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Insin6oritydssa selvitettiin aurinkosahkojarjestelmien toimintaa, rakennetta, jarjestelmien
eroja, tulevaisuutta, nykyhetkista tilaa Suomessa ja niiden soveltuvuutta loma-asuntoon.
Selvityksen perusteella valittiin sopiva aurinkosahkdjarjestelma loma-asuntoon Salon seu-
dulle.

Ty6ssa tavoitteena oli uuden omavaraisen aurinkosahkgjarjestelman suunnittelu, mitoitus,
asentaminen ja padkeskuksen seka varavoimasovelluksen rakentaminen jarjestelmaan.
Tietoa aurinkoséhkotehosta etsittiin paikalliselta sddasemalta, ja tuloksista ilmeni arvojen
riittdvyys jarjestelman toimintaan kesaisin.

Aurinkosahkdgjarjestelmd mitoitettiin valaistuksen ja elektroniikkalaitteiden kuormien huip-
putehojen ja minimikayttdaikojen mukaan. Saatujen tulosten avulla mitoitettiin akusto, au-
rinkopaneelit ja lataussaadin. Koko jarjestelmaan liitettiin hybridikaytt6én bensiiniaggre-
gaatti suurempaa tehoa varten, jota ei ole taloudellisesti mielek&sta tuottaa aurinkoenergi-
alla. Lisdksi jarjestelmaan rakennettiin padkeskus, joka siséltaa latausséatimen ja invertte-
rin vaihtosdhkékuormia varten. Tydssa rakennettin my6s avoimen lahdekoodin energia-
mittari jarjestelmaan myéhemmin liitettavaksi.

Lopputuloksena syntyi toimiva sulautettu hybridiaurinkoséhkoéjarjestelma, joka osoittautui
omavaraiseksi vahintaan halutun kahden paivan ajaksi. Jarjestelmén avulla loma-asuntoon
saatiin toimiva valaistus ja sahkaoistys.

Projektin kokemukset osoittivat hybridiaurinkosahkdjarjestelman rakentamisen pitkajantei-
seksi prosessiksi ja sen investointikustannusten olevan kilpailukykyisia mékin sahkoistami-
sessa. Investointikustannuksissa onnistuttiin alittamaan paikallisen verkkoliityntdmaksun
alin luokka. Tulevaisuudessa jarjestelma on laajennettavissa ja mukautettavissa sen het-
ken tarpeisiin.
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This thesis handles functions, structures, future, and the solar power systems™ present
state in Finland, their suitability for a holiday home and differences of photovoltaic sys-
tems. Based on this study, a suitable photovoltaic system was selected for a holiday home
in the Salo area.

The aim of this thesis was to plan, size and install a self-sustaining solar power system
and to build a main electrical center and a back-up power system application for the sys-
tem. Information on solar electric power was gathered from a local weather station and the
results showed that the values were sufficient for the system to operate during summer.

The photovoltaic system was sized based on load peak intensities during minimum oper-
ating times of lighting and electronic loads. Battery, solar panels and a charge controller
were sized by using these results. The whole system includes a hybrid gasoline generator
for higher powers that are not economically viable to produce with solar energy. Addition-
ally, an electrical center was built to the system, including a charging controller and an
inverter for AC loads. An open source energy meter was built as well for later installment.

As a result, a functioning open source hybrid photovoltaic system was build and it turned
out to be self-sustaining for the wanted two days period. By means of the system, lighting
and electricity are provided for the holiday home.

This project showed that the building of a hybrid photovoltaic system is a persistent pro-
cess and that its investment costs are competitive in a holiday home’s electrification. In-
vestment costs succeeded to be under the lowest costs for connecting the holiday home to
local power-distribution network. In future, it is possible to extend the system and modulate
it for future requirements.

Keywords Photovoltaic system, solar panel, self-sustaining, charge
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1 Johdanto

Tassa insindoritydossa kasitellddn pienen omavaraisen aurinkosahkgjarjestelmén so-
veltuvuutta loma-asuntoon Salon seudulle. Tavoitteena on uuden jarjestelman mitoitus,
rakentaminen, asennus, varavoimasovelluksen liittaminen jarjestelman tueksi seka

sulautetun energiamittarin rakentaminen jarjestelmaan liitettavaksi.

Aurinkosahkdgjarjestelman tarkoituksena on sahkoistdd loma-asunto omavaraiseksi
kesakayttéon ja tuoda lishmukavuutta asumiseen seka helpottaa toimintaa loma-asun-
nolla. S&hkojarjestelmd mahdollistaa valaistuksen illalla ja yleisten elektroniikkalaittei-
den kayton. Varavoimasovellus mahdollistaa my6s suuritehoisten laitteiden kéayton,

jotka helpottavat loma-asunnolla tydskentelya sekd sen kunnossapitoa.

Aurinkoenergia on nykyaikainen tekniikka, ja sen kilpailukyky on kasvamassa verrat-
tuna tavanomaiseen sahkontuotantoon. Aurinkoenergian kayttd on nopeasti lisdénty-
nyt, ja trendi nayttdd yha kasvavalta. Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntaminen raken-
nuksissa on nykyaikainen ratkaisu, johon kannattaa varautua tulevaisuutta varten ra-
kennettaessa ja remontoitaessa. Sen hyddyntaminen on myds osana EU:n asettamia
tavoitteita nostaa uusiutuvien energioiden kayttoa. Aurinkosahkoétekniikka valittiin koh-
teeseen, koska se on ymparistdystavallinen, pitkdikdinen, luotettava, helposti laajen-

nettavissa ja silla on vahainen huollon tarve.



2 Aurinkosadhkdjarjestelmat yleisesti

Valo on sahkdmagneettista sateilyd, joka jakaantuu silmalla nahtaviksi vareiksi vain
kapeaksi osaksi koko sahkdmagneettisen sateilyn spektrid. S&hkémagneettisen satei-
lyn energia on kvantittunut, ja se voidaan olettaa koostuvan massattomista hiukkasista,
joita kutsutaan fotoneiksi. Sateilyn fotonin energia riippuu aallonpituudesta. Kappaleen
lahettamén sahkdmagneettisen sateilyn intensiteetti ja aallonpituusjakauma riippuvat

lampdtilasta.

Aurinko

Auringossa muuttuu joka sekunti miljoonia tonneja vetya hiukan pienemmaksi maaraksi
heliumia, ja erotus n. 4 miljoonaa tonnia muuttuu energiaksi. Talloin fuusion aiheutta-
massa massamuutoksessa vapautuu energiaa, joka antaa auringolle noin 3,8 x 10?3
kW:n kokonaistehon. Maapallomme etdisyys auringosta on n. 150 miljoonaa kilometria,
jolloin tehomaarasta paasee noin 1,7 x 10** kW:n maapallollemme. Meihin kohdistuva
tehom&é&ra on noin 20 000 kertaa maapallomme teollisuuden ja [Ammityksen nykyisin
kayttama teho. Auringon l&hettdma energia matkaa maan pinnalle ilmakehan |api suo-
ra-, haja- ja ilmakeh&n vastasateilynd. Sen kokonaisteho haviodiden jalkeen on koh-
tisuorassa olevalle 1 m?2:n kokoiselle pinnalle sekunnissa (valiton aurinkovakio) noin
0,8 - 1,0 kW kirkkaana paivana.

Aurinkosahko

Auringon tuottaman séteilytehon talteenottoon on kehitetty aurinkosahképaneeli, jonka
tekniikan kehitys aloitettiin Yhdysvalloissa 1950-luvulla avaruussovellukseksi ja itse-
naiseksi sdhkojarjestelmaksi. Sieltd se on laskeutunut maan pinnalle kuluttajien joka
paivaiseen kayttdon ja antaa mahdollisuuden s&hkdistda monia erilaisia kohteita.
Yleisimpiin jarjestelmiin kuuluvat verkkoon kytketyt sekd omavaraiset ilman vahvaa

sahkoverkkoa olevat jarjestelmat.

Tasavirtaa tuottavia aurinkopaneeleita kaytetaan yleisesti suurella pinta-alalla toisiinsa
yhdistettying, erilaisilla alustoilla. Yhteenkytkettyd Aurinkopaneelistoa kaytetddn usein
vaihtosuuntaajan avulla, joka muuntaa tasajannitteen (DC) 230 V:n vaihtoséhkdverk-

koon (AC) sopivaksi tai omavaraisissa jarjestelmissa lataussaatimella tasavirtaa suo-



raan hyodyntamalla, yleisimmin 12 V tai 24 V akuston kanssa. Kuva 1 esittda aurinko-

paneelin rakennetta ja sen osaa yksinkertaistetussa jarjestelmassa:

Aurinko- / :

paneell / Diodi S&adin

— Y.

Vaihto 7 /" Vanhmvim

() suuntaaa kuormg, |

Tasavirtakuorma

Kuva 1. Aurinkopaneelin toiminta osana aurinkosahkojarjestelmaa [2]

Kuvassa 1 on esitetty aurinkopaneelin rakenne, joka koostuu kahdesta erilaisesta puo-
ljohdekerroksesta. Toisella puolella on n-tyyppinen negatiivinen materiaali ja vastak-
kaisella puolella p-tyyppinen positiivinen materiaali. Nam& materiat ovat eri tavoin
seostettuja puolijohteita siten, ettd energian osuessa niihin ne muuttuvat sdhkoéa johta-
viksi. Elektronit kasaantuvat negatiiviselle puolelle (-) ja jattdvat aukkoja positiiviselle
puolelle (+). Aurinkopaneeli kostuu useista yhteen kytketyista puolijohteista valmiste-
tuista aurinkokennoista, joissa tavallisimmin raaka-aineena kaytetaan piita. Auringon-
sateily synnyttdd sadhkovirran pn-litokseen, joka voidaan kennojen sisdisen sahkoken-
tan vaikutuksesta kayttéda tuottamaan virtaa ulkoiseen kuormaan.

Jarjestelmaan voidaan myos liittéé bensiini-/dieselgeneraattori tai muu sovellus, jolla
tuotetaan osa tehontarpeesta (hybridijarjestelmd). Lisatehon tarve voi olla vuodenai-
kaisvaihtelut tai osa tarpeesta, jota ei ole taloudellisesti mielekasta tyydyttaa aurin-
koenergialla.



Jéarjestelmét

Aurinkosahkon yleisia sovelluskohteita ovat monet omavaraiset (off grid) pienet ja suu-
remmatkin sovellukset. Naitd ovat esimerkiksi kulutuselektroniikka, vapaa-ajan kaytto,
viesti- ja varoitusjarjestelmat, syrjaseutujen tai slummialueiden séhkaistys, valaistus ja
kauko-ohjaukset. Verkkoon kytketyt (Grid connected, on-grid tai grid tie) sovellukset
ovat nopeasti yleistymassa, ja naista yleisimpid ovat rakennuksiin asennetut jarjestel-

mat (pienjarjestelmat) ja sédhkdlaitosluokan laitokset (aurinkovoimalat).

Verkkoon kytketyt jarjestelméat syottavat oman kulutuksen ylittavan osan tuotannostaan
vaihtosuuntaajan kautta yleiseen sahkoverkkoon ja vastaavasti tarpeen mukaan ver-
kosta otetaan oman kulutuksen ja tuotannon erotus. Pienjarjestelm& voidaan integroida
osaksi kiinteistdn julkisivua tai kattoa ja tuottaa osa sen sahkoéntarpeesta. Sovelluksen
kannattavuus riippuu kayttésovelluksesta ja varsinkin omavaraiset pienet aurinkosah-
kojarjestelméat ovat muuttumassa yha kilpailukykyisemmiksi kehittyvén tekniikan ja ale-

nevien investointikustannusten mukana. [1; 2 ; 3]

2.1 Aurinkosahkon tulevaisuus

Aurinkosahkdgjarjestelmien yleistyminen ja samalla tarvittavan tekniikan kehitys on alen-
tanut hintoja odotettua nopeammin. Vuonna 2011 aurinkoséhkdjarjestelmié oli asennet-
tu yli 69 GW ympéri maailmaa, ja ne pystyivat tuottamaan vuosittain yhteensa 85 TWh
sahkoa. Tuotetun tehon maara riittdd tayttamaéan yli 20 miljoonan kotitalouden vuosit-
taisen tehontarpeen. Néiden jarjestelmien kokonaistehosta suurin osa, 51 GW eli n. 75

%, on asennettu Eurooppaan.

Aurinkosahko oli vuonna 2011 tehokapasiteetiltaan maailman kolmanneksi suurin
asennettu uusiutuva energia, vesi- ja tuulienergian jalkeen. Eurooppa on ollut useita
vuosia edellédkavijd aurinkosahkdn maarassa ja dominoinut markkinoita. EU:ssa aurin-
kosahkoa tuottavista maista johtavia ovat Saksa, Italia ja Espanja. Kuitenkin suurim-
pana potentiaalina kasvulle pidetd&n muualla maailmassa tapahtuvaa séhkdntuotantoa
aurinkosahkolla. Maissa lahella paivantasaajaa sé&hkontuotanto auringon séteilysta
haastaa jo nyt dieselgeneraattorein tuotetun kysynnan huipputehon ilman taloudellista

tukea.



Aurinkosahkdgjarjestelmat ovat vahvistaneet asemiaan tullakseen merkittavaksi osaksi
Euroopan sahkdntuotantoa. Aurinkopaneeleilla tuotetaan jo n. 2 % kysynnastd EU:ssa
ja n. 4 % kysynnén huipusta. Jarjestelmat ja niiden kapasiteetit ovat kasvaneet rajah-
dysmaisesti koko maailmassa lahi vuosikymmenend, myo6s rahoitus- ja talouskriisin
aikana. Taman tekniikan tulevaisuus nayttaa valoisalta riippuen kuitenkin poliittisista

paatoksistd, tuesta ja uusista investoinneista.

Tekniikan mahdollisen halventumisen nyt ja tulevaisuudessa uskotaan houkuttelevan
investointeihin seka sen mahdollisen kehityksen haastavan perinteista energiantuo-
tantoa tulevaisuudessa. Jotkin maat ovat myos lisdnneet poliittista keskittymista uu-
siutuviin energian lahteisiin. Taustalla ovat maailman tapahtumat, kuten Fukushiman
ydinvoimalaonnettomuus. Aurinkosahko uusiutuvana energianl&hteend on osoittanut
olevansa varteenotettava vaihtoehto s&hkdntuotannossa kohti EU:n ilmasto- ja ener-

giapolitiikan linjauksia. [4 ; 5.]

2.2 Aurinkosahkojarjestelma Suomessa

Suomi on sitoutunut vuonna 2007 Euroopan Unionin asettamaan tavoitteeseen, jonka
tarkoituksena on nostaa uusiutuvan energian osuus loppukaytostd 20 prosenttiin ylei-
sesti ja 10 prosenttiin likenteessa vuoteen 2020 mennessd. Tama aikataulu on muut-
tanut maan lainsaadantoa ja pyrkii alentamaan kynnysta erilaisten energianmuotojen

kayttoon.

Aurinkoenergian saatavuus Suomessa on ldhes Keski-Euroopan tasolla vastoin yleista
mielikuvaa. Oleellista ovat energian saatavuuden ja tarpeen kausivaihtelut, silla ener-
giaa on runsaasti saatavana kesdaikana, kun taas sahkon kulutushuippu on talviai-
kana. Sateilyenergiasta saadaankin n. 90 % maalis-syyskuussa. Pohjoismaissa aurin-
koenergia on nykytekniikalla tdydentdva energianmuoto, ja sen ymparivuotinen hyo-
dyntaminen edellyttaisikin energian varastointia kesasta talveen. Nain ollen ainakaan
vield aurinkosdhkoa ei ole pidetty kilpailukykyisena vaihtoehtona verrattaessa muihin

uusiutuviin energianlahteisiin, esim. vesi- ja tuulivoimaan tai bioenergiaan.

Suomen energiatuotanto perustuu my6s ns. perusvoima-ajatukseen ja sdatbvoimaan,
joka tasaa tuotannon vaihteluja. Energiatuotannon lahtdkohtana pidetadn sen soveltu-
vuutta seké perusvoimaksi ettd sdatdvoimaksi. Perusvoima-tehtéavaan aurinkoenergia

ei sovi sen saannin voimakkaan vaihtelun vuoksi. Sdatdvoimanakin sen kayttd on yhta



hankalaa, koska sitd ei voi s&atdd. Fossiilisiin polttoainesiin verrattuna uusiutuvien

energioiden kustannukset ovat korkeammat ja tielld enemman esteita.

Sita vastoin aurinkos&hkd on lahentynyt kuluttajia yhd enemman, silla osa siihen liitty-
vista sovelluksista ovat olleet kilpailukykyisid vaihtoehtoja kuten pienetkin omavaraiset
aurinkosahkojarjestelmat, jotka sijaitsevat kaukana sahkoverkosta tai muun maantie-
teellisen sijaintinsa takia etdalla esim. erdmaat tai saaristot. Yh& mielenkiintoisempia
pientuottajille ovat myds verkkoon kytkettdvat sovellukset, silla niiden investointikus-

tannukset ovat laskussa ja kehitys nousussa.

Verkkoon kytkettavalla pientuotannolla voidaan tuottaa osa rakennuksen tai kiinteistén
sahkontarpeesta, ja tama voi ollakin tulevaisuudessa kriittistd. Yhdessad Suomi ja EU
saantelevat rakennusalaa ja energiatehokkuusnormeja. Direktiivien avulla toteutetaan
EU:n ilmastotavoitteita ja uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia
vuoteen 2020 mennessd. Tahan paaseminen saattaa edellyttdd omaa energian tuo-

tantoa kiinteistdssa.

Nykyisin pientuotanto on kuitenkin minimaalista Suomessa, ja siihen liittyvia menette-
lyja, saantdja ja ohjeistuksia tarvitaan. Suomessa sadhkodverkon rakenne ja sen yhteys
pohjoismaiseen Nord Pool -s&hkodporssiin tekee séahkon loppukuluttajan sdhkéstaan
maksaman hinnan kompleksiseksi. S&hkoporssissa kayvat kauppaa sen jasenet, joita
voivat olla sahkon tuottajat, s&dhkdyhtiot seka teollisuusyritykset Suomesta, Ruotsista,
Norjasta ja Tanskasta seka erédistd muista maista. Porssi muodostaa sahkolle muuttu-

van markkinahinnan, joka toimii myos sdhkdmyyntisopimusten hintareferenssina.

Kiinteistbn oma energiatuotanto on kuitenkin mahdollista (sahkdverkkoon liitettyné vaa-
tii verkonhaltijan ja sahkontuottajan valilla solmittavan liittymissopimuksen ja verk-
kopalvelusopimuksen), mutta nykydan pientuottajille ei makseta takuuhintaa oman kay-
ton ylittavasta verkkoon syétetystd tehosta eli ns. uusiutuvan energian syottotariffia.
Pientuottajille on kuitenkin sdadetty vapautuksia mm. sdhkoverosta, huoltovarmuus-
maksusta, liittymiskustannuksista ja sédhkéenergian mittaamisesta. Tulevaisuus nayttaa

kuitenkin talta osin aurinkoiselta. [5; 6; 7; 8.]



2.3 Aurinkoséhkdjarjestelman valinta ja soveltuvuus kohteen loma-asuntoon

Insin6oritydssa kohteena toimi loma-asunto Salon seudulla Kiskossa, Riihisaarentiella.
Aurinkosahkagjarjestelmaksi valittin itsendinen jarjestelmé sekd bensiiniaggregaatti
tuottamaan mahdolliset energian lisdtarpeet. Tamankaltainen jarjestelma valittiin, kos-
ka sahkon littymismaksut vyéhykehinnoitteluineen olivat suhteellisen korkeat seké kay-
tannollisyyden ettd jossain maarin sen sopivuuden ekologisen ajattelumallin mukaisesti

kohteessa.

Kohde sijaitsee Fortum Sahkdnsiirto Oy:n verkkoalueella ja Yhtitén vy6hykehinnoittelun
mukaisesti litynta tulisi maksamaan 2 640 - 4 100 euroa tai enemman. Talla hinnalla
suunniteltiin karkeasti pienen omavaraisen aurinkosahkgjarjestelman olevan toteutetta-
vissa ja sen kerddman energian olevan tdman jalkeen kaytdnnéssa ilmaista ilman huol-
tokustannuksia. Jarjestelméa oli myds sopiva kaytannollisyydeltddn, silla loma-asunto
on suvun kesdkaytossa. Tallbin energiaa on paljon saatavilla, ja se on kaytettavissa
kaikkien kesken ilman juoksevia kustannuksia. Tallin ei tarvita erillistd rahastoa mak-

sujen kattamiseksi, ja huoltokustannukset ovat hyvin ennakoitavissa.

Ekologisuuden puolesta aurinkosdhkdd voidaan pitdad suhteellisen hyvéna, vaikkakin
koko jarjestelmdan kuuluvien komponenttien valmistusprosessit kuluttavat prima&a-
rienergiaa. Kuitenkin vertailussa muiden energiatuotantomenetelmien hiilidioksidi-
paastoihin aurinkosahkojarjestelmien paastét ovat suhteellisen alhaiset ja laskussa
tuotantomenetelmien kehittyessd. Huomioon otettavaa on myo6s ideologinen ajatus
soveltuvuudesta kuusimetsan keskelle vanhaan hirsimokkiin, jossa illat on totuttu viet-

tamaan takan ja kynttilan valossa.

Kun paatds toteutuksesta oli valmisteltu, tutkittin tarkemmin tilastoja seudulla sijaitse-
van Perttelin sGdaseman internetsivuilta (http://www.nordicweather.net), joista saatiin
numeroina edellisvuoden aurinkosahkoteho kuukausittain. Naiden tulosten perusteella
laadittiin kuvaaja (kuva 2, ks. seur. s.), joka esittdd vuoden 2011 aurinkosahkotehon

kilowattitunteina neliometrille (kWh/m?) jaettuna eri kuukausille.



1A urinkosahkoteho Salon seudulla 2011
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Kuva 2. Graafinen esitys vuoden 2011 aurinkoséhkotehon tuotosta kuukausivertailuna

[9.]

Kuvaajasta (kuva 2) voitiin nahda karkea arvio vuosittaisesta aurinkos&hkon kilowatti-
tuntimaarista, joista voidaan tarkastella huipputehon jakautumista vuoden eri aikoina.
Sadasemalta saatiin sahkodpostitse tieto, ettd sen tulokset eivat olet taysin tarkkoja pe-
rustuen anturin antamaan arvoon, joista on vahennetty 15 prosenttia, jolloin lukema
olisi realistisempi arvio todellisesta tilanteesta. Kyseisen vahennyksen olisi tarkoitus
olla arvio syntyvista havidista. Tarkentaviin kysymyksiin ei saatu vastausta, joten luke-

mat ovat vain suuntaa antavia.

Kuitenkin sddasemalta saatuja tuloksia vertailtaessa Sateily-Atlaksen (aurinko-opas)
eri kallistuskulmilla mitatuista tuloksista Etela-Suomesta oli [ahimpana 90 asteen kul-
masta saadut arvot Helsingissa. Sateily-Atlaksen sateilyn vuosisumma oli 883 kWh/m?
ja vertailtavan sadaseman vuosisumma oli 752 kWh/m?, josta on jo vahennetty 15
prosenttia. Tama voisikin olla [&helld todellisuutta sddasemalla, jossa anturit ovat kiin-
nitetty pystysuoraan (90 astetta) pitkd&n mastoon. Tehon jakautuminen voimakkaasti
keskikesélle ei vastaa taas Sateily-Atlaksen antamaa jakaumaa, mutta tarkasteltaessa
Perttelin sddaseman eri vuosien kuukausivertailua voidaan todeta tulosten olevan nor-
maalia korkeampia. Vuoden 2011 kesaan voidaankin pitda taltd osin normaalia aurin-

koisempana.

Aurinko-oppaan mukaan vuotuiset sateilysummat ovat pohjoisessa paikkakunnan ja

tason kallistuksen mukaan 700 — 1 200 kWh/m? vuodessa. Aurinkosahkopaneelisto



tuottaa karkeasti yhden kilowattitunnin energiaa jokaista wattia kohden. Tasséa vertai-
lussa vuosisummalla 752 kWh/m? jarjestelman huipputehon kayttéaika olisi n. 752
tuntia vuodessa. Saaasemalta saatuja tietoja voidaankin pitd&d minimiarvoina, joiden
perusteella jarjestelma toimisi kyseisessa sijainnissa. Suuri jakauma aktiivisimpaan
kayttdaikaan touko - elokuussa indikoi hyvaa toimintaa kesakayttssa. Kokonaisteho
touko - elokuulle on 544,8 kWh, joka on yli 72 % koko vuoden sateilytehosta ja paivit-
taiset huipputehon kayttdaikatunnit talla ajanjaksolla ovat yli kaksinkertaiset suhteessa
koko vuodeksi jaettuina. Ajanjakson tehonjakautuminen kesakuukausien kesken nakyy
kuvasta 3. [10]

544,8 kWh aurinkosahkotehon
jakautuminen Touko - Elokuu

Heinakuu
26 %

Kuva 3. Graafinen esitys toukokuu - elokuussa kokonaisaurinkosahkétehon jakautumi-
sesta kuukausittain

Kuvasta 3 voitiin havaita, ettd tama noin 72 % jakaantuu eri kuukausien kesken melko
tasaisesti. Talldin mitoituksessa voidaan kayttaa aikavalin mukaan jaettua huipputehon
kayttoaikaa eli noin 544 tuntia. Tama aika jaetaan neljan kuukauden kesken ja saa-
daan keskimaarin 136 t/kk. Kuukausittainen huipputehon kayttoaika jaetaan 30 eri pai-
valle, jolloin saadaan paivittaiseksi kayttdajaksi n. 4,5 tuntia. Naita arvoja kaytetaan

mydhemmin tarkemmassa mitoituksessa ja jarjestelmén suunnittelussa.
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3 Aurinkosahkdjarjestelméan suunnittelu

Jarjestelmaa valittaessa ja mitoitettaessa selvitettiin ensimmaiseksi, mitd aurinkoséh-
kojarjestelmalta haluttiin. Jarjestelmasta haluttiin itsendinen ja omavarainen kesalla.
Myds alhaista energiahintaa tavoiteltiin aurinkosdhkéjarjestelman pienelld kokoon-
panolla. Loma-asunnossa oli jo valmiiksi kaytdssa nestekaasulla toimiva liesi, jAa-
kaappi ja lammitin sek& puutakka. Naméa toiminnot kuten ruuan sailytys, valmistus seka
[ammitys toimivat jo ilman sahkoéntarvetta. Olemassa olevat laitteistot ovat noin 5 - 15
vuotta vanhoja, mutta kdyttdé on satunnaista, ja aika on tuplattavissa normaalein huol-

totoimenpitein.

Nykyinen laitteisto sailytetdan ja sen tueksi asennetaan aurinkosahkojarjestelma, jonka
tarkoituksena on yllapitdd sisévalaistus iltaisin ja satunnaisesti pienten elektroniikka-
laitteiden lataus ja kayttd vaihtosuuntaajan kautta (invertteri), esim. kannettava tieto-

kone, stereo, puhelimet ja muut kannettavat elektroniikkalaitteet.

Jarjestelmésta tulee hybridijarjestelma, silla siihen liitetddn 6 kW:n bensiinigeneraattori.
Generaattorin paatarkoitus on tuottaa harvemmin tarpeen oleva suuri teho esim. loma-

asunnolla kaytettaviin tydkaluihin ja suuritehoisiin tydkoneisiin.

Bensiiniaggregaatti toimii jarjestelman tukena. Aggregaatti toimii myos huoltotarkoituk-
sessa, koska silla voidaan ladata akusto téayteen esimerkiksi myéhaan syksylla, kun
auringon paistetta ei ole runsaasti saatavilla tai esimerkiksi pilvisina paivind akkujen
varauksen laskiessa. Sen kayttd on kuitenkin suhteessa aurinkoenergiaan erittain kal-

lista, joten aggregaatin suurta kaytt6a pyritdén valttdmaan.

Omavaraisen jarjestelman mitoitus

Mitoitus aloitettiin pienjarjestelmé&né ja investointikustannuksiltaan matalana (minimi
tehon kulutus), vertailukohtana verkkoonliityntd maksut. Auringonséteilyn saatavuus on
varmistettu paikalliselta sddasemalta ja saatuja arvoja touko - elokuulta kaytetdan
tydssa. Ensin suunniteltin energiatarpeen suuruus ja sen jakautuminen erilaatuisille
kuormille, jotka arvioitiin suuruudeltaan tasajannitteisind. Kulutusarvio esitetdan taulu-

kossa 1 (ks. seur. s.).
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Taulukko 1. Arvio jarjestelman kuormien minimienergiantarpeesta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuorma Maa- | Yht. * [h] * vko | Wh/v
(DC) [V] *TA] | [W] |rd [W] kayto/vrk | Wh vrk/vko | (7) |rk
Invertteri |12,0 |25,0 |300,0 |1,0 300,0 (2,0 600,0 (2,0 70 [171,4
Valaistus
(loiste) 120 |1,3 150 |1,0 15,0 6,0 90,0 2,0 7,0 25,7
Valaistus
(loiste) 120 (0,9 110 |10 11,0 3,0 33,0 2,0 70 |94
Valaistus
(led) 120 1|0,3 3,0 50 15,0 2,0 30,0 2,0 70 |8,6
muu - - 1,0 - - - 2,0 70 |-
341,0 753,0 215,1
Ah Ah
62,8 17,9

Taulukosta 1 voitiin ndhda loma-asunnon sisalla kaytettdvien kuormien huipputehot ja
arvioidut minimikayttdajat tunteina vuorokaudessa seka kahden paivan kaytto jaettuna

koko viikoksi:

Sarakkeissa 1 - 3 on esitetty kuorman teho, joka saadaan yhtalosta P = U x [ . Sa-
rakkeessa 4 on kuormien maara kappaleina, joilla kerrotaan kuormien teho ja saadaan
5 sarakkeelle tunnin kokonaisteho. Sarakkeessa 6 on arvioitu kaytto tunteina yhdessa
vuorokaudessa. Kertomalla sarakkeen 5 teho sarakkeen 6 tuntim&araisellda kaytolla
saadaan sarakkeelle 7 kayttd wattitunteina (Wh). Wattitunneista saadaan am-

peeritunteja (Ah) jakamalle ne kayttojannitteelld 12 VDC.

Sarakkeissa 8 - 10 arvioidaan 2 paivan kokonaiskulutus jaettuna yhdelle viikolle, joka
on latausjakso ennen kulutuksen alkamista. Kaksi paivaa edustaa keskimaaraista
huippukulutusta, jolloin kuormia kaytetaan arvion mukaan tai tuntiarvioiden alle. Jar-
jestelma lataa akustoa jatkuvasti aina, milloin auringonséteilya on saatavilla, tai kunnes

akusto on tayteen ladattu. Arvioitu latausjakso on 7 paivaad kulutuksen valissa, jos ke-
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salla loma-asunnolla kaytaisiin keskimaarin viikon véalein kayttdmassa kuormia 2 péivan

ajan.

Akuston mitoitus

Kun kuormat ovat selvilla, voidaan laskea arvio tarvittavan akkuvaraston koosta. Mitoi-
tuksessa kaytetaan taulukon 1 sarakkeen 7 yhteenlasketuista wattitunneista (Wh) las-
kettua ampeerituntien (Ah) maaraa. Lisaksi mitoituksessa tulee ottaa huomioon lamp6-
tilan vaikutus akun sisaiseen resistanssiin ja akun kykyyn pitda varausta. Tarkeda on
myo6s akkutyypistéa riippuva mahdollinen purkaussyvyys, johon akuston varaus voidaan
purkaa vahingoittamatta sitd. Purkaussyvyys jota kaytettddn vaikuttaa myds akuston
elinikaan, kokoon ja uusinta-aikaan. Yleisesti syvapurkausta kestavissa akustoissa
voidaan kayttdd 50 %:n purkaussyvyyttd, joka oli kytossd tdssakin suunnitelmassa,
silla akustoksi suunniteltin  AGM-tyypin syvapurkausta kestdva akusto. Syvapur-
kausakut kestavéat yleisesti n. 200 - 1 000 latauskertaa elinian talldin ollessa n. 5 - 15
vuotta ja tarkastusvali noin kaksi kertaa vuodessa. Akusto saadaan mitoitettua kaavalla
1:

Kuorman vaatima kapasiteetti (Ah) % lampOtilan kompensointikerroin (1,11) x
haluttu autonomia péivind (2 pv.) + akun purkausprosentti (0,5) =

akuston koko (Ah) [1 ; 11]

saadaan tarvittavan akuston koko:

62,75Ah x 111 x 2 + 05 = 2786 4h 1)

Akuston koko vastaa pahinta mahdollista kuormitushuippua kahden paivan ajaltal il-
man, etta sitd ladattaisiin aurinkoséhkélla tai muulla tavalla (omavarainen jarjestelma).
Tallainen tilanne voi olla mahdollinen esim. pilvinen- tai sadeilma, mutta erittain harvi-
nainen ettei latausta saataisi ollenkaan ja tallgin voitaisiin kayttdd bensiinigeneraattoria
varavoimana lataamaan akut. Akusto on kuitenkin hyva hieman ylimitoittaa tietysta
tarpeesta, jolloin tehoa voidaan kayttaa vapaammin ja akuston vanhetessaan varaus-
kyky hieman laskee, vuosien mittaan. Akustoksi valittiin kiinted 200 Ah:n akku seka
siihen rinnankytketty kahden 90 Ah:n akun muodostama sarjankytkenta (yht. 180 Ah).
Nain akuston yhteiseksi kapasiteetiksi tuli 380 Ah, jossa on siis 100 Ah vara. Suuri yli-

mitoitus on tehty, koska kahden akun sarjankytkentd on suunniteltu irrotettavaksi seka



13

kaytettavaksi paivalla mm. sahkodperamoottorin akustona ettéd kytkettavaksi takaisin

tarpeen vaatiessa.

Aurinkopaneelien mitoitus

Paneelien mitoitukseen kaytettiin taulukon 1 (s. 11) sarakkeen 10 arviota kuormien
yhden vuorokauden wattituntitarpeesta, joka on jaettu yhden viikon latausjakson mu-
kaan. Mitoituksessa kaytetd&n myos touko-elokuun aurinkoséhkétehon mukaan arvi-

oitua paivittaista 4,5 tunnin huippukayttbaikaa.

Huomioon otettavaa on myds akuston hyotysuhde, paneeliston l&mpdtilahdviot, var-
jostus ja muut jarjestelman haviot. Yleisesti kaytdssa oleva akuston hyotysuhdepro-
sentti n. 80 %, koska akku muuttaa séhkdenergian kemialliseksi energiaksi. Paneelis-
ton lampdétilahaviot arvolla 0,88 tulevat todellisesta kayttolampdtilasta kesaolosuh-
teissa, silla paneelille spesifioidut sdhkoiset arvot ovat mitattu 25 asteen lampoétilassa.
Alhainen kennolampdétila parantaa kennon hydtysuhdetta, kun taas puolijohdemateri-
aalien ominaisuuksien takia paneelin tyhjakayntijannite ja myos teho laskevat [Ampdoti-
lan noustessa n. 0,5 % astetta kohti. Aurinkoisena paivana kennoston lAmpdtila panee-
lin sisdlla voi olla 20 - 30 astetta ulkoilman lampdtilaa korkeampi, joka laskee panee-

liston todellista tehoa.

Varjostuksen kertoimena arvo 0,9 ei ole tarkka, mutta sita kdytetaan arviona varjojen
muodostumiselle koko paivan aikana. Muut jarjestelman haviot tulevat mm. paneeliston
tuotantotoleranssista, paneelien yhteensopimattomuudesta (todelliset sahkoiset arvot),
kytkentdhavidista ja paneeliston likaisuudesta (arvona 0,85). Huomioon otettavaa on,
ettd muut havidt -kertoimen mukainen osa (-15 %) on jo otettu pois aurinkosdhkote-
hoista (sédasema). Tata kaytetddn kuitenkin mitoituksessa lisdkertoimena silla kesa-
ajan arvot ovat suhteellisen korkeita verrattaessa koko vuoteen. Mitoitus tehddén kaa-

van 2 mukaan. [1; 11.]

Kaavalla 2 saatiin laskettua tarvittavan paneeliston koko:
21514 Wh =+ 45h + 08 = 0,88 + 09 =+ 0,85 = 8877 W 2)
Yhden pdivan wattitunti tarve (Wh) + péaivittdinen huippukayttbaika (h)

= akuston hyb6tysuhde (0,8) + lamp06tilahdviot (0,88)
= varjotus (0,9) = muut hdvidt (0,85) = paneeliston koko (W)
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Paneeliston minimipiikkitehoksi tarvitaan siis n. 89 wattia. Tata tehoa lahinnad vastaavat
yleiset paneelit olivat 80-, 90- ja 100-wattisia. Hintoja tiedusteltiin Saksasta, jossa niilla
on suuret markkinat, ja hintataso on matalampi kuin Suomessa. Hinta- ja laatu-suh-
teeltaan paras tarjous oli kahden kappaleen 90 W:n paneelitarjous, joten sellaiset han-
kittiin. Paneeliston kooksi tulee siis yhteensa 180 W. Nain saadaan samalla varaa
mahdollisille lisdkuormille esim. ulkovalaistus ja kayttbaikaa samalla venytettyd vuoden
muille lyhyemmille huippukayttdajoille. Myos yleisimmat lataussaéatimien arvot ovat 10,

15 tai 20 A, jolloin ne sopivat paneeliston kokoon jo valmiiksi.

Jarjestelméan kokonaishyotysuhteeksi tuli n. 0,54, joka on tyypillisesti aurinko-oppaan
mukaan akullisessa jarjestelmassa 0,6 - 0,7. Paneeliston energian tuotto on 2-kertai-
nen kulutukseen verrattuna. Yleinen kerroin aurinko-oppaan mukaan on 1,1 - 1,5 -ker-
tainen. Jarjestelma on siis huomattavasti ylimitoitettu, jotta korkeampi toimintavarmuus
on maksimoitu. Maksimointi on tehty sen takia, ettd akusto on mitoitettu minimi kulu-

tusjaksolle (2 vrk), joka voisi olla 2:sta jopa 50:een vuorokautta.

Valitun paneeliston hydtysuhde, sijoitus ja suuntaus

Valitut aurinkosahkopaneelit (2 kpl) ovat Sc solarin valmistamat MP-90WP-malliset pii-
kennoiset paneelit. Malli on myyjan mukaan laadukas ja ollut jo pitkdan markkinoilla, ja
valmistaja antaa 25 vuoden rajoitetun takuun tuotolle. Tarkempaa tietoa ei takuun laa-
dusta ole, mutta yleisesti tdma on takuu paneelin suhteellisesta antotehosta sen koko
elinkaaren ajan. Toisin sanoen valmistaja lupaa tietyn prosenttimééran 90 W:n tehosta,
joka paneelin tulee tuottaa myos esim. 20 vuoden pééasta. Paneeliston tuoton arvioitiin
riittdvan n. 15 - 20 vuotta, mikali ne pysyvat ehjind. Tarkemmat tekniset tiedot esitetaan
kuvassa 4 (ks. seur. s.). Naita tietoja kaytetddn hyotysuhteen tarkastellussa ja lataus-

saatimen valinnassa.
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Kuva 4. Valitun paneelin tekniset tiedot, paneelin toiselta puolelta kuvattuna.
Hyo6tysuhde
Kuvan 4 arvoista voitiin laskea paneelin hydtysuhde, joka saatiin laskettua kaavalla 3:
Hyotysuhde = Wy ,s/Wsis % 100 %
Wyos: P=UXI = Vmp x Imp = 17,7V x 5094 = 90,09 W

Wiis = Kennonpinta — ala (m?) = auringon séteilyintensiteetti (1 000 W/m?)
= 0,66 m? x 1000 W/m? = 660 W

(Kennon pinta — ala = 120,0 cm x 55,0 cm = 6 600 cm? = 0,66 m?)

Hy6tysuhde = Wyos/Wys X 100 % = 90,09 W/660 W * 100% = 1365%  (3)

Hyotysuhde on se osuus auringon séteilyenergiasta, joka voidaan muuttaa sahkoksi.
Yleisesti piistd valmistettujen kaupallisten paneeleiden hyétysuhde on n. 10 - 14 %,
joten saatua arvoa voidaan pitdd hyvana. Paneelin hyotysuhteen lisaksi aurinkosahko-
jarjestelman kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavat myds muut osuudet jarjestelmaa ja
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niiden hyotysuhteet. Kaikki hyotysuhteet yhdessa muodostavat jarjestelmén hyétysuh-

teen.

Sijoitus ja suuntaus

Aurinkopaneelisto sijoitettiin loma-asunnon katolle, niin lahelle katonharjaa kuin mah-
dollista. Paneelisto sijoitettiin harjan sille puolelle, johon aurinko paistaa kesalla es-
teettomasti aamun ja keskipaivan valilla vahintdan nelja tuntia paivassa (aurinkoisin
kohta kattoa). Paneelit suunnattiin kohti etelaa ja kallistuskulma on katon harjan kallis-
tuksen mukaan erittain l&hella 30 astetta. Kallistuma on optimaalinen kulma keséajan
sahkontuotolle. Suuntauskulma on riippuvainen leveysasteesta, mutta haluttaessa op-
timoida tuotto kesalla riittdd loivempi kulma (min. 30 astetta). My6s suoralla asennuk-
sella kattoon tarvittiin vain pieni kiinnityskehikko, eik& suurta telinetta tarvittu lainkaan.
Aurinkokennoja varjostaa aamupéivan jalkeen muutama pieni puu, jotka raivataan
mydhemmin tarkemman toiminnan seurannan jalkeen, jolloin auringon paisteaikaa

saadaan nostettua. [1.]

Lataussaétimen valinta ja mitoitus

Aurinkosahkgjarjestelman lataussaadin sijaitsee aurinkosahkodpaneelien ja akun valilla.
Lataussaéadin toimii automaattisesti ja sen ansiosta akuston varaustila pysyy mahdolli-
simman korkealla. Yleisesti lataussaadin saatéa jarjestelman sahkoda, sdatamalla si-
saan tulevaa aurinkoenergiaa. Yksinkertaistettuna saatimen elektroninen piiri mittaa
akun jannitettd ja sdatdd akustolle syotettdvad tehoa. Kun latauksen alussa akusto on
matalassa varaustilassa, se ottaa virtaa vastaan, jolloin jannite pysyy usein matalalla.
Kun latauksen lopussa akuston kapasiteetti (Ah) taytyy, virran kulku akustoon hidastuu,
ja jannite pyrkii nousemaan. Lataussaatimen tarkeimpana tehtavana on saataa tarkasti
korkealla hydtysuhteella lataustehoa akustoon niin, ettei akuston varaus seké jannite

laske liiaksi tai ylity, niin etté jannite paasisi nousemaan liian paljon.

Lataussaéatimen valinnassa ja mitoituksessa taytyy ottaa huomioon aurinkos&hko-
paneeliston yhteenkytketyn kennoston kokonaisteho ja jannite, sekd se, mika enim-
maisvirta voi kulkea sdatimen lapi. Paneeliston teho on siis yhteensa 180 W, ja sen
kennostot ovat kytketty sahkoéisesti rinnan. Talldin kennostot luovat yhdessa yhden

suuren 180 W tehoisen kennoston, jonka tyhjakayntijannite (Voc) pysyy lahes samana
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22,32 V:ssa ja oikosulkuvirta (Isc) kasvaa tehon mukana kaksinkertaiseksi (2 x 5,44 A)
10,88 A:iin. Enimmaisvirtana tarkastellaan paneeliston oikosulkuvirtaa, eikd kuorman
kokonaistehon virtaa. Kun akusto on nimellisjannitteeltddn 12 V, voidaan kuormia seka
invertteria kayttdd suoraan akustolta tulevasta syotdstd. Lataussaadin tuli mitoittaa

paneeliston arvoilla.
Lataussaéatimen valinta

Lataussaatimeksi valittin MPPT-tekniikalla toimiva sdatdyksikkd. Maksimitehopisteen
seuraaja (MPPT) on lataussdadin, joka saatda paneeliston ulostulojannitteen toimi-
maan koko ajan maksimitehopisteessa. Aurinkosdhkopaneelit muuntavat auringon te-
hon suoraan sahkoksi ja niiden kennoston virta-jannite-ominaiskdyrd on suoraan ver-
rannollinen auringon intensiteettiin. Ominaiskdyran muoto pysyy samanlaisena, mutta
pienemmalld valoteholla kayra siirtyy alemmas ja tyhjakayntijannitepiste siirtyy vain
vahan (kuva 5). MPPT-tekniikan hyo6ty verrattaessa yksinkertaiseen janniteohjattuun
saatimeen on sen kyky pystya hyddyntamaan suurempi alue tehosta, koska se pystyy
toimimaan suuremmalla ja samalla leveammalla jannitealueella. Se pystyy siis toimi-
maan maksimitehon jannitteen (Vmp) alueella, jossa jannitteen seka virran arvot ovat

korkeimmillaan suhteessa toisiinsa muodostaen maksimitehopisteen (kuva 5).

MAXIMUM
FOWER

O, /- POINT

CURRENT

BATTERY
VOLTAGE
RANGE
10V 15V -17v  VOLTAGE

Kuva 5. 12 V:n aurinkosahkdpaneelille tyypillinen virta-jannite-ominaiskayra ja maksi-

mitehopiste. [12]
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Tasaisessa valomaarassa aurinkopaneelin kennostossa jannite muuttuu, vaikka virta
pysyy lahes muuttumattomana tiettyyn jannitteeseen asti. Aurinkopaneelin kaikki virta-
jannitearvot voidaan kayttda, vaikkakin se toimii todellisuudessa vain yhdella arvolla
kerrallaan. Tahan arvoon vaikuttaa se s&hkopiiri, mihin aurinkosdhkopaneeli on kyt-
ketty. MPPT-latausséaatimen piiri on suunniteltu seuraamaan parasta virta-jannitepis-
tettd (maksimitehopiste) niin, ettd aurinkokennoista saadaan jarkevasti tehoa. Myo6s
akuston jannitteen muutos varaustilan mukaan (n.10 - 15 V) suhteessa kennoston lam-
potilan muutokseen (Vmp muuttuu) vaikuttaa latauksen tehokkuuteen, jolloin maksimi-

tehopisteen seurannasta on hyotya.

Mitoitus

Pienjarjestelm& voidaan mitoittaa yksinkertaistettuna koko kennoston oikosulkuvirran
mukaan ja turvallisuuskertoimella, joka ottaa huomioon mahdolliset erityisolosuhteet
jolloin paneelisto tuottaisi suuremman maaran tehoa kuin sen tavallinen mitoitus (tekni-
set arvot). Tama turvakerroin pitda sisalladn mm. lampdtilan muutokset, valon heijas-
tukset lumesta tai vedestd ja normaalista poikkeavan erittdin kirkkaan saan. Yleisesti
kertoimena kaytetty arvo on 1,25, joka tuo 25 % lisayksen saatimen pienimmaksi ar-
voksi. Suuremmat jarjestelmét tulee mitoittaa yksityiskohtaisemmin valmistajan ohjei-
den ja mitoitustydkalun avulla. MPPT-sdatimisséa tulee myds huomioida, ettd paneelis-
ton yhteenkytketty jannite ennen sééadinta voi vaihdella esim. 12, 24, 36 ja 46 V johdo-
tuksen mukaan, ja se voi muuttaa mitoitusperiaatteita. Tassd insindoritydssa pieniko-
koisen paneeliston ja akuston nimellisjannite on sama 12 V ja kaytettiin yksinkertais-

tettua mitoitusta kaavalla 4:

Isc (oikosulkuvirta) x paneelien lukum88rad x turvakerroin =
sédtimen minimikoko [13]

5444 x 2 x 125 = 1364 &)

Saatua 13,6 A arvoa lahinnéa olevan saatimen koko on 15 A, mik& valitaan jarjestelman
lataussdatimeksi. Laskettu arvo on siis vain minimikoko, ja suurempaa saadinta voi-
daan kayttdd. Suurempi sdadin jattda mahdollisuuden lisata paneeleita jarjestelmaan,
ja se lisda kuitenkin investointikustannuksia. Taman jarjestelman paneelisto oli jo val-
miiksi ylimitoitettu, ja se antaa mahdollisuuden kuormien lisdykselle myéhemmin. T&-
man vuoksi saatimeksi valittin 15 A MPPT-lataussaadin. Kuvassa 7 esitetdan saatimen

tekniset tiedot:
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System Voltage 12 V/24V

Rated Battery Current | 12V, 5A 8A 10A 15A 20A 25A
24V , 5A 8A 10A 15A

Rated Load Current |12V(5A--25A) 24V(5A--15A)
Max. Input Voltage™* | 75VDC

Nominal Input Power | 300W

Kuva 7. Valitun sadatimen yleiset tekniset tiedot. [12]

Kuvan 7 teknisista tiedoista voitiin ndhda, ettd maksimi sisdantulojannite saa olla 75
VDC ja kokonaisteho 300 W. Nama arvot voivat olla kriittisia isommissa jarjestelmissa,
mutta tassa pienjarjestelméssa voidaan selvasti erottaa arvojen riittavyys: 22,32 V
(Voc) < 75 VDC ja 180 W (Pmax) < 300 W.

Saatimen hyodtysuhde esitetdan kuvassa 8:

SMT Efficiency 12 Volt
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Kuva 8. Valitun SMT-sarjan sdatimen hyotysuhteen suhde tehoon 12 V:n jannitteella.
[12]

Huomioon otettavaa on my6s kuvassa 8 esitetty hyotysuhteen kayrd maksitehon jan-
nitteen ollessa 17 Vmp, silla paneeliston maksimitehon jannite on 17,7 Vmp ja koko-
naisteho 180 W. Voidaan ndhd& valitun sdatimen soveltuvan hyvin hy6tysuhteeltaan

tallaiseen kayttttarkoitukseen, silla hydtysuhde pysyy koko ajan yli 90 prosentin, kun
tehoa on saatavilla yli 20 W.
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4 Hybridiaurinkosahkdjarjestelman eri osat ja toiminta

Koko hybridiaurinkoséhkdjarjestelmana toimii itsendinen aurinkoséhkojarjestelma, joka
koostuu kahdesta aurinkopaneelista, keskuksesta, saatimestd, invertteristd, 12 V:n
virtakiskostosta, sulakkeista, mittaroinnista, 230 VAC- ja 12 VDC-pistokkeista, akus-
tosta, johdoituksista ja varavoimajarjestelmasta. Tekninen piirros jarjestelmasta ja sen

eri osien yhteyksista toisiinsa on esitetty insind6rityon lopussa (ks. s. 35, liite 1).

Koko jarjestelmén eri osat ovat (liite 1):

aurinkosahkopaneelit

akusto

6 kW:n aggregaatti

aurinkosahkokeskus

Aurinkosahkopaneelit

Paneeleiden rinnankytkentd muodostaa loma-asunnon katolle yhdessad n. 2400 * 1
100 mm kennoston, jonka yhteinen kokonaishuipputeho on 180 Wattia. Paneelisto on
kytketty yhteen liitantarasialla, josta lahtee katonharjaa pitkin syo6ttokaapeli aurinkosah-
kokeskukselle. Syo6ttokaapelin on 3 * 6S MMJ ulko- ja siséakayttoon soveltuvaa sahko-
johdinta, jonka pituus on 10 metrid. Aurinkosdhkdpaneelien valmis asennus esitetdan

kuvassa 9 (ks. seur. s.).
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Kuva 9. Kaksi 90 W:n aurinkosahkdpaneelia asennettuna katon harjalle

Akusto

Akusto koostuu AGM-tyypin akuista (1 + 2 akkua), ja se sijaitsee loma-asunnon veran-
nalla puuarkussa. Se saa latausvirtansa aurinkosdhktkeskuksen lataussaatimelta 25 +
10 mm? ja 4 metria pitkista johtimista tai vaihtoehtoisesti samassa puuarkussa sijaitse-
vista akkulatureista, jotka antavat maksimissaan 15 A ja 5 A latausvirran. Akkulaturit
saavat syoton ryhmakeskuksen kautta aggregaatilta. 15 A akkulaturi toimii ajastimella 2
tunnin sykleissa: 2 tuntia paalla ja 2 tuntia pois. TAma siksi, ettei akusto saa lilan suurta
latausvirtaa liian nopeasti, jolloin se voisi karsid. 5 A alylaturissa on AGM-tyyppisten
akkujen latausohjelma ja mikroprosessorin ohjaamat lataustoiminnot. Joten alylaturi
0saa automaattisesti analysoida akuston tilaa ja valita oikean ohjelman, seka vaihtaa

yllapitolataukseen akuston tayttyessa. Akuston esitetdén kuvassa 10 (ks. seur. s.).
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Kuva 10. Akusto verannan puuarkussa seka akkulaturit.

6 kW:n bensiiniaggregaatti

Aggregaatti on Mitsubishin valmistama ja 3-vaiheisahkoa tuottava ja sen kayttovoi-
mana on bensiini. Se sijaitsee sille rakennetussa kopissa n. 15 metrin paéssa loma-
asunnon verrannasta ja akustosta, metsan laidassa. Manuaalisesti varavoimana kay-
tettdva aggregaatti syottdd 3-vaiheisena ryhmakeskusta, joka on pultattu saman kopin
seinddn kiinni. Ryhmakeskus on ulkokayttdon soveltuva EI-Bjorn-merkkinen tyémaa-
keskus, ja se sisaltdd vikavirtasuojan sekd 16 A:n automaattisulakkeet pistorasioille.
Pistorasiat ovat IP 54-suojaluokan koteloinnilla ja niista kaksi sy6ttéa ulkokayttéon so-
veltuvilla jatkojohdoilla (MMJ 1,5S, 16 A) akuston latureita. Kuvassa 11 (ks. seur. s.)

esitetddn bensiiniaggregaatti:
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Kuva 11. 6 kW:n bensiiniaggregaatti sille rakennetussa kopissa

Aurinkosahkokeskus

Keskuksen rakenne kaydaan mydhemmin tarkemmin l1api (ks. 5 Aurinkosahkojarjes-
telman keskus). Keskus sijaitsee loma-asunnon sisalla seinélle kiinnitettyna. Jéarjestel-
massa se on paneeliston ja akuston valissa. Aurinkosahkodpaneelit ovat kiinnitetty sah-
koisesti keskuksen sisélla olevaan sédatimeen, josta on myos lahté akuston lataukseen.
Keskus sisaltaa kaikki jarjestelman tarkeimmat toiminnot seké jarjestelmén toimintaan
ettd loma-asunnon séhkdistykseen.

Jarjestelman sahkodasennukset ovat paaasiassa tehty aurinkosahkojarjestelméan kes-
kuksen sisdlle lyhyin johtimin ja mitoitettu D1-kasikirjan kuormitettavuustaulukon [52.1 ,
s. 14] mukaisesti kuormien huipputehon virran mukaan, asennustavan A mukaan (up-
poasennus, kotelo). Sahkdistys mokin sisélle on tehty paékeskuksen ja akuston kautta
12 V:n jarjestelmana. Kuormat saavat syoton keskukselta ja akustolta tulevilta joh-
doilta, jotka on jaettu seindan kiinnitetyn sulakerasian kautta erikseen eri kuormille.
Aurinkosahkodkeskus ja akusto muodostavat yhdessa SFS 6000 mukaisen SELV-piirin
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(SFS 6000-4-41), joka on maadoittamaton jarjestelma. Jarjestelman paasyotot aurin-
kopaneeleilta ja akustolta keskukselle ovat mitoitettu kuormitettavuustaulukon ja kaa-
van 5 mukaan seka huomioiden mahdollinen jannitteenalenema. Kaavalla 5 vertailtiin
paneeleilta tulevien johtojen eroja ja paadyttin 6 mm? kaapelointin kompromissina
hinta-laatusuhteesta. Hieman suuremmilla johdin pinta-aloilla saatiin jannitteenalene-
maan pienennettya. Paajohdin aurinkosahkokeskuksen ja akuston valiin mitoitettiin
my6s jannitteenaleneman mukaan. P&aajohtimelta syotetdadn kuormia, joten jannit-

teenaleneman tuli olla alle 5 % ja johtimen kooksi valittiin 25 mm?.

dU=1x2xrxl

du = dU/Un x 100 %
)

Aurinkosahkdgjarjestelman asennustavat

SELV-jarjestelméan jannitteet eivat ylitd 50 V vaihtojannitteen tai 120 V tasajannitteen
ylarajoja. Myodskaan keskuksen sisaltamén invertteri ei ylitd jannitearvoa, silla se on
puolijohdemuuttaja, jonka sisdisen ja ulkoisen piirin valilla on suojaerotus (sis. myos
omat sisaiset suojaukset). SELV-jarjestelmé on erotettu koteloinnilla (yli IPXXB) seka
galvaanisesti (akkulaturien muuntajat, turvallisesti vioittuvat) akuston seka aggregaatin

valisesta FELV-jarjestelmasta.

FELV-jarjestelmdén maadoitetut akkulaturien rungot on eristetty SELV-jarjestelman
johtimista, eika akkutilan puurakenne ole johtavaa materiaalia. FELV-jarjestelmassa
kaytetdan myos lisdsuojausta, koska sen osat on sijoitettu ulkotiloihin ja siihen liitetysta
ryhmakeskuksesta (kuva 12, ks. seur. s.) on tarkoitus kayttdd myods muita sdhkolait-
teita (maksimissaan 1 kerrallaan). Lisasuojauksen perusvaatimukset tayttyvat ryhma-
keskuksessa, joka sisaltdd lisaksi 30 mA vikavirtasuojan ja maadoitus on yhdistetty
aggregaattikopin perustukseen. Aggregaatin runko on yhdistetty generaattorikopin pe-

rutuksen betoniin upotettuun metallirakenteeseen. [14; 15.]
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Kuva 12. Jarjestelméassa kaytetyn ryhméakeskuksen tyyppikilpi

5 Aurinkosahkojarjestelman keskus

Aurinkosahkojarjestelman keskus on koko aurinkosahkojarjestelméan toiminnan kan-
nalta tarkein osa. Sen sisdlla tapahtuu jarjestelman paatoimintoina latauksen saato
akustolle, mittarointi, seka tasa- ja vaihtojannitteella toimivien kuormien sy6tto. Keskus
nakyy kokoonpantuna ja asennettuna kuvassa 13 (ks. seur. s.).



Kuva 13. Aurinkosahkdkeskus asennettuna seinalla

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

invertteri 300 W
1-Pistorasia (IP44)
virtakisko (+)

sulake (40 A) ja rinnan kytketty led
paasulake (100 A)

MPPT Latausséadin (SAIP)
12 V:n pistoke

virtakisko (-)
jannite-/virtamittari

10. latauskytkin (on/off)

11. paékytkin (200 A)
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Aurinkosahkojarjestelman keskus saa sahkosyoton aurinkopaneeleilta tulevilta johti-
milta lataussdatimeen, josta l&htee erilliset johtimet keskuksen kautta akustolle. Naiden
eri johtimien seuranta tapahtuu keskuksessa olevista mittalaitteista ja merkkivaloista.
Séaatimelta lahteva johdin (+) ja akuston positiivinen johdin on yhdistetty paakytkimen
samaan liityntapisteeseen, jolloin niiden yhteys sailyy vaikka muut laitteet keskuksessa
olisivat off-tilassa. Paakytkimen (on-tila) kautta yhteys saadaan tastd pisteesta myos
positiiviseen virtakiskoon. Tall6in virta kulkee akustosta kiskon ja siind olevan sulak-

keen kautta invertterille seka 12 V:n pistokkeelle.

Mikali invertterin tai 12 V:n pistokkeen kautta kaytettava laite vikaantuisi/oikosulkeutuisi
palaisi virtakiskolla oleva sulake, ja led-merkkivalo syttyisi, mikali laitteen oma sulake ei
toimisi ensin. Virtakiskolla oleva sulake suojaa keskuksen sisélla kulkevia johtimia oi-
kosuluilta. Laitteen toimiessa normaalisti virta kulkee helpointa reittia suoraan sulak-
keen l&api ja sen palaessa virta kdantyy kulkemaan vastuksen ja vilkkuvan ledin I&pi
indikoiden vikaa jarjestelmassa. Myds virtakiskon lisdsuojana on toinen 100 A:n p&a-
sulake, joka suojaa jarjestelmaé lataussaatimen tai paakytkimen vikaantumiselta. Pis-
torasia saa syoton invertterilta ja invertterid ohjataan paalle ja pois seinalle asennetta-

vasta kytkimestd, joka ei ndy kuvissa (keskuksen alla seinallg).

Latauskytkimelld voidaan katkaista paneeleilta tuleva virta lataussaatimelle, jolloin voi-
daan mitata akuston lepojannite keskukselta. Normaalisti mittari nayttdd vaihtoehtoi-
sesti paneeleilta tulevan virran sdatimelle tai lataussaatimen ja akuston yhteisjannitteen
(lataus+varaus). Kytkimella saadaan katkaistua latauksen jannite hetkeksi ja saadaan
mitattua pelkastdan akuston jannite, jonka tasosta voidaan kokemusperaisesti arvioida

akuston varaus.

Sulautettu energiamittari

Aurinkosahkdgjarjestelman toiminnan seuraamiseksi haluttin enemmaén tarkkailtavia
arvoja. Tarkemman mittaroinnin avulla voidaan myds pitd& lokia aurinkopaneeliston
toiminnasta ja tehdad yksityiskohtaisempi arvio jarjestelmén tuotosta kyseissé sijain-
nissa. Sopivia kaupallisia sovelluksia tasajannitteen ja -virran mittaukseen I6ytyi mark-
kinoilta yllattavan vahan, tai niiden hinta oli moninkertainen verratessa yleisempiin vaih-
tosahkosovelluksiin. Taman takia paadyttiin harrasteiden kautta etsimééan sopivaa hel-

posti hyddynnettdvad projektia energian ja sédhkdisten arvojen mittaukseen. Lopulta



28

paadyttiin ns. sulautettuun jarjestelméan, joka toteutettiin Arduino-merkkisella ohjel-

moitavalla sulautetulla mikrokontrollerilla.
Arduino-elektroniikkakortti

Arduino on ohjelmoitava elektroniikkakortti, joka sisaltdd mikrokontrollerin eli tietoko-
neen, jossa on prosessori sekd muistia. Arduino-kortit ovat suunniteltu nopeiksi proto-
tyyppien testialustoiksi. Kortti on helposti kytkettavissa tietokoneeseen esim. kannetta-
van tietokoneen USB-porttiin ja on ohjelmoitavissa melko helposti siihen tarkoitetulla
arduino-ohjelmointikielella. Ohjelmointikieli on helpoitettua C-kielt&, jolloin ohjelmointi
helpottuu seka nopeutuu. Arduinon kanssa toimiva ohjelmisto on avointa lAhdekoodia,
se sisaltaa valmiit ohjelmointikirjastot ja toimii yleisempien kayttdjarjestelmien kanssa.
Arduino voi joko toimia itsenaisend jarjestelmané tai kommunikoida tietokoneella pyori-
van ohjelman kanssa. Arduino-merkki& kantavia mikrokontrollereita on useampia avoi-

men lisenssin alaisia malleja, tdssé insin0drity0ssé on kaytetty Arduino Uno R2:a.
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Kuva 14. Arduino Uno R2 -kortti. [16]
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Arduino-kortti toimii sulautettuna jarjestelména kun se ohjelmoidaan kayttajan antamilla
koodeilla, jotka pohjautuvat ohjelmointikirjaston helpotettuun C-kieleen sek&a ohjataan
nain kortin toimintoja. Kuvasta 14 (ks. ed. s.) voitiin néhda kortin rakenne, jonka yldosa
sisdltéd ohjelmoitavat digitaalipinnit ohjaukseen ja alaosa analogiset sisdantulot tie-
donkeruuseen esim. erilaisilta sensoreilta sek& virtapinnit. Kortin sivussa vasemmalla
ylh&alla on paikka seka USB-johdolle ettd alhaalla 2,1 mm:n DC-virtaliitdnnalle. Nailla
litanndilla kortti voidaan ohjelmoida tai séahkodistdd, myds muuta ulkoista virtalahdetta
voidaan kayttaa virtapinnien kautta (min. 6 V - max. 20 V). [17]

Toteutettu sulautettu jarjestelma

Kuva 15. Energiamittari koekytkettyna ja testattavana.

Energiamittarissa kaytettyn koodin on tehnyt valmiiksi Steve Spence. Koodi on avointa
lahdekoodia, se on saatavilla Internetista (lahde 18) ja muokattu l&hdekoodi esitetdan
tassa tydssa (lite 2). Koodia kaytettiin, koska se oli jo todettu toimivaksi, ja se sisalsi
halutut asiat joita energiamittarilta toivottiin, seka se oli helposti muokattavissa ja mah-

dollisesti laajennettavissa tulevaisuudessa.
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Mittarin rakenne ( kts. liite 2)

Arduino-kortti tarvitsee usein ulkoisia piirejd esim. mittaus-signaalien kasittelyyn ja la-
hetykseen kortin vastaanottamaan muotoon, sopiviksi arvoiksi. Mittarin toteutuksessa
tarvittiin ulkoinen jannitteenjakopiiri, silld akuston jannite-alueen vaihtelu mitoitettiin
min. 11 - 18 V maksimissaan. Sdatimen valmistajalta (Saip) varmistettiin, etta todelliset
luvut sdatimen jalkeen ovat min. 11 V, syvapurkaus-suojaus ja maksimissaan 14,8 V ,
latauksen katkaisujannite. Mitoituksessa on turvamarginaali, joka suojaa arduinon
elektroniikkaa. Arduinon analogiset sisdantulot kestavat maksimissaan 5 V tasajanni-
tetta rikkoutumatta. Kahden vastuksen sarjankytkenta (14,87 kohm — 5,58 kohm) mah-

dollistaa todellisen jannitteen maksimin 18 V:iin asti, jolloin + 5 V Arduinon analogisella

mittauspinnilla ei viela ylity (kuva 16).

Kuva 16. Jannitteen jakaja Arduinon A4-pinnille.

Myds virran mittaukselle tarvittin oma piiri, joka toteutettiin Hall-ilmié6n perustuvalla
ACS 715-mikropiirilla (kuva 17, ks. seur. s.). Piiri toimii sensorina maksimissaan 30 A:n
virralle, ja se tuottaa tasajannitettd 133 mV yhta ampeeria kohden. Mikropiiri [ahettda
mitatun jannitteen Arduinon analogiseen nastaan (0), joka vaihtelee O - 4 V suhteessa,
miten paljon virtaa kulkee sensorin piirin 1api. ACS 715-sensorin 1api kulkee latausséa-
timeltd tuleva virta (lahde), joka virtaa piirin 1api akustolle. Arduinon siséltdmassa koo-

dissa lasketaan jannitteesta virta (133 mV = 1 A), joka tulostetaan LCD-naytolle.
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Kuva 17. ACS 715 virtasensori.

Muutokset alkuperaiseen koodiin

Jannitteen jakopiirin vastusten arvot tuli mitata tarkalla yleismittarilla (Fluke 175) ja
tarkkojen mitattujen arvojen perusteella vastusten suhdekerroin (R1/R2) tuli muuttaa
koodiin (2,665). Vastusten arvot vaihtelevat niihin maalatun tarkkuusprosentin sisalla
puolijohteiden seostuksen mukaan ja vaikuttavat suhdekertoimeen. Mité laadukkaampi
valmistus on kyseessa, sitd pienempi vaihtelu on vastusten arvojen valissi. Suhdeker-
roin on se suhde, jolla jannitteenjako tapahtuu Arduinon piirille. Kertomalla suhteella
Arduinon pinnin jannitearvo saadaan todellinen jannitteen arvo tulostettua LCD-nay-

tolle. Arvo siis palautetaan koodissa Arduinon tarvitseman A/D-muunnoksen jalkeen.

float ratio = 2.665; // Change this to match the MEASURED ration of the circuit,

14,87k R1 and 5,58k R2

Esimerkkikoodi 1. Ote muokatusta koodista (liite 3).

Myds analogisen naytteenoton jannitealue jaetaan alueelle 0 - 1 023, joka muuttaa
todellista jannitteenarvoa riippuen piirin resistanssista, ja se tulee optimoida koodiin
mahdollisimman lahelle todellista jannitelukemaa saatimeltad. Koodi voidaan saataa
tarkemmaksi mittaamalla tarkalla yleismittarilla saatimen latausjannitettd ja muuttaa
A/D-kerrointa niin, ettéd se on sama LCD-naytélle tulostettuna (Arduinon jalkeen) kuin

yleismittarin lukema.

pinVoltage = batval * 0.00668; // Calculate the voltage on the A/D pin
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// A reading of 1 for the A/D = 0.00668mV

//

Esimerkkikoodi 2. Ote muokatusta koodista (liite 3).

6 Sulautetun hybridiaurinkoséahkojarjestelman kokonaishinta

if we multiply the A/D reading by 0.00668 then

Jarjestelméa mitoitettiin pieneksi, jotta investointikustannukset koko jarjestelmaélle saatiin

pidettyda matalana. Hinnan takia my6s suuritehoinen aggregaatti sekd tydmaakeskus

ostettiin kaytettyna. Taulukossa 2 esitetdan hintalaskelma kaikille jarjestelméssa kay-

tetyille padkomponenteille. Sen rakentamiseen tai asentamiseen ei kaytetty ulkopuo-

lista tybvoimaa, joten hintataulukko ei ota kantaa tydtuntien maaréan tai hintaan.

Taulukko 2. Hintataulukko jarjestelman eri osista

Tunnus Lisatiedot Maara (kpl/m) | Hinta a (euro) | Yhteishinta
Sc Solar 90 W Aurinkopaneeli 2 160 320
MMJ 3x6S Asennusjohdin 10 2,93 29,3
Saadin 15A MPPT Lataussaadin (Saip) 1 65,6 65,6
P&djohto 25 mm?2 Akuston johdin (+) 4 9 36
Jannite/virta -mittari | 50 V/100 A 1 9 9
Shunt mittavastus 20 A/75 mV 1 3,5 3,5
Paakytkin 200 A 1 6,9 6,9
Paasulake 100 A 2 5 10
Sulakkeet 40A 3 2,5 7,5
Kytkin Painokatkaisin 2 2 4
Invertteri 300 W 1 29,9 29,9
AGM-akku 200 Ah 1 450 450
AGM-akku 90 Ah 2 189 378
Akkulaturi Marine 15 A 1 100 100
Ctek alylaturi Mxs 5.0 Polar 1 89,9 89,9
6 kW 3~ aggregaatti | Mitsubishi (kaytetty 200h) 1 500 500
Tyomaakeskus EIBjorn | IP44 + 30 mA v.s. (kéaytetty) |1 50 50
Keskuskotelo Cubo C (Ensto) 1 133,9 133,9
Muu tarvike Liittimet, rakenteet ja arduino | 1 300 300

Yht. (alv. 23%)

2523,5
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7 Yhteenveto

Pienen aurinkosdhkojarjestelman todettiin soveltuvan Salon seudulla sijaitsevaan lo-
ma-asuntoon seka onnistuttiin jarjestelman valinnassa ja mitoituksessa nykyiseen tar-

peeseen. Myos jarjestelmén rakentaminen ja asennus onnistuivat hyvin.

Loma-asuntoon asennettiin lisdksi tasajinnitteelld toimiva valaistus, joka todettiin riitta-
vaksi ja laajennettavaksi mydhemmin. Koko sulautettu hybridiaurinkosahkagjarjestelma
saatiin onnistuneesti toteutettua liittAmalla aurinkosahkojarjestelméén bensiini-aggre-
gaatti ja rakentamalla avoimen lahdekoodin energiamittari myéhemmin jarjestelmaan

litettavaksi.

Rakennetulla aurinkoséhkojarjestelmalla saatiin sdhkoistettya loma-asunto ja suunni-
tellut laitteet toimimaan omavaraisesti vahintddn kahden paivan ajan. Aurinkopanee-
lien, paékeskuksen ja akuston asennus oli nopeaa, mutta muut vaiheet kuten varavoi-
masovelluksen vaatimat rakenteet ja energiamittarin komponenttien toimitus veivéat
suunniteltua aikaa pidemman ajan. Jarjestelman riittavyytta ja laajennettavuutta tulee
tutkia tulevaisuudessa. Myds muita mahdollisuuksia voidaan selvittdd kuten tuulivoi-
man liittdmisté ja soveltuvuutta jarjestelméan sekd mahdollisuutta liittda jarjestelma
vaihtosuuntaajalla vahvaan séahkdverkkoon, mikéli tulevaisuudessa sdhkonkayton tarve

muuttuu.

Jarjestelméan kokonaishinnassa pysyttiin budjetissa, jonka hintareferenssina oli verkko-
lityntamaksun alin luokka. Koko jarjestelman hinnaksi tuli n. 2 524 euroa, joka on alle
alimman vythyke 1 liittymismaksun (2 640 euroa). Myds hinnan osalta ty6 on onnistu-

nut, ja jarjestelma tuo lisdarvoa loma-asuntoon.
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Aurinkosahkojarjestelman paadkaavio
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1(2)

Koko paékaavio hybridiaurinkosahkdojarjestelmasta, ilman yhteyttd myohemmin liitetta-

vaan energiamittariin. Ensimmainen rajattu alue kuvaa paneelistoa, toinen alue akus-

toa latureineen ja kolmas varavoimasovellusta.
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Sulautetun energiamittarin kytkentakaavio

Kuvassa on esitetty energiamittarin siséaltamien komponenttien yhteydet toisiinsa ja
litdntd lataussaatimen, joka on ollut testikytkenndssa eri mallia kuin insin6éritydssa
kaytetty saadin.
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Sulautetussa energiamittarissa kaytetty avoin lahdekoodi

Tassa liitteessa on esitetty avoin lAhdekoodi, joka on kokonaisuudessaan kaytetty
energiamittarin ohjelmoinnissa arduino kehitysymparistéssa. Koodiin on merkitty pu-

naisella varilla muutetut kohdat.

#include <LiquidCrystal.h>

/*

*/

LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

/*

Vcc on carrier board to Arduino +5v

GND on carrier board to Arduino GND

OUT on carrier board to Arduino AO

*/

int batMonPin = A4; // input pin for the voltage divider
int batval = 0; // variable for the A/D value

float pinVoltage = 0;
float batteryVoltage

// variable to hold the calculated voltage
= 0:

float ratio = 2.665; // Change this to match the MEASURED ration of the circuit, 14,87k
R1 and 5,58k R2

int analoglInPin = AO; // Analog input pin that the carrier board OUT is connected to
int sensorValue = 0; // value read from the carrier board

int outputValue
unsigned long msec = 0O;
float time = 0.0;

int sample = 0;

// output in milliamps

float totalCharge = 0.0;
float averageAmps = 0.0;
float ampSeconds = 0.0;
float ampHours = 0.0;
float wattHours = 0.0;
float amps = 0.0;

void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial .begin(9600);
Icd.begin(20, 4);

void loop(Q) {

// read the analog in value:

sensorValue = analogRead(analoglnPin);

// convert to milli amps

outputValue (((long)sensorValue * 5000 /7 1024) - 500 ) * 1000 / 133;

/* sensor outputs about 100 at rest.

Analog read produces a value of 0-1023, equating to Ov to 5v.

"((long)sensorValue * 5000 / 1024)" is the voltage on the sensor®s output in millivolts.
There®"s a 500mv offset to subtract.

The unit produces 133mv per amp of current, so

divide by 0.133 to convert mv to ma

*/

batVal = analogRead(batMonPin); // read the voltage on the divider

pinvVoltage = batval * 0.00668; // Calculate the voltage on the A/D pin
// A reading of 1 for the A/D = 0.00668mV
// if we multiply the A/D reading by 0.00668 then
// we get the voltage on the pin.

batteryVoltage = pinVoltage * ratio; // Use the ratio calculated for the voltage

divider
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// to calculate the battery voltage
amps = (float) outputValue / 1000;
float watts = amps * batteryVoltage;

Serial._print("Volts = " );

Serial ._print(batteryVoltage);

Serial _print('"\t Current (amps) = ");
Serial .print(amps);

Serial _print('"\t Power (Watts) = ");
Serial _print(watts);

sample = sample + 1;

msec = millisQ);

time = (float) msec / 1000.0;
totalCharge = totalCharge + amps;
averageAmps = totalCharge / sample;
ampSeconds = averageAmps*time;
ampHours = ampSeconds/3600;

wattHours = batteryVoltage * ampHours;

Serial.print("\t Time (hours) = ");
Serial .print(time/3600);

Serial _print(""\t Amp Hours (ah) = ");
Serial .print(ampHours);

Serial _print('"\t Watt Hours (wh) = ");
Serial .printIn(wattHours);

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(batteryVoltage);
lcd.print(” V ");
Icd.print(amps);
lcd.print(” A ");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(watts);
lcd.print(™ W ");
lcd.print(time/3600);
lcd.print(™ H ");

Icd.setCursor(0,2);
Icd.print(ampHours);
lcd.print(” Ah ");
Icd.print(wattHours);
lcd.print(”" Wh ");

// wait 10 milliseconds before the next loop

// for the analog-to-digital converter to settle
// after the last reading:

delay(10);



