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1 JOHDANTO

IImaston muutos on saanut yha suuremman maarén ihmisid kokemaan maapallon
resurssien riittdvyyden suojelun tarkeéksi ja ajankohtaiseksi asiaksi. Nykyaikana
konkreettisesti nakyvat ilmastonmuutoksesta johtuvat ilmiét ovat muuttaneet ih-
misten arvomaailmoja siten, ettd ympariston suojelulla on suuri osa kuluttajien va-
linnoissa rahallisen kannattavuuden lisaksi. Tamé& nékyy esimerkiksi siind, etté ih-
miset ovat alkaneet suosia uusiutuvia energialéhteitd, vaikka nykyisen teknologian
avulla hyotysuhteet eivat saavuta fossiilisten polttoaineiden, kuten Kivihiilen, te-
hokkuutta kaikissa olosuhteissa. Samassa paikassa poltettavan Kivihiilen hyoty-

suhde on sama riippumatta sééatilasta.

Aurinkoenergiateknologia mahdollistaa sen, ettd nykyéaén kyetaén jarkevésti toteut-
tamaan uusiutuvasta energialéhteesta sdéhkon generoiminen pienessa mittakaavassa
esimerkiksi vain yhdelle taloudelle. Ndin véhennetaan esimerkiksi séhkon siirrosta
aiheutuvia havioitd, kun sahkoa saadaan tuotettua paikallisemmin siell& missa on

sen tarvetta.

Taman opinndytetyon aihe on kesdmokin sahkoistdmisen toteuttaminen aurinkopa-
neeleiden avulla verkosta irrallaan olevaan systeemiin. Ensin avataan séhkdntuot-
toa aurinkopaneeleiden avulla. Sen jalkeen tutkitaan kohteen séhkdntarve, esitetdan

asennettavat komponentit ja sitten selvitetadn kyseisten komponenttien mitoitus.

Aurinkosahkojarjestelméat ovat ajankohtainen aihe ja ne ovat monen viime vuosina
julkaistun opinnéytetydn aihe. Vuonna 2016 julkaistussa Turun ammattikorkeakou-
lun lopputydsséan “Kesdmakin sahkoistys aurinko- ja tuulienergialla” Aleksi Hei-
nonen on suunnitellut Uudenkaupungin saaristossa sijaitsevalle kesamokille seka
aurinko- ja tuulivoimalla generoidun kesdmokin séhkdistyksen. Tydssadn Heino-
nen on kayttanyt tuuliturbiinia tukemaan aurinkopaneeleita, joilla sahko p&éasiassa
tuotetaan. Heinosen kohteeseen asennettiin pienehko jarjestelma, jonka sahkénku-
lutus on péivittain 385 Wh:a. /1/ Se on huomattavasti véhemmaén kuin tdman opin-

naytetyon kohteen paivittainen sahkon keskiarvoinen kulutus.



Myos Erik Koponen on tutkinut aurinkoséahkoé vuonna 2015 julkaistussa Karelian
ammattikorkeakoulun opinnaytetydssaan. Han lahestyy aihetta yleisesti kasitellen

koko Suomen mittakaavassa aurinkosahkon kayttoa ja tehokkuutta. /2/

Suomessa aurinkosahkdjarjestelmat ovat tehokas tapa jarjestda kesamokkien sah-
koistys, silla kesékuukausina Auringon séteily on taalla voimakkaimmillaan /3/ ja
saa taten kyseiset jarjestelmét tuottamaan sédhkoéa tehokkaammin kuin muina vuo-

denaikoina.
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2 SAHKON TUOTTO AURINKOPANEELEILLA

2.1 Aurinkopaneeleiden toimintaperiaate

Aurinkopaneelisysteemissa muutetaan auringosta saatavaa energiaa kennossa ta-
pahtuvan valoséhkdisen ilmion avulla séhkdenergiaksi. Kennojen tuottama séhko
on tasavirtaa, joka tulee muuntaa vaihtovirraksi vaihtomuuntajan avulla, jotta sahko

on kesdmokin laitteissa kayttokelpoista.

Aurinkopaneelisysteemit muodostuvat moduuleista, jotka niin ikddn muodostuvat
aurinkokennoista. Kennot koostuvat puolijohteessa olevista positiivisesta n- ja ne-
gatiivisesta p-kerroksesta. N-kerros ei ole varauksellinen, mutta siiné olevat elekt-
ronit eivét ole tiukoissa atomisidoksissa. Ndiden kahden kerroksen vélissa on pn-
liitokseksi kutsuttu alue, jossa vastakkaiset varausten elektronit ja niin kutsutut po-
sitiiviset elektroniaukot vetdvat toisiaan puoleensa. Auringonvalosta lahtéisin ole-
vien fotonien osuessa kennoon ne irrottavat pn-liitoksessa olevien n-kerroksen hei-
kosti sidoksissa olevat elektronit irti atomeistaan. Irti olevista elektroneista johtu-
van kerrosten varaus eron tasaamista hyédynnetdaan tuottamaan tasavirtaa. /4/ Ku-

viossa 1 nakyy havainnollistava kuva kerroksista ja niiden liitoksesta.

n-Kkerros pn-liitos p-kerros

Kuvio 1. Hahmotelma p- ja n-kerroksista.
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2.2 Aurinkopaneeleiden kytkenta

Paneelit voidaan kytkeé latausséatimeen, jonka tehtéva on taata akkujen hyva kéyt-
toika estamélla ylilatautuminen. Virta kulkee akkujen kautta tasa- ja vaihtovirta-
kuormille, mutta ennen vaihtovirralla toimiviin laitteisiin liittdmistd, paneeleista
johdettavan tasasdhkon on kuljettava vaihtosuuntaajan Iapi, joka muuntaa sahkon
vaihtovirraksi. Systeemi voidaan kytked osaksi sahkoverkkoa tai integroida tuotta-
maan sahkoé jonkun toisen séhkdenergia tuotantotavan rinnalla. /7/ Tallaisia integ-
roituja systeemejd ovat esimerkiksi yhdistetyt aurinko- ja tuulivoimasysteemit,
joissa pyritddn tasaamaan saastd johtuva energian saannin vaihtelu kahdella eri
luonnonvarasta riippuvasta sahkon generoimismuodolla. Havainnollistava kuva

jarjestelman kytkenndista on néhtévisséd Kuviossa 2.

Vaihtosuuntaaja AC-kuorma

Paneelit Lat; Akut

DC-kuorma

Kuvio 2. Yksinkertainen kaavio aurinkoséhkdjarjestelman komponenteista.

2.3 Peak sun -tunnit

Jotta komponenttien koko ja lukumééra saadaan mitoitettua kesamaokin tarpeisiin,
on otettava selvaa paikallisesta auringon sateilyvoimakkuudesta. Auringosta saa-
puu maanpéalle padasiassa kahden tyyppista séateilyd. Naita kutsutaan suoraksi au-
ringonséteilyksi /13/ (Direct Normal Irradiance) ja hajasateilyksi /13/ (Diffuse Ho-
rizontal Irradiance). Suora auringonsateily on sateilyn maaré, jonka maaritelty alue
ottaa vastaan Auringosta tulevan sateilyn normaalin suuntaisesti. Suora séteily voi-
daan siten ilmaista watteina per neliometri. Hajaséateily on taas séteilya, joka saapuu
pinnalle tasaisesti kaikista sunnista. T&mé Auringosta lahtdisin oleva séteily on ha-

jaantunut matkalla osuessaan ilmakehan molekyyleihin ja partikkeleihin. /7/

Auringon kokonaissateily /13/ (Global Horizontal Irradiance) on pinnalle saapuvan

sateilyn kokonaismé&dra ja taten koostuu suorasta auringonsateilystd ja
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hajasateilysta. Tietdmalla auringon kokonaissateilyn mééran, voidaan selvittaa niin
sanotut peak sun hours:it, eli niiden tuntien lukumaaré paivén aikana, jolloin koko-

naissateilyn maara saavuttaa arvon 1000 W/m?. /7/

Ottamalla selville kesamokkipaikan peak sun -tunnit, paastadn eteneméén kompo-
nenttien mitoituksessa. Koska tatd opinnaytety6té varten ei ole resursseja kdyda
mittaamassa todellista totaalisen sateilyn maaraa, kaytdimme internetistd 10ytyvaa
sivustoa, jonka avulla saadaan tietoa ympéari maailmaa mitatuista GHI-sateilyn ar-

voista suhteessa 1000 W/mZ:iin.

Eri tahot ker&avét satelliittien avulla informaatiota ilmastosta kayttotarkoituksiinsa.
Taman tyon padmadraa varten valitsin kayttdd Euroopan unionin komission yllapi-
tdman CM Saf:in (The Satellite Application Facility on Climate Monitoring) keréaa-
maa tietoa. CM Saf on kansainvélinen yhteistyd meteorologisten palveluiden tuot-
tajien ja tutkimuslaitosten vélilla. CM Safi:in toiminnassa on osallisia muun muassa

Suomesta, Ruotsista ja Saksasta. /14-15/

Kéytin edelld mainitun jarjeston sivuja ja etsin kartalta mokkitontin paikan ja eri-
tyisesti kohdan, joihin paneelit on tarkoitus asentaa /16/. Sijainnin pituus- ja leveys-
asteet ovat ndhtavissa Kuvion 3 oikeasta ylakulmasta.
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i F . L . cursor poesition:
rﬂ }I = .‘ e.g., "Ispra, Italy" or "45.256N, 16.9589E £3.203, 21.205
o d | | Search selected position:
Europe Alrica-Asia 53,200, 21.204

Latitude: Go to latflon

Kuvio 3. Paneeleiden sijainti /16/.

En kiinnittdnyt suurempaa huomiota sivuston valikkoihin aurinkovoimalan mal-
lista, silla tdssa vaiheessa tarkoitus on selvittda vain peak sun -tunnit, eikéa esimer-
kiksi potentiaalista sdhkdntuotantoa kyseisella sijainnilla. Arvoksi sain 2,34 tuntia
keskimé&arin pdivassd. Tulos ei ole jarin suuri. Esimerkiksi Sisilian Syrakusassa
peak sun -tunteja on keskimaarin paivassa 4,44 eli kaksinkertainen maara mokin
sijaintiin verrattuna /16/. Kesdmokin kéayttohistorian perusteella tuntien lukuméaéra

on kuitenkin vanhemmallakin teknologialla ollut riittava.

Koska kohdetta kaytetdaan vain kesakuukausina, jolloin Auringon séteilyn teho on
Suomessa suurimmillaan, voimme olettaa kayttokuukausien peak sun -tuntien kes-
kiarvon olevan koko vuoden keskiarvoa suurempi. Yhdysvalloissa on kerétty peak

sun -tuntien arvoja jo muutaman vuosikymmenen ajan /17/. Tarkastelin Suomen
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korkeudella olevan Alaskan arvoja. Loytdmani aineisto oli reilun vuosikymmenen
takaa. Tyon kohde sijaitsee 63,2 asteen pohjoisella leveysasteella, kuten Kuviosta
3 on nahtavissa. Siispé vertasin tatd leveysastetta lahinna olevaa astetta Alaskan

aineistosta. Lahin leveysaste oli 62,97 astetta. Touko-, kesé-, heina-, ja elokuulle

4,8+5,1+4,6+3,6

peak sun -tunnit olivat 4,8, 5,1, 4,6 ja 3,6 tuntia. Naiden keskiarvo on "

tuntia eli alaspain pydristettuna 4,5 tuntia. Tasta syysta koko vuoden keskiarvon
2,34 sijasta kaytin taten saatua tuntien maaraa eli 4,5 tuntia. Tama luku on merkattu
Excel-taulukkoon laskuja varten. Myds CM Saf:in sivuilta 16ytyy kuukausittaisten
peak sun -tuntien arvot koordinaattien mukaan /16/. Ne vastasivat Alaskan arvoja

samalta leveyspiirilta.
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3 KOHTEEN SAHKON TARPEEN ARVIOINTI

Jotta paastaan alkuun aurinkopaneelisysteemin suunnittelussa, pyysin kesamokin
kayttajaa tayttamaan taulukon, johon olin kirjannut tarvittavat tiedot. Taulukossa
pyydettiin kirjaamaan ylés mokin sédhkolaitteet, niiden lukumaaré seka arvio kéyt-
tbajan pituudesta tunteina per paiva ja montako kertaa viikossa laitetta kaytetaan.
Kyseinen taulukko on ndkyvissa alla Taulukossa 1. Kavi ilmi, ettd mokin kayttaja
on suunnittelemassa kaasujadkaapin vaihtamista sdhkolaitteeseen, joten jadkaappi
otetaan huomioon suunnitelmissa. Kayttaja toivoi selvitettavéaksi, onko edullisem-
paa ostaa 12 voltin jadkaappi vai 230 voltin jadkaappi ja sille vaihtosuuntaaja. Ny-
kyisessa systeemissa on kayttdjan mukaan matkapuhelinten latausta varten ostettu

vaihtosuuntaaja, joka muuntaa 12 voltin tasavirran 230 voltin vaihtovirraksi.

Taulukko 1. Kesamaokin séahkélaitteet.

Kuorma Lukumaara Kayt.ﬁ.jtyn' Kf”"yt@pé"
nit/paiva vat/viikko

1. Lamput 1.8 1.8 1.7

2. Jadkaappi 2.1 2.24 2.7

3. Kahvinkeitin 3.1 3.0,5 3.7

4. Vedenkeitin 4.1 4.0,1 4.3

5. Laturi (puhelimet, | 5.2 5.2 57

tabletit)

6. Modeemi 6.1 6.4 6.7

7. Mikroaaltouuni 7.1 7.0,1 7.3

8. POlynimuri 8.1 8.0,5 8.1

9. Radio 9.1 9.2 9.7

3.1 Jaakaappi ratkaisuiden vertailu

Osana tatd opinnaytetyota kesamokin omistaja pyysi vertailemaan, mika olisi edul-
lisin tapa kytkeé vaihtovirtaa kayttavista sdhkolaitteista muodostuva kuorma akus-
toon. Héan esitti vaihtoehdon, jossa kesamokkiin asennettaisiin minimi kokoinen
jadkaappi, jolle hankittaisiin oma pienempi ja taten myos halpa vaihtosuuntaaja,
kun taas loput vaihtovirta kuormasta olisi kytkettynd omaan suurempaan vaihto-

suuntaajaansa. Ideana olisi, ettd olisi mahdollisesti kustannustehokkaampaa
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hankkia kaksi hieman pienempéé vaihtosuuntaajaa, kuin taas vaihtoehdossa, jossa

koko vaihtovirta kuorma kytketédén yhteen vaihtosuuntaajaan.

Tasta syysta, tassa tydssa on kohteen aurinkosahkojarjestelman komponenttien mi-
toitus aloitettu vaihtosuuntaaja kytkentdjen arvioinnilla. Tdman perusteella on va-
littu kustannustehokkaampi vaihtoehto ja jatkettu muiden komponenttien mitoituk-

seen.
3.2 Paivittainen kuorma

Taulukosta 1. saatujen tietojen mukaan pystytdan arvioimaan paivittdinen kuorma.
Taman tiedon avulla paastaan selvittdamaan, millainen systeemi kesamokin sahkon
tarpeeseen on ideaalista kytked. Selvyyden vuoksi kaikki tdmén opinnaytetyon las-
kutoimituksista on suoritettu Excel-ohjelmalla. Kyseinen taulukko on liitetty tdman

tyon loppuun Liitteeksi 1.

Ensin olen kirjannut kaikki mokilla kdytettdvat sahkolaitteet ylos Excel-tauluk-
koon, sekd niiden lukumaarat, jannitteet, virrat, tehot ja kéyttéajat. Taulukko on
nakyvissa Kuviossa 4. Tehot on saatu joko laskemalla tai selvittdmélla teho kysei-

sen sahkolaitteen kohdalla.

LED-lamput toimivat tyypillisesti korkeintaan 10 watin teholla /8,9/ Lamppuja kéy-
tetdan joka paiva maksimissaan suunnilleen kahdeksan tuntia. Siita johtuen kahdek-
salle lampulle energian kulutuksen keskiarvo vuorokaudessa saadaan kertomalla
lamppujen lukuméara teholla, paivittdisilla kayttotunneilla ja viikoittaisilla kaytto-
péivilla ja jakamalla tulo seitsemalld. Nain saatu arvo on 320 Wh:a. Arvo on luet-

tavissa Kuviossa 4.

Mokilla kaytettavistd sahkolaitteista laturit, kahvin- ja vedenkeitin, modeemi, p6-
lynimuri ja radio ké&yvat taydella teholla paallé ollessaan. Nain ollen kyseisten lait-
teiden kohdalla kéytin laitteiden kyljista ja tiedoista 10ytyvié tehon arvoja.

Tiedan mokilla olevan kahvinkeittimen merkin ja 16ysin sille tehon arvoksi 800
wattia, jonka sijoitin suoraan tehon kohdalle kaavioon, silla keittimid on vain yksi.
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Vedenkeittimen tehon sain selville keittimen pohjassa olevasta etiketista mika on
muidenkin markkinoilla olevien laitteiden suuruusluokkaa. /10,11/ Internet-yh-

teyttd varten on modeemi, jonka tehon kulutus on 50 wattia.

Kodinkone liikkeen sivuilla vertailin mikroaaltouunien teho-arvoja ja huomasin nii-
den vaihtelevan 500-1000 watin vélilla /12/. Valitsin laskuihini 600 watin arvon

mokilla olevan laitteen mukaan.

Pélynimurin teho 16ytyi sen pohjasta kuten radionkin ja arvo on imurille 500 wattia
ja radiolle 5 wattia. Nama kerrottuna yhdelld imurilla ja radiolla olivat lopulliset

arvot niin ik&an 500 ja 5 wattia.

Taten saatujen tehojen arvojen summa yhteen laskemalla saadaan kaikkien systee-
missa olevien kuormien summan. Totaalisen kuorman suuruudeksi saadaan hieman
yli kuusi kilowattia. Tdma on siis kaikkien laitteiden kuluttaman tehon summa siina

tapauksessa, ettd ne kaikki toimisivat tdydella teholla samanaikaisesti.

Seuravaksi selvitin energian kulutuksen keskiarvon yhden péivan aikana. Led-lam-
put toimivat koko ajan taydella teholla paélla ollessaan. Nain ollen kerroin tehon
lamppujen kayttotunneilla paivéssa ja saadun tulon kerroin viikoittaisten kayttopai-
vien lukumaaralld ja tulon jaoin seitsemalld péivalla saadakseni yhden péivan kes-
kiarvon. Koska kayttajalla on tarkoitus hankkia mokille sahkdjarjestelmén uusin-
nan yhteydessa uusi jadkaappi, sain paivittdisen keskiarvon vertailemalla kodin-
kone myymalan sivuilla ilmoitettuja sahkonkulutuksen arvoja sen tyyppiselle jaa-
kaapille, mika on suunnitteilla hankkia. Ja&kaapille laskin sahkdnkulutuksen sa-
malla periaatteella. Jd&kaapin kohdalla kerroin vield saadun kulutuksen 0,3, siitd
johtuen, ettd jadkaappi toimii tdman ajan tyypillisesti vuorokauden aikana 45 watin

teholla. Tiedot jadkaapin kayttd-tehosta on saatu mokin kayttajalta.

Né&in saatujen arvojen summasta on ndhtdvissa péivittdisen kuorman keskiarvon

suuruus.

Sitd vaihtoehtoa varten, ettd pienelle jd&kaapille hankittaisiin oma vaihtosuuntaaja,

tein vield toisen Excel-tauluko, jossa jaékaapin vuorokauden teho kulutuksen
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keskiarvo on jatetty erilleen muiden laitteiden summasta. Tdmé taulukko on néhta-
vana Kuviossa 5 ja Liitteessa 2.

Luku-  Kayttd- Kayttd- Kayrtdpdivat Energian
Kuorma maara jannite (V) Virta [(A) Teho (W) tunnit  viikassa keskiarvo/pdiva (Wh)
Valaisimet (LED) B 5 B 7 320.00
koko kuorman
koko kuarma DC 40 keskiarvo/pdiva DC 320.00
Jaakaappi 1 I a5 24 7 324.00
Laturi
(puhelimet tabletit) 2 5 15 15 2 7 30
Kahvinkeitin 1 BOO 0.5 7 400.00
Vedenkeitin 1 1000 0.1 3 " 42 86
Maodeemi 1 50 4 7 200.00
Mikroaaltouuni 1 600 0.1 3 25.71
P& lynimuri 1 500 0.5 1 35.71
Radio 1 5 2 7 10.00
koko kuorman
keskiarvo/pdiva AC
kokao kuorma AC (W) 3015 (Whj 1068.29
Kuvio 4. Energian kulutus.
Energian
Kayttopaivat keskiarvo/paiva
Kuorma Lukum&dra Jannite (V) Virta (A) Teho (W) Kayttotunnit viikossa (wWh}
Valaisimet (LED) 8 5 1 7 40.00
koko kuorman
koko kuorma DC 40 keskiarvo/pdiva DC 40.00
Jaakaappi 1 I a5 24 7 324.00
Laturi (puhelimet 2 3 1.5 15 2 7 30
Kahvinkeitin 1 800 0.5 7 400.00
Vedenkeitin 1 1000 0.1 3 r 42.86
Modeemi 1 50 1 7 200.00
Mikroaaltouuni 1 600 0.1 3 60.00
Palynimuri 1 500 0.5 7 250.00
Radio 1 5 2 7 10.00
koko kuorman
keskiarvo/pdiva AC
koko kuorma AC 2970 (Wh} 992.86

Kuvio 5. Energian kulutus, jossa jadkaappi ei kuulu kuorman summaan.
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4 KOMPONENTIT

4.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleita on saatavilla eri tehokkuuksilla. Lisaksi kayttdja voi valita halu-
aako esimerkiksi 12 vai 24 voltin paneeleita. Tdman opinndytetydn aiheena olevan
kesamokin omistaja esitti toiveensa 12 voltin paneeleista. Siksi tutkin ensisijaisesti

tdman jannitteen omaavia tuotteita.

Nykyteknologialla korkein aurinkopaneelille saavutettu hyotysuhde on hiukan yli
20 prosenttia. Korkeimman hyo6tysuhteen omaavat paneelit koostuvat kennoista,
joissa puolijohteena kéaytetdan kiteista piitd. Nama kennot kattavat noin 85 prosent-
tia nykyajan aurinkopaneeleiden markkinaosuudesta. Naitd kennoja on kahta eri
tyyppia eli moni- ja yksikiteisid kennoja. Mustat mono-kristalli kennot omaavat
parhaimman hy6tysuhteen téalla hetkella markkinoilla olevista vaihtoehdoista. Nii-
den hyo6tysuhde vaihtelee 14:sta ja 20:n prosentin valilla. Silti siniset monikiteiset
kennot kattavat noin puolet tdiman péivan markkinoista, silla vaikka niill& on hiukan
pienempi hyotysuhde, 13—17 prosenttia, ovat ne edullisempia valmistaa kuin yk-
sikiteisiksi hiotut kennot. /5/

Seuraavan merkittavan osuuden nykypaivéana kaytdssa olevista paneeleista koostuu
ohutkalvo-kennoista. Niiden moduulien hyétysuhde vaihtelee 6 ja 14 prosentin vé-
lill4 ja ne kattavat noin 10 prosenttia paneelimarkkinoista. Kehitteilld ovat myos
orgaaniset aurinkokennot, mutta ne ovat viela liian tehottomia kilpaillakseen uusiu-
tuvien energialdhteiden markkinoilla muutaman prosentin hyo6tysuhteellaan. /5/
Esimerkkind téllaisesta ratkaisusta ovat bakteereita ja auringonvaloa hyddyntavat

kennot, joiden kayttod on tutkittu British Columbian yliopistossa. /6/
4.2 Akku

Akku on laite, jonka avulla varastoidaan ja vapautetaan sdéhkoenergiaa tarpeen mu-
kaan. Siksi se on erittdin olennainen osa aurinkopaneelisysteemid, jossa sahkon

tuotto on riippuvainen ulkoisista tekijoistd. Akun avulla voimme tasata
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ymparistosta johtuvat vaihtelut, jotta sahkoélaitteet ovat kéytettavissa, myos sellai-

sina pdivind, kun auringon sateilyenergia ei ole riittdva kattamaan sahkontarve.

Akun toiminta perustuu sahkokemiallisiin reaktioihin, jotka tuotetaan elektroneiden
ja elektrolyytin rajapinnoilla. Elektrolyytiksi kutsutaan véaliainetta, johon elektrodit
on sijoitettu. lonivirrat elektrolyytissé saavat aikaan elektroneiden liikkeen eri pa-
risesti varautuneiden elektroneiden valilla. Tata hyodyntéen akku saadaan ladattua
ja vastaavasti elektroneiden valille kytketty sahkolaite ladattua, kun elektronit kul-

kevat toisesta varauksesta toiseen /18/.
4.3 Lataussaadin

Lataussaadin on akun ja paneeleiden valiin asennettava laite, jonka avulla pystytaan
kontrolloimaan paneeleista akkuun latautuvaa virtaa siten, ettei akku paase ylikuor-
mittumaan, jolloin sen kayttoikakin lyhenee. Sen tehtdva on siis estaa akkujen yli-
lataantuminen sek& syvapurkautuminen /19/. Lataussdadin voi esimerkiksi led-

merkkivaloilla ilmoittaa akun lataus- ja purkutilan /20/.

Lataussaatimia on kahden tyyppisia eli PWM- ja MPPT-saatimia. PWM (Pulse
Width Modulation) -sdatimet ovat edullisia yksinkertaisia lataussaatimia, jotka pyr-
kivét pitdmadn paneeleiden jannitteen saman suuruisena kuin akkujen pienentéen
paneelien ulostulo jannitettd. MPPT (Maximum Power Point Tracking) -séatimet
ovat monimutkaisempia ja usein suurempia myos kooltaan. Ne pyrkivat saataméaan
paneeleiden ulostulojénnitteen siten, ettd systeemi toimii maksimaalisella tehok-
kuudella. /7,20,21/

4.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajat ovat séhkokomponentteja, joiden avulla tasavirta saadaan muun-
nettua vaihtovirraksi aurinkosahkojérjestelméssa. Suuntaajia on saatavilla yksi- ja
kolmivaiheisina /22/. Tassé projektissa kaytetdan yksivaiheista vaihtosuuntaajaa.
Vaihtosuuntaaja sahkdmagneettinen laite, joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi ja
kykenee samalla vaikuttamaan signaalin jannitteen, virran ja taajuuden suuruuteen
17,23, 24].
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Néin ollen se on hyvin tarked komponentti aurinkoséhkojérjestelméssa, silla panee-
leiden avulla generoitu tasavirta ei silldén ole kéayttdkelpoista vaihtovirralla toimi-
ville laitteille, koska Suomen sahkdverkko kayttaa taajuudeltaan 50 hertsistad 230
voltin vaihtovirtaa /25/. Vaihtovirtaa suositaan sahkon siirrossa ja jakelussa, silla
séhkonjakelussa vaihtovirran jannitettd on tasavirran jannitettd huomattavasti hel-
pompi saatdd korkeammaksi tai matalammaksi induktiota hyddyntavilld muunta-
jilla /24/. Lisaksi kayttamalla vaihtovirran 3-vaihejérjestelméaa siirtohdviot saadaan

pienennettya siirtohaviot /25/.

Vaihtosuuntaajat voidaan jakaa kolmeen eri malliin ulostulevan signaalin perus-
teella. Siniaalto vaihtosuuntaajat muuntavat tasavirran jannitteen siniaallon muo-
toon, joka on hyvin yhteensopiva kotitalouksissa kéytettavin laitteiden vaihtovirran
kanssa. Modifioitu siniaalto vaihtosuuntaajan ulostulo jannite ei ole puhtaan sini-
aallon muodossa, mutta mukailee sitd. Namé& ovat siniaalto suuntaajia halvempia.
Vahiten kaytetty vaihtosuuntaaja malli tuottaa kulmikasta jannite aaltoa ja on taten
huonosti siniaaltoista jannitettd kéyttavien vaihtovirta laitteiden kanssa yhteenso-
piva. /26/
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5 KOMPONENTTIEN MITOITUS

Seuraavassa tyOvaiheessa kirjasin Excel-taulukkoon ylos arvoja, jotka pysyisivét
vakioina laskuissa, riippumatta siitd, minkalainen akku, paneelit, muuntaja ja la-
taussaadin systeemiin asennetaan. Naita vakioita ovat tasavirran kuorma 40 wattia,
vaihtovirran kuorma noin 3 000 wattia, keskiarvot péivittdisista 320 Wh:n tasavir-
ran ja noin 1 000 Wh:n vaihtovirran energian kulutuksista, systeemin 12 voltin jan-
nite ja 4,5 peak sun -tuntia. P&atin kirjoittaa kaikki laskut td4han Excel-taulukkoon
siten, ettd luvut, joilla laskin, oli merkittynd muuttujina, jotka oli yhdistetty listaan,
johon pystyin niitda muuttamaan samalla muuttaen ne kaavoihin. Nain padsen hel-
posti vertailemaan eri komponentti vaihtoehtoiden arvojen vaikutusta koko systee-

miin. Tama taulukko on Liitteend 1. opinnéytetyon lopussa.

Kun komponentteja mitoitetaan, tulee ottaa huomioon, etta systeemi ei laheskaan
koko ajan toimi ideaali olosuhteissa, jolloin paneelit saavat maksimaalisen potenti-
aalisen sateilytehon pilvettomalta taivaalta suorassa kulmassa. Siksi laskut on hyva

varmuuden vuoksi mitoittaa mieluummin yla- kuin alakanttiin.
5.1 Vaihtosuuntaajan mitoitus

Ensimmaiseksi lahdin liikkeelle tutkimalla miké olisi optimaalinen vaihtosuuntaaja
mokille asennettavaan aurinkosahkojarjestelmaan. Koska tasasuuntaaja kytketaan
vaihtovirtaa kdyttdvien kuormien ja akuston valiin, ei se vaikuta tasavirtaa kaytta-
viin laitteisiin ja taten tasasuuntaajaa mitoitettaessa otetaan huomioon vain vaihto-
virran kokonaiskuorma, joka on téssé tapauksessa hieman reilu 3 000 wattia, kun
jadkaappi lasketaan mukaan kokonaiskuormaan. Vaihtosuuntaajaa mitoittaessa on
kuitenkin hyva ottaa huomioon tilanne, jossa jadkaappi kytketaan paalle, jolloin se
tuottaa hetkittdisen teho piikin. T&té varten jadkaapin teho on kerrottu puskuriker-
toimella kolme. Taten vaihtosuuntaajan tarvitsemaksi kapasiteetiksi saadaan 3 105

wattia kuten Kuviossa 6 nakyy.
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Vaihtosuuntaja miteitus
kako kuarma AC (W) la&kaapin teho piikkl huomitoitu
3015 3105

Kuvio 6. Vaihtosuuntaajan mitoitus yhdella kuormalla.

Jos taas jaakaappi ja muu kuorma kytketaan erillisiin tasasuuntaajiin, saadaan jaa-
kaapittoman vaihtovirta kuorman suuruudeksi hieman alle 3 000 wattia, joka nédkyy
Kuviossa 7. Teholtaan 45 wattinen jadkaappi saa kolmen puskurikertoimella arvon

135 wattia.

Jadkaapin vaihtosuuntaajan mitoitus

koko kuorma AC (W)
45

Lopun kuorman vaihtosuntaajan mitoitus
koko kuorma AC (W)
2970.00

Kuvio 7. Vaihtosuuntaajan mitoitus jaakaapille ja lopulle kuormalle.

On siis jarkevampaa kytkea koko kuorma yhteen vaihtosuuntaajaan, silla jaakaapin

merkitys ei ole niin iso, ettd se vaikuttaisi loppukuorman tehojen summaan.
5.2 Akuston mitoitus

Akustoa mitoitettaessa on akkujen oletettu olevan kapasiteetiltaan kayttajan toivei-
den mukaisesi véhintdan 220 Ah:n luokkaa. Akun mitoituksen aloitin selvittamalla
kuormien ampeeri-tuntien keskiarvon per péiva. Tamén tein vahentdaméallad AC-
kuorman péivén keskiarvon ja vaihtosuuntaajan osamaaréastd DC-kuorman paivén
keskiarvon ja néin saadun luvun jakamalla tasajannitteelld. /7/ Sijoitin arvot kaa-

vaan

AC
e 1DCayg

_ TMvaihtosuuntaaja - _ . .
lavg = U ,jossa  AC,,g = vaihtovirtaan 1)

kytkettyjen kuormien
tehon keskiarvo
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paivassa

DC,yg = tasavirtaan
kytkettyjen kuormien
tehon keskiarvo
paivassa

Nvaihtosuuntaaja™= Vaihtosuuntaajan
hy6tysuhde

Upc = tasavirta kuorman

jannite
17].

Nain sain virran keskiarvoksi hieman alle 130 ampeeri-tuntia paivassa, miké nakyy
Kuviossa 8. Tasta arvosta voidaan todeta, ettd akun ampeerituntikapasiteetin on ol-

tava vahintaan tdméan suuruinen.

Mokin kéyttaja toivoi systeemin tasajannitteelle arvoa 12 volttia ajatellen, etta télle

jannitteelle on markkinoilla varaa valita komponenteista.

Akun mitoitus
AC-kuorma ka/péivéa (Wh) Vaihtosuuntaajan n DC-kuorman ka/pdivd (Wh) Tasajénnite (V) Ka ampeeeritunnit/péivé (&h)
1068.29 09 320.00 12 125.5820106

Kuvio 8. Ampeeri-tuntien keskiarvo paivassé 12 voltin tasajannitteella.

Seuraavaksi selvitetddn, montako akkua on jarkevé laittaa sarjaan ja montako rin-
nan ja taten saadaan selville samalla my6s akkujen ideaalinen kokonaislukumaara.
Laskuissani pyoristan tarvittaessa akut kokonaisluvuiksi ylospdin, jotta saan var-

masti riittavan lukumaaran.

Jotta saadaan selville ideaalisen rinnan kytkettyjen akkujen lukumadrg, kerrotaan
ensin systeemin ampeerituntien keskiarvo paivéssa akuston autonomisten péivien
lukuméaralla, jonka jalkeen tulo jaetaan yhden akun purkausrajalla. Tdmé& osamaaré
jaetaan akun kapasiteetilla. /7/ Koska mit&én tiettyja akkuja ei tdssa vaiheessa ole

valittuna, ovat arvot suuntaa antavia. Kayttaja toivoi, ettd akuston kapasiteetti
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riittaisi sdhkoistamaan mokin kahdeksi pdivaksi ilman tarvetta ladata akkuja pilvis-

ten paivien varalta.

Jotta Excel-kaavani antaa seuraavaan kokonaislukuun pydristetyn luvun, kéytan

komentoa:
rinnan = ROUNDUP (((Ahqyg * dautonom)/purkausraja/akkuyqpasitetti),0)-

Sarjaan kytkettdvien akkujen lukuméérén saan jakamalla systeemin tasajannitteen
yhden akun jannitteelld /7/. Tamékin arvo pyoristetadn seuraavaan kokonaislukuun

ja siksi Exceliin sydtetadn komento:
sarjassa = ROUNDUP((DCsysteemi/Uakku),0) -

Rinnan ja sarjan kytkettyjen akkujen tulosta saadaan tarvittavien akkujen kokonais-
lukum@éra kolme. Akkujen kytkentd on ndhtdvisséd Kuviossa 10. Taulukko, jossa
arvot on laskettu, on nahtavissad Kuviossa 9. Yl0spéin pydristyskomentoa on kay-
tetty siltd varalta, ettd Excel-taulukon arvot ovat varmasti kaytettavissa muillakin

arvoilla kuin tassa tyossa kaytetyilla.

Akun mitoitus

AC-kuorma kafpdiva (Wh) Vaihtosuuntaajan n DC-kuorman ka/pdiva (Wh) Tasajannite (V) Ka ampeeeritunnit/paiva (Ah)
1068.29 09 320.00 12 125.5820106
Ka ampeeeritunnit/pdiva (Ah) Autonomiset pdivat (d) Purkautumisraja Akun kapasiteetti (Ah) Akutrinnan
125.5820106 2 0.5 220 3
OC jannite (V) Akun jEnnite (V) Akut sarjassa Akut yhteensd
12 12 1 3

Kuvio 9. Akkujen lukumaéara rinnan, sarjassa ja yhteensa.
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NEENEEVEE

Kuvio 10. Akuston kytkenta rinnan.
5.3 Paneeleiden mitoitus

Aurinkopaneeleita mitoittaessa on tutustuttava paneeleiden jannite-virta- eli I\V-
kayriin. Paneelit eivat tuota sdhkoa tasaisesti, silla niiden toiminta riippuu Auringon
séteilysta saatavan energian suuruudesta. 1V-kayrd, jota kutsutaan myods paneelin
ominaiskayraksi ilmoittaa, milla arvoilla paneeli kykenee tuottamaan sahkoa.
Kéyréa kuvaa jannitteen ja virran kayttaytymista suhteessa toisiinsa. Siksi paneeleita
valittaessa on térkeéda ottaa huomioon niiden ominaiskéayrat. Ominaiskayrésta on
luettavissa paneelin suuriin mahdollinen tuottama virran arvo Isc (short circuit cur-
rent), joka syntyy paneelin ollessa kytkettyné akkuun. Kéyrésté on luettavissa myos
suurin mahdollinen jannite Voc (open circuit voltage) joka saadaan, kun paneeli ei
ole kytketty kuormaan. Kolmas merkittdva paneelin 1V-kéyrasta luettavissa oleva
arvo on se piste, jossa seka virta ettd jannite ovat maksimissaan. Talloin paneeli
toimii suurimmalla mahdollisella tehollaan. /27/ N&in ollen kennoja valittaessa on
pidettava huoli siitd, ettd kennojen maksimi virta akkuun on vahintaan sen suurui-
nen kuin akusto tarvitsee latautuakseen. Toisin sanoen paneelin IV-kurvista nahta-
van oikosulkuvirran Isc on oltava véhintddn paneelista saatavan virran summa.
Koska paneelien tehokkuus riippuu myoés lampdatilasta, tulee olla mainittuna, missé
lampotilassa kayra on voimassa. Usein kayrat kuvaavat toimintaa 25 asteessa cel-

siusta. /7/
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OMINAISKAYRA NAPS PALLAS 200G SAW

9
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Tyhjakayntijannite Vo

Kuvio 11. Esimerkki ominaiskayrésta /28/.

Kuviossa 11 on luettavissa Naps pallas 200G SAW -paneelin 1V-kayrét eri sateilyn
tehokkuuksilla. 1000 W/m?:n kayraan olen lisiksi merkinnyt punaisella taplalla ky-

seiseen séteilytehoon liittyvat paneelin maksimi virran ja jannitteen arvot.

Mitoittaessa paneeleja kesamokin sahkojarjestelmaan kaytan hyodyksi akkuja mi-
toitettaessa arvoa systeemin keskiarvoa ampeeritunneille vuorokaudessa. Jakamalla
tdman arvon 139,05...Ah tyypillisella akun tehokkuudella 0,8 ja kohteen peak sun -
tunneilla, sain paneeleissa kulkevan virran maksimi arvoksi noin 35 ampeeria. Jaoin
saadun osamaaréan 8,25 ampeerilla, joka on valitun 12 voltin aurinkopaneeleiden
maksimivirran suuruusluokkaa kayttaméalla Excelin ylospéin pyoristdamiskomentoa.
Tuloksena saadaan viisi, mika merkitsee sitd, etta timan tyyppisia paneeleja on kyt-
kettava rinnan viisi kappaletta. Taulukko, jossa tulokseen on péasty, on néhtavissa
Kuviossa 12. Jakamalla systeemin tasajannitteen yhden paneelin nimellisjannit-
teelld kéayttden pyoristyskomentoa saadaan vaadittu paneelien lukumaara sarjaan
kytkettynd. Tassé tapauksessa 12 volttia jaetaan 12 voltilla, mik& on yksi. Eli yh-
teensd viisi téllaista paneelia on kytkettava rinnan ja naill& akusto saadaan teoriassa

ladattua tayteen peak sun -tuntien aikana ideaalisissa olosuhteissa. /7/
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Paneeleiden mitoitus

Ka ampeeeritunnit/pdiva (Ah) Akun tehokkuus peak sun -tunnit (h) Paneeleiden | max (&)
125.5820106 0.8 45 34 BE3B9183
Paneeleiden | max (A) Moduulin | max (A) Paneelitrinnan Paneelin 105 [A)
3488389183 B.25 5 7.69
OC jannite (V) Paneelin nimellis U{V) Paneelit sarjassa Paneelit yhteensa
12 12 1 5

Kuvio 12. Paneeleiden mitoitus.
5.4 Lataussaatimen mitoitus

Lataussadtimen mitoituksessa on tiedettava tarkka arvo paneelin oikosulkuvirralle.
Yhden moduulin oikosulkuvirta kerrotaan rinnan kytkettyjen paneeleiden lukuméaé-
rélla ja tulosta ndhdaan paneeleiden oikosulkuvirran suuruus. Turvallisuuden liséa-
misen vuoksi, tdmé& arvo kerrotaan vield 1,25:118. /7/ Taten saamme oikosulkuvir-
raksi noin 48 ampeeria. Ndin ollen jarjestelman lataussaatimen ollessa kapasiteetil-

taan vahintd&n tdméan suuruinen, on se varmasti jarjestelméassa toimiva.

Laskettaessa tasavirta piirissad kulkevan virran suuruutta, voidaan hyddyntaa kaa-

vaa, jonka mukaan teho on yhté suuri kuin piirin jannitteen ja siind kulkevan virran

tulo.
P =UI, jossa P =teho (2)
U = jannite
| = virta
124/,

Tastd yhtélostd saadaan edelleen lauseke, jonka mukaan virta on tehon ja jannitteen
osamaard. Tata tietoa hyddyntéden voimme laskea sahkojarjestelmén tasavirta kuor-
man virran maksimi arvon jakamalla tasavirtaan kytkettyjen kuormien tehon sum-

man piirin jannitteell& /7/.

P . .
I = g 10ssa | =virta (3)

P =teho
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U = jannite
124.

Né&in saamme tasavirta kuorman maksimi virran arvoksi reilu 3 ampeeria. Kuva
Excel-taulukosta, jossa ndma laskut on suoritettu on néhtévissa Liitteessd 1 lataus-
saatimen kohdalla.
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6 KOMPONENTTIEN VALINTA

6.1 Vaihtosuuntaaja ehdotukset

Kappaleessa 5.1 saatiin kesamokin vaihtovirran kuormalle hiukan alle 3 kilowatin
maksimi-teho. Etsin kayttdjan valittavaksi kaksi 12 voltin vaihtosuuntaaja vaihto-

ehtoa, joiden hetkellinen tehon kesto on 3 000 wattia.

Yksi vaihtoehto on HQINV-1700/12, jolla on 1 500 watin jatkuva l&htoteho Verk-
kokauppa.com:ista. Toinen vaihtoehto on samat ominaisuudet omaavat, mutta hiu-
kan kalliimpi Motonetin invertteri max 1500 12V->230V. /29,30/ Kyseiset vaihto-

suuntaajat nakyvét Kuviossa 13.

Kuvio 13. Vaihtosuuntaaja vaihtoehdot /29,30/.
6.2 Akku ehdotukset

Akkuja valittaessa kiinnitin huomiota, ettd se on 12 volttiin kytkemiseen soveltuva
ja on ainakin 220 ampeerituntia kapasiteetiltaan, jotta mitoituslaskemat pitavéat
paikkansa. Vaihtoehdoista valikoitui joko EUROGLOBE AGM -akku 12 volttia tai
MBAT MULTIPURPOSE AGM 220 Ah. Rajasin vaihtoehtoja hinnan ja ulkokéyt-

tosoveltuvuuden perusteella. /31,32/ Ehdottamani akkumallit nakyvét Kuviossa 14.
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ELIROGLOBE

A

Kuvio 14. Akku vaihtoehdot /31,32/.
6.3 Paneeliehdotus

Eri jalleenmyyjien tuotteita ja hintoja vertailemalla paadyin suosittelemaan Kuvi-
ossa 15 ndkyvéa 140 watin Solarxon monikidepaneelien asentamista /33-36/. Ky-
seisen paneelin maksimivirta on Kuviosta 16 luettavissa oleva 8,25 ampeeria, joten
kuten mitoitusvaiheessa todettiin, tulee naita paneeleita asentaa viisi kappaletta rin-
nan /35/.

Polycrystalline PV module

| I _‘—v— TTITTIT] . ':-_t . ! !
{1 ‘ 1 " TOVRheinland
: = | IEC 61215 Ed.2 IEC 61730
w
3
= Specifications
| 35| Cells Polycrystalline silicon
| solar cells 156x156mm
|" Number of cells 36
| N L Dimensions (mm) 1486 x 676 x 35
§ 1N11E i Weight (kg) 12

Kuvio 15. Paneeli vaihtoehto /34/.
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Electrical Characteristics
Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, lrradiance 1000W/m?2, Cell Temperature 25°C)

Max Power Pm W) 140 Cell Efficiency %) 16.30
Max Power Voltage Vm (V) 220 Module Efficiency %) 13.90
Max Power Current Im (A) 8.25 Maximum System Voltage (V) DC 1000 (TUV)
Open-Circuit Voltage Voc (V) 18.2 Power Talerance %) +3
Short-Circuit Current Isc (A) 7.69 Series Fuse Rating (A) 12

Kuvio 16. Suositellun paneelin tekniset tiedot /34/.
6.4 Lataussdadinehdotukset

Néin valitun paneelin perusteella selvitin systeemiin sopivan lataussaatimen omi-
naisuudet, jonka perusteella etsid sopiva malli. Lataussédatimen mitoituksen lasku-
tapa esitettiin kappaleessa 5.4. Alla olevasta Kuviosta 17 on néhtévissa valitun pa-
neelin arvot sijoitettuna Excel-taulukkoon ja ndin laskemalla saatu latausséatimelle

vaatimukset vahintaan 40 ampeerin virran kestolle.

Lataussaatimen mitoitus

Paneelin 108 (A) Paneelitrinnan Paneeliston 10C [A)
7.69 5 38.45
Tasavirta kuorma (W) Tasavirta jannite (V)  Tasavirtakuorman Imax [(A)
40 12 3.333333333

Kuvio 17. Lataussaatimen mitoitus.

Taman perusteella etsin ehdotuksen Epeverin MPPT-lataussaatimesta /37, 38/.
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Kuvio 18. MPPT-lataussaadin ehdotus /38/.

Sen varalta, ettd kayttdjan toiveena on halvempi PWMT-malli, etsin vaihtoehdoksi
50 ampeerin digitaalisen sdatimen /39-40/. On huomattava, etta talla on vaikutus

paneeleihin ja akustoon. Ehdotetut saatimet ndkyvat Kuvioissa 18 ja 19.

n

Kuvio 19. PWM-lataussaadin ehdotus /39/.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

7.1 Tulosten luotettavuus

Taman tyon aiheena olevan kesdmokin kayttaja ei ole asentanut nykyistd systeemid,
mutta on usean kesan ajan kayttdnyt aurinkopaneelisysteemié ja kerran joutunut
uusimaan sen akun. Ongelmana on ollut generoidun séahkon riittdmattomyys kasva-
neen sahkonkulutuksen tarpeisiin vanhoilla paneeleilla. Taten pidan hanen kykyéa
arvioida nykyinen sdhkon kulutus ja siten myGds hédnen antamien tietojen perusteella

laadittua energian kulutuksen arviointia varsin luotettavana.

Kéyttdja on saanut tarkastella muutamaan eri otteeseen ja lopuksi myds valmiin
tyon vaatimukset asennettaville komponenteille ja pitanyt saatuja arvoja jarkevina.
Tyon edetessa kayttajan toiveita on myos aktiivisesti kuunneltu ja huomioon otettu,
joten asennettavan aurinkopaneelisysteemin ominaisuudet ovat kayttajan toiveiden

mukaiset, mika on tarkeéda sujuvalle kesamokilla oleskelulle.
7.2 Kohteen aurinkopaneelisysteemin tulevaisuus

Taman tyon alkuvaiheessa pyysin kayttajaa energian kulutusta arvioidessa pyoris-
tdmé&an arvioita mieluummin yl&- kuin alakanttiin, jotta séhkénkulutuksen mahdol-
linen kasvu kesamaokilla ei heti vaatisi systeemiin muutoksia. Taman opinndytetyon
perusteella on kuitenkin helppo suunnitella tulevaisuudessa mahdollisesti tarvitta-
vat muutokset muuttamalla tdmén opinndytetyon yhteydessa laadittuun Liitteessa 1
nakyvaan Excel-taulukkoa.

Kéyttajaa varten laadittu taulukko on nakyvissa Liitteessa 3. Tahan taulukkoon on
vihredlld merkitty muuttujat, jotka kayttdjan on itse tarkistettava ja taytettava toi-
veidensa mukaan. Punaisella fontilla on merkitty arvot, joiden mukaan kayttéja pys-
tyy valitsemaan kapasiteetiltaan sopivat komponentit jarjestelméan. Lihavoidulla
fontilla on merkattu valituloksia, joiden suuruudesta kayttdja voi taulukkoa kaytta-
esséén seurata, ettd saadut tulokset ovat jarkevan oloiset ja ndin myods mahdolliset
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virheet on helpompi paikantaa. Tekstin varin ja lihavoinnin merkitys on avattu kayt-

tajélle taulukon oikeassa ylakulmassa.
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LIITE1

Excel-taulukko komponenttien mitoitukselle

Kuorma Lukumaara
Valaisimet (LED) 2

Kayttdjannite (V) Virta (A)

koko kuorma DC

ladkaappi

Laturi (puhelimet,tabletit)
Kahvinkeitin

Vedenkeitin

Modeemi

Mikroaaltouuni
P&lynimuri

Radio

A = )

Vaihtosuuntaja mitoitus

koko kuorma AC (W) ladkaapin teho piikki huomitoitu

koko kuorma AC (W)

Teho (W) Kayttétunnit

Kayttbpaivat vilkossa

Energian keskiarvo/pdivd (Wh)

5 B 7 320.00
40 koko kuorman keskiarvo/paiva DC 320.00
45 24 7 324.00
15 2 7 30

800 0.5 7 400.00
1000 01 3/ 4286
50 4 7 200.00
600 0.1 3 2571
500 0.5 1 3571
5 2 7 10.00
3015 koko kuorman keskiarvo/p&iva AC (W 1068.29

3015 3105
Akun mitoitus
AC-kuorma ka/pdiva (Wh) Vaihtosuuntaajann DC-kuorman kafpdiva (Wh) Tasajannite (V) Ka ampeeeritunnit/pdiva (&h)
1068.29 L] 320.00 12 125.5820106
Ka ampeeeritunnit/pdiva (&h) Autonomiset paivat (d) Purkautumisraja Akun kapasiteetti (Ah) Akut rinnan
125.5820106 2 0.5 220 3
DC jénnite (V) Akun jannite (V) Akut sarjassa Akut yhteensd
12 12 1
Paneeleiden mitoitus -
peak sun -tunnit
Ka ampeeeritunnit/pdiva (Ah) Akun tehokkuus peak sun -tunnit (h) Paneeleiden | max [A) DC K
1255820106 08 45 34.88380183 - oM
Paneeleiden | max (&) Moduulin | max (A) Paneelitrinnan Paneelin 105 [A) AC kuorma
3488389183 825 5 7.69 DC kuorma/paivd
DC jannite (V) Paneelin nimellis U{V) Paneelit sarjassa Faneelit yhieensa AC kuorma/paiva
12 12 1 5 DC-jannite
Vaihtosuuntaajan
Lataussadtimen mitoitus
Paneelin 108 [A) Paneelit rinnan Paneeliston 10C [A) Autonomiset d
7.69 5 480625 o
Tasavirta kuorma (W) Tasavirta jannite (V)  Tasavirtakuorman Imax (A) Purkautumisraja
40 12 3333332333 Akun kapasiteetti

Akun jannite

45 h
5w
3015 W
320.00 Wh
1068.29 Wh
12V
09

2.d
0.5
220 Ah

12 v

39
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LIITE 2

Excel-taulukko jadkaapin kytkemiselle omaan vaihtosuuntaajaan

Kuorma Lukumdars Jannite (V) Virta (A) Teho (W) Kayttdtunnit  Kayttopdivat viikossa Energian keskiarvo/p&ivd (Wh)
Valaisimet (LED) 8 5 1 7 40.00
koko kuorma DC 40 koko kuorman keskiarvo/paiva DC 40,00
Jaakaappi 1 ] as 24 7 324.00
Laturi (puhelimet 2 5 1.5 15 2 7 30
Kahvinkeitin 1 800 0.5 7 400.00
Vedenkeitin 1 1000 0.1 3 [ 42.86
Modeemi 1 50 4 7 200.00
Mikroaaltouuni 1 600 0.1 3 60.00
Pa&lynimuri 1 500 0.5 7 250.00
Radio 1 5 2 7 10.00
koko kuorma AC 2970 koko kuorman keskiarvo/p&ivd AC 092,86
Jaskaapin vaihtosuuntaajan mitoitus Lopun kurman vaihtosuntaajan mit 8910
koko kuorma AC (W)
45
Lopun kuorman vaihtosuntaajan mitoitus
koko kuorma AC (W)

2970.00



LIITE 3

Excel-taulukko kayttajalle

Tayta/tarkista

Lue arvo ALA MUUTA LIHAVOITUJA
Energian
Luku- Kayttd-  Kayttopaivat
Kuorma madrd  Kayttdjannite (V) Virta (A) Teho (W)  tunnit viikossa (Wh)
Valaisimet (LED) 3 5 8 7
koko kuorman
koko kuorma DC 40 keskiarvo/paiva DC
Jadkaappi 1 45 24 7
Laturi (puhelimet, tabletit) 2 15 2 7
Kahvinkeitin 1 200 0.5 7
Vedenkeitin 1 1000 0.1 af
Maodeemi 1 50 4 7
Mikroaaltouuni 1 800 0.1 3
Pélynimuri 1 500 0.5 1
Radio 1 5 2 7
koko kuorman
koko kuorma AC (W) 3015 keskiarvo/pédiva AC (Wh)
Vaihtosuuntaja mitoitus
koko kuorma AC (W) J3ikaapin teho piikki huomitoitu
3015 3105

Akun mitoitus
AcC-kuorma ka/pdiva (Wh) Vaihtosuuntaajan n DC-kuorman ka/péiva (Wh) Tasajdnnite (V) Ka ampeeeritunnit/péiva (Ah)

1068.29 0.9 320.00 12 125.5820106
Ka ampeeeritunnit/péiva (Ah) Autonomiset pdivit (d) Purkautumisraja Akun kapasiteetti (Ah)  Akutrinnan

125.5820106 2 0.5 220 3
DC jannite (V) Akun jannite (V) Akut sarjassa Akut yhteensd
12 12 1 3

Paneeleiden mitoitus Lataussaatimen mitoitus
Ka ampeeeritunnit/péiva (Ah) Akun tehokkuus peak sun -tunnit (h) Paneeleiden | max (A) Paneelin 105 (A)

125.5820106 0.8 4.5 34.88380183
Paneeleiden | max (A) Moduulin | max (A) Paneelitrinnan Tasavirta kuorma (W)

34.88389183 8.25 5
DC jannite (V) Paneelin nimellis U{V) Paneelit sarjassa Paneelit yhteens3

12 12 1 5

keskiarvo/paiva

320.00

320.00
324.00
30
400.00
42.86
200.00
25.71
35.71
10.00

1068.29

peak sun -tunnit
DC kuorma

AC kuorma

DC kuorma/péiva
AC kuorma/péiva
DC-jannite
Vaihtosuuntaajan n

Autonomiset d

Purkautumisraja
Akun kapasiteetti

Akun jannite

Paneelit rinnan

7.69

Tasavirta jannite (V)

40

5

12

41

4.5 h
5 W

3015 W
320.00 Wh
1068.29 Wh
v
0.9

2d
0.5
220 Ah

Paneeliston 1CC (A)

48,0625

Tasavirtakuorman Imax (A)

3.333333333



