaa hyodyntamalla jiejesia ajamaan ja minimoimaan
akuston kaytt6a. Tuulienergiaan investoinnin katanahkin syyta tutkia tai mitata tark-
kaan sijoituskohteen tuulennopeuksia, jolloin pigEin laskemaan suhteellisen tarkasti
tuulella tuotetun sahkodenergian maara. Myos pidivinimalan valinnassa pitéda ottaa
huomioon, millaisiin olosuhteisiin kyseessa oletatlivoimalat on optimoitu ja tarkas-
tella mahdollisesti jo asennettujen voimaloiderttja tai testituloksia, jotta saataisiin
selvyys siita, ettd pientuulivoimala oikeasti p&isalmistajan ilmoittamiin tuottoluke-
miin. Takaisinmaksuaikaan tuulienergian hyddyntéttasvoidaan hyvissa olosuhteissa
saada myds suuri positiivinen vaikutus, jos samaNastointihinnalla tuotetaan enem-

man energiaa verrattuna huonompituuliseen kohteesesiksi talldin auringolla vaa-
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dittu tuotettavan energian maara, ja tatad kauttenkovoimalan koko, pienenee, jolloin

hybridijarjestelman kokonaisinvestointihinta on lidempi.

Akuston valinnassa hybridijarjestelméén kannattagitiéd pidemman ajan kustannuk-
sia. AGM-akuston hinta verrattuna litiumakkuihin orinimaalinen, mutta lisdkustan-
nuksia aiheutuu jatkuvista akustojen vaihdoistaadksi litiumakusto on hyo6tysuhteil-
taan ja ominaisuuksiltaan huomattavasti AGM-akugiaeempi, jolloin litiumakustoa
kayttamalla voidaan uusiutuvilla energianlahteiliatetun sdhkdenergian varastointi ja
kayttdé maksimoida. Akkutekniikan kehittyessa mankiile on varmasti tulossa uusia
viela parempia sahkonvarastointiratkaisuja, muétavoivat olla aluksi viela kalliimpia
kuin esimerkiksi litiumakut. Mitoitetun litiumakust 10 vuoden elinkaaren aikana hal-
vempia ratkaisuja tuskin kuitenkaan esiintyy, jotdsean vaihtovalin omaavaan ja taten
nopeasti ja helposti korvattavaan AGM-akustoonasisé mielessakdan ole jarkevaa
kuitenkaan sijoittaa. Akuston elinikaan vaikuttatekijat pitdd myods huomioida jarjes-
telman asennuksessa. Etenkin lampimissa kohdemalasston kayttélampotila voi
nousta ilman jadhdytysta lilan korkeaksi. Akustarmjuun elektroniikan asennustilaksi
voisikin miettia valmista kylmi6tda, jossa saataispienella energiamaaralla pidettya
haluttu kayttdlampdtila ja jossa voitaisiin lisdksiodyntaa jadhdytyksen apuna viileda
ybaikaista ilmaa. Akuston elinikd on myds riippuen siita, kuinka paljon ja kuinka
usein sita puretaan. Akuston mitoituksessa tulekilkimittda huomiota riittavaan ylimi-
toitukseen, jolloin akustoa ei aina pureta kokongaretta akustossa on varaa myos

ajoittain ajaa jarjestelmaa mitoitetun purkaussykli yon vyili.

Varavoimageneraattorin kayttd osana hybridijarjesi& on valttamatonta jarkevan
hybridijarjestelman mitoittamiseksi. Varavoimageaatorilla taataan myos telekom-
munikaatiomaston toiminta muun jarjestelman malsksdli vioittuessa. Hybridijarjes-
telman mitoituksessa ei ole kannattavaa mitoita@gtelmaéa esimerkiksi huonoimman
kuukauden mukaan, jolloin uusiutuvaa energiaa ogiiten saatavilla. Talléin muina
vuodenaikoina jarjestelméa voi olla suunnattomamibitettu telekommunikaatiomas-
ton kayttod ajatellen. Reilu ylimitoitus voi kuitan tulla kyseeseen, jos jarjestelméa
kaytetdan myds muuhun kayttdtarkoitukseen kuirktetenunikaatiomaston yllapitoon,
kuten esimerkiksi laheisen kylan séhkdistamisesridijarjestelmalla voidaan samal-
la toteuttaa kylalaisten asuntojen valaistus jeneskiksi matkapuhelimien lataus. Vaik-
ka jarjestelmaa ei tahan tarkoitukseen ylimito#istkaan, ylituottoa ajoittain kuitenkin
syntyy riippuen sdadolosuhteista. Ylituotto void&ayttad asukkaiden hyodyksi esimer-

kiksi maston lahettyvilla olevalla latauspisteeljéssa voidaan ladata puhelimien ja
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tyokalujen akkuja rajoitettuina aikoina. Latausmalhiguudesta voitaisiin peria maksu,

jolla olisi my6s positiivinen vaikutus jarjestelm#akaisinmaksuaikaan.

Hybridijarjestelman kytkentad voidaan toteuttaa kalladeri tavalla. Hybridijarjestelmal-
le luodaan oma sahkoverkko saarekeverkkoinvettigjidnka kautta ladataan akustoa ja
joka luo itsendisen 230 V 50 Hz vaihtosahkdverkoinin molemmat aurinko- ja tuuli-
invertterit kytkeytyvat. Saarekeverkkoinvertteriraksimilatausvirtojen takia teholtaan
kovin suurelle telekommunikaatiomastolle tama ei jarkeva ratkaisu, koska saareke-
verkkoinvertterit ovat kalliita ja yksi ei isommdehon omaavalle mastolle valttamatta
edes riitd. Toinen ratkaisu on kytkea eri energdiatdet akustoon lataussaatimilla. La-
taussaatimia voidaan kytkeéa rinnakkain useampgshydridijarjestelmaan mitoitetaan
monta tuulivoimalaa tai isompi aurinkovoimala. Masiajetaan akustosta erillisella tai
halvempi ratkaisu, eivatka ne rajoita energiald@lgeikokoa. Tarvittaessa voidaan akus-
to myods kahdentaa isommalle mastolle toiminnanaakseksi. Molemmissa ratkaisuis-
sa elektroniikkakomponentit voidaan helposti kytké&hallintajarjestelmaan hybridijar-

jestelmén toiminnan valvomiseksi.

Etahallintajarjestelman avulla hybridijarjestelmtoimintaa pystytdan seuraamaan ja
takaamaan, ettd laitteisto toimii oikein. Etaha#jarjestelmén kautta hybridijarjestel-
man eri osista saadaan yhtenainen kokonaiskuva,joidaan seurata esimerkiksi pien-
tuulivoimalan ja aurinkovoimalan tuottoja. Erillest tuuli- ja sateilyantureiden avulla
voidaan esimerkiksi todeta, jos paneelit ovat litaaeet tai tuulivoimala on vikaantu-
nut, jolloin ei paasta niihin tuottoarvoihin, mihmillékin sateilymaaralla tai tuulenno-
peudella pitaisi jarjestelmalla pystyad. Myos valiav@generaattorin polttoaineenseuran-
ta on valttaméatonta. Etahallintajarjestelmasta saadallaisista tilanteista halytys, jol-
loin pystytddn reagoimaan valittbmasti ongelmatdasiin. Etahallintajarjestelmalla
seurataan myo6s huoltovaleja varavoimageneraatfarinulivoimalan toiminta-ajoista.
Hybridijarjestelman etuna pelkkaan dieselgeneraktpttoon onkin huoltojen vahai-
syys. Hybridijarjestelman avulla maston luona teét&aynnit voidaan minimoida noin
pariin kayntikertaan vuodessa, jolloin taytetaatitpainesailié ja tarvittaessa huolle-
taan varavoimageneraattori ja pientuulivoimalan éisto. Valitun pientuulivoimalan
huoltotoimenpiteetkin ovat silmamaaréainen tarkaselsd mekaanisten liitosten tarkas-

taminen viiden vuoden vélein.
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Varkaudet Afrikassa ovat melko yleisia. Hybridiggjelmaan kohdistuvat sabotoinnit ja
varkaudet pitadkin ottaa huomioon jarjestelmaa rasttmessa. Savivan katselmuksen
mukaan polttoainevarkaudet ovat yleisia ja myodijeéa palkataan turvaamaan tele-
kommunikaatiomastoalueita seké polttoaineen toksifumastoille. Hybridijarjestelma
tuleekin asentaa niin, ettéa alue pystytdan aitaarjagartioimaan esimerkiksi etahallin-
tajarjestelmaan liitetylla kameravalvonnalla. My@sllista vartiointipalvelua suositel-
laan turvaamaan hybridijarjestelman sijainti, méigttaa kuitenkin nostaa jarjestelmén

kokonaiskayttokustannuksia.

Hybridijarjestelman toteuttamiseksi tulisi yrityksddhted selvittamaan jarjestelmasta
kiinnostuneita asiakkaita ja todellisia asennuskiéy joihin hybridijarjestelman asen-
taminen tai asennuttaminen olisi toteutettavisdzti kautta pilottikohteen avulla arvi-
oida jarjestelmalle toteutuneiden kustannuksienllaviodellista takaisinmaksuaikaa
suurempaa markkinointia varten. Yrityksella on mmwiit kilpailukykyiset tuotteet ja
modulaariset asennusjarjestelméat, jotka soveltuvdiridivoimalan toteuttamiseksi,
joten haasteena on vain asennuksen toteuttamingimjgeatelmien ohjelmoiminen yh-

teen toimivaksi kokonaisuudeksi.
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