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kyinen jarjestelma.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi yksitellen erilaiset energianldhteet seka niiden mitoitukseen
tarvittavat kaavat Tutkimusosuudessa on keskitytty uusiutuvia energianlahteitd hyddynta-
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kayttémahdollisuuksiin hybridijarjestelmassa.

Suurimmaksi ongelmaksi uusiutuvien energianlahteiden kaytdssa muodostuu energiantuo-
ton epasaannollisyys ja vuodenaikaisvaihtelut. Tata varten taytyy etenkin jarjestelmissa,
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa perehdytdan hybridi-virranjakelujarjestelman toimintaan. Energi-
anlahteind toimii sahkdverkko, generaattori, aurinkopaneelit ja tuulivoima. Lisaksi jar-
jestelmaan kuuluu akusto, joka takaa katkeamattoman energiansy6ton kuormalle.
Tybssa esitelldan erikseen jokaisen energianlahteen ja akuston mitoittaminen seka jar-

jestelmanvalvojan eli PLC-laitteen toiminnot ja mittaukset.

Ty6 tehdaan Delta Energy Systemsille, joka on yksi suurimpia virranjakelujarjestelmien
tuottajia maailman laajuisesti. Virranjakelujarjestelmat on tuettu akuin, jotka takaavat
kuormalle katkeamattoman energiansaannin. Tyypillisesti Delta Energy Systemsin jar-
jestelmia kaytetadn syottdmaan energiaa kriittisille kuormille, joiden ei ole sallittua kat-
keta. Esimerkiksi teleoperaattorit ja heidan telecom jarjestelmat kuuluvat suurimpiin

asiakaskuntiin.

Uusiutuvien energianlahteiden hyddyntaminen energiantuotannossa on yleistynyt no-
peasti ja on nykypadivana yksi nopeiten kehittyvia energiantuotantomenetelmia. Uusiu-
tuvien energianlahteiden kayton avulla voidaan saavuttaa pitkalla aikavalilla huomatta-

viakin saastoja seka paasta hyviin luotettavuuksiin virranjakelujarjestelmissa.

Etenkin aurinkoenergian kayttd maailmalla on lisdantynyt huomattavasti, jota pohjus-
taa parantuneet hydtysuhteet aurinkopaneelien saralla seka kehittyneemmat keskitys-
jarjestelmat. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa ja tehokkaampien valmistusmetodi-
en ansiosta aurinkoenergialla tuotetusta energiasta tulee todella kilpailukykyinen mui-

den perinteisten energiantuotantomenetelmien kanssa.

Hybridi-virranjakelujarjestelmat ovat kaikkein parhaimmillaan sijainneissa, joihin sahko-
verkon saaminen jarjestelmaan on mahdotonta tai todella kallista. Tall6in hybridijarjes-
telman kaytto ja sen alkukustannukset ovat edullisia verrattuna pelkkdan generaattori

kayttéon tai sahkdverkon asentamista jarjestelmaan pitkilla kaapeleilla.

Suurimpana ongelmana uusiutuvien energianlahteiden kaytdssa on niiden energiantuo-

tannon epasaanndllisyys ja vuodenaikaisvaihtelut. Jarjestelmdssa, jossa energiantuo-



tanto halutaan suorittaa kokonaan uusiutuvalla energialla, taytyy ylimitoittaa huippute-
hon tuotto kuorman tehontarpeeseen nahden ja kayttaa suurta akustoa energianvaras-
toimiseen. Talldin jarjestelman alkuinvestoinnit kasvavat ja osa energiasta voi jaada

kayttamatta edullisilla sadolosuhteilla.

2 Hybridijarjestelma

Hybridi-virranjakelujarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaad, joka pystyy syéttamaan eri
energianlahteista kuormaa joko samanaikaisesti tai eri aikaan. Sanakirja.org maaritte-
lee sanan Aybridi yhden tai useamman asian risteymaksi. [1.]

Hybridijarjestelman etuina voidaan pitéd sen riippumattomuutta yhteen energianlah-
teeseen, jolloin voidaan saavuttaa todella korkeita luotettavuuksia. Tama tarkoittaa,
ettei yhden energianlahteen poistuminen kaytdsta vaikuta koko jarjestelman toimin-
taan samalla tavalla kuin jarjestelmassa, jossa sy6ttoé tapahtuu vain yhdesta energian-
lahteesta. Mikali jarjestelmdssa on useita energianlahteitd, on todennakdisyys pienem-
pi, etta kaikki energianlahteet ovat poissa kaytdsta samanaikaisesti.

Mikali hybridi-virranjakelujarjestelméssa kaytetdan uusiutuvia energianlahteita hyvaksi,
voidaan pitkalla aikavalilld saavuttaa huomattaviakin saastéja. Saastdjen syy on uusiu-
tuvien energianlahteiden kaytdn ilmaisuus alkuinvestointien jalkeen. Nykyaan uusiutu-
vien energianlahteiden alkuinvestoinnit ovat vield suhteellisen kalliita. Tasta syysta uu-
siutuvan energian kayttamisessa on vield kynnys etenkin, koska muulla tavalla tuotetun

sahkon ostaminen yleisesta sahkdverkosta on niin edullista.

Tulevaisuudessa todennakdisesti, kun uusiutuvan energian valjastamiseen kadytettavat
laitteet paranevat ja niiden valmistamisesta tulee parempien valmistusmetodien ansios-
ta halvempaa, on niiden kayttdkynnys huomattavasti matalampi. Toisaalta, kun niiden
kayttokynnys madaltuu, voidaan olettaa, etta myds kayttajien maara nousee, ja valmis-
tajia tulee enemman. Talldin saadaan alalle nykyista suurempi kilpailu ja tata kautta
my0s tuotteiden hinnat matalammaksi. Kun tuotteiden hinnat madaltuvat, tulee myos
arvioidusta takaisinmaksuajasta lyhyempi, jolloin myds saastdja ruvetaan saavutta-

maan aikaisemmin. Uusiutuvien energianlahteiden alkuinvestointien laskiessa verrattu-



na muulla tavoin tuotetun energian hintatasoon nahden pienemmaksi, tulee uusiutuvi-

en energianlahteiden kayttamisesta entistd houkuttelevampaa.

Yhtena suurena syyna kayttaa rahallisten hyétyjen lisaksi uusiutuvia energian lahteita
on niiden paastéttomyys. Valmistus-, kuljetus- ja asennusvaiheiden jalkeen uusiutuvat
energianlahteet eivat tuota yhtdan paasttja. Todellisuudessa pienia paastdja ja kuluja
syntyy kuitenkin myds uusiutuvien energianldahteiden valjastamiseen kaytettyjen laittei-
den huolto ja kunnossapito seka akuston mahdolliset vaihdot.

Erilaisten paastosopimuksien myoéta pyritaan hillitsemaan kasvihuonepaastdja, jolloin
uusiutuvilla energianlahteillda voidaan saavuttaa hyvia tuloksia energiataloudellisuuden

parantamisen ja tuotannon vahentamisen ohella.

Maailman kokonaisenergian kulutus kasvaa vuosi vuodelta. Viela nykyaankin fossiilisten
polttoaineiden avulla tuotettu energia pitdaa vahvaa asemaa maailman energianhuollos-
sa. Jatkuva energiankulutuksen kasvu, seka fossiilisten polttoaineiden kaytto ei voi pit-
kalla aikavalilld olla kestdva ratkaisu. Maapallon kyky kantaa taté on rajallinen. Naihin
ongelmiin taytyy keksia ratkaisu, jotta modernin kaltainen maailma pystyy toimimaan.
Nykymaailma tarvitsee energian saantia pitdakseen hyvinvointia ylla. Tahan tarkoituk-
seen uusiutuvat energianlahteet ovat hyvia ja tervetulleita, paastéttémia ja niin kauan
kuin aurinko tarjoaa sateilyd maapallolle, myds loppumattomia energiavaroja. [2, s. 10
-11.]

2.1 Hybridijarjestelmien luokittelu

Hybridijarjestelmat on jaettu tassa tydssa kahteen paaryhmaan: verkollisiin ja verkot-
tomiin jarjestelmiin. Verkollinen jarjestelma tarkoittaa sellaista hybridijarjestelmaa, jos-
sa yhtena energianldhteena toimii yleinen sahkoverkko. Verkoton jarjestelma puoles-
taan tarkoittaa sellaista hybridijarjestelmaa, jossa verkkosyo6ttéa ei ole. Osa syyna tas-
sa jaossa on verkon kayttévarmuuden ja tehonsaannin helppous.

2.1.1 Verkollinen hybridivirransyéttojarjestelma

Verkollisissa jarjestelmissa voidaan verkkosyottda pitdaa jatkuvasti rinnan muiden ener-
gianlahteiden kanssa, jolloin muiden energianlahteiden tehontuotto voi katketa periaat-

teessa lopullisesti, eikd se vaikuta jarjestelman toimivuuteen tai toimintaan mitenkaan



olettaen, ettei verkkosyotolle tule katkos. Esimerkiksi Suomessa sahkdverkon katkosten
aiemmin toteutunut maara, ja sita kautta oletettu sahkdkatkosten maara tulevaisuu-

dessa, on todella pieni.

Verkollisissa jarjestelmissa voidaan kuormansy6tto suorittaa paaasiassa verkolla, jonka
lisdksi uusiutuva energianldhde sy6ttaa rinnan osan tehosta, kun sddolosuhteet sen
sallii. Tamankaltaisissa jarjestelmissa uusiutuva energianldhde voidaan mitoittaa peri-
aatteessa kuinka pieneksi tahansa, silla sen ei tarvitse kyeta syéttamaan kuormaa yksi-

naan.

Toisena toteutusvaihtoehtona verkollisissa jarjestelmissa on kayttda uusiutuvia energi-
anlahteitd pddasiallisena energianlahteend, jota sdahkdverkko tukee ainoastaan tilan-
teissa, missa uusiutuva energianldhde ei pysty sy6ttamaan kuormaa. Tama edellyttaa
kuitenkin uusiutuvien energianlahteiden koon mitoituksen suuremmaksi kuorman te-
hontarpeen mukaan siten, ettd se pystyy oikeissa sadolosuhteissa syéttamaan kuorman

myds yksinaan.

Verkollisissa jarjestelmissa akuston rooli ja kokonaiskapasiteetti jaa monissa tapauksis-
sa hyvin pieneksi ja akuston kayttd syklittdmaksi. Akuston syklitén kayttd tarkoittaa
hybridijarjestelmissa sitd, ettd akusto pidetaan koko ajan tdyteen kapasiteettiin varat-
tuna ja puretaan ainoastaan niissa tapauksissa, kun mikaan energianldhde ei kykene
sy6ttamaan kuormaa. Hybridijarjestelman ohjaus PLC-laitteella eli jarjestelmanvalvojal-
la on tassa tydssa suunniteltu toimimaan monelta osin akuston mittauksien avulla, jol-

loin myds ohjauksen tarve jaa verkottomia jarjestelmia pienemmaksi.

2.1.2 Verkoton hybridi-virranjakelujarjestelma

Verkottomissa hybridijarjestelmissa on kaksi erityylista toteutusvaihtoehtoa. Joko pyri-
taan tuottamaan kuorman tarvitsema energia kokonaisuudessaan uusiutuvalla energial-
la tai vaihtoehtoisesti voidaan kokoajan kayttaa generaattoria tai polttokennoa uusiutu-

van energianlahteen kanssa rinnan.

Mikali uusiutuvalla energianlahteelld halutaan sy6ttad mahdollisimman suuri osuus ko-

ko kuorman tarvitsemasta energiasta, taytyy uusiutuva energianlahde mitoittaa huo-



mattavan suureksi ja akuston kokonaiskapasiteettia kasvattaa. Tarpeeksi suurilla mitoi-
tuksilla voidaan saavuttaa koko kuorman tarvitsema energia pelkilld uusiutuvilla ener-

gianlahteilla.

Pelkilld uusiutuvilla energianlahteilld kuorman sy6tdn hoitavan hybridijarjestelman mi-
toitus kannattaa mitoittaa siten, etta se pystyy syottamaan kuorman tarvitseman tehon
keskimaaraisilla tuulennopeuksilla ja auringon sateilytunneilla seka varavoiman eli ge-
neraattorin ja polttokennon polttoaineiden hintojen mukaan mahdollisesti jopa vahan
suuremmaksikin. Mita kallimpaa varavoimalla tuotettu energia on, sitd enemman kes-
kiarvollisista arvoista kannattaa mitoittaa hybridijarjestelma suuremmaksi. Todella aa-
rimmaisiin ylimitoituksiin ei kannata kuitenkaan lahteg, silld se tulee maksamaan todel-
la paljon, ja ylimitoitusta tarvitaan vain &arimmaisen harvoin. Adrimmaisista tilanteista
esimerkkind voisi olla tulivuorenpurkaus, jonka vuoksi pdélypilvi estda auringonsateilyn

maahan monen kuukauden ajaksi lahes kokonaan tai meteoriittin osuminen maahan.

Vaihtoehtoisesti verkottomissa hybridijarjestelmissa voidaan uusiutuva energianlahde
mitoittaa pienemmaksikin, mutta tdma edellyttdad generaattorin tai polttokennon kayt-
téa jatkuvasti. Jos esimerkiksi generaattoria kdytetaan jatkuvasti rinnan uusiutuvien
energianlahteiden kanssa osakuormalla, menee osa polttoaineen sisdltamasta energias-
ta hukkaan, koska generaattorien hyoétysuhteet tippuvat mentdessa nimelliskuormituk-
sesta pienemmille osakuormituksille. Etenkin tilanteissa, joissa generaattorilla tarvitsee
sy6ttaa vain minimaalinen osuus kuorman tarvitsemasta tehonmaarasta, tippuu gene-
raattorin hydtysuhde ldhes nollaan ja mekaaniset haviét, seka magnetointihaviét suh-
teessa kuormalle sydtettavaan tehoon kasvavat. Kuvassa 1 (ks. seuraava sivu) on esi-

merkki hyotysuhteen muutoksesta kuormituksen funktiona.

Polttokennoissa tehon tuotto tapahtuu vakiona kennon kannalta katsoen. Yksi poltto-
kennon kenno tuottaa polttoaineen riittdessa aina vakiomaaran tehoa. Mikali kokonais-
tehoa halutaan nostaa, taytyy syoéttavien kennojen maaraa nostaa. Vastaavasti kuormi-
tuksen tippuessa taytyy osa kennoista ottaa pois kdytosta ja katkaista polttoaineen
syotto niille, jottei polttoainetta menisi hukkaan.
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Kuva 1. Generaattorien hyétysuhde erilaisilla kuormituksilla [3.]

2.2 Hybridijarjestelman huolto

Myds hybridijarjestelmd, kuten kaikki muutkin jarjestelmat vaativat huoltotoimenpiteita.
Aurinkokennoja taytyy puhdistaa polystd, raivata kasvit niiden edestd, huoltaa tuulitur-
biinit, tdyttdd generaattorin ja polttokennon polttoainevarastot, sekd akustoa taytyy
vaihtaa riittavin valiajoin. Taloudellisesti etenkin uusiutuvia energianlahteita kannattaa
pitda hyvassa kunnossa, jotta ne pystyvat tuottamaan mahdollisimman paljon kaytet-
tavasta tehosta, jolloin niiden korkeat alkuinvestoinnit saadaan katettua.

Mikali jarjestelmd sijaitsee paikassa, jonne on erittdin hankala ja/tai kallista paasta,
kannattaa generaattorin ja polttokennon polttoainevarastot olla riittdvan suuret, jotta
jarjestelma pystyy toimimaan itsendisesti mahdollisimman pitkid aikoja. Mikali jarjes-
telma pystyy toimimaan itsendisesti, voidaan saavuttaa mahdollisesti huomattaviakin
saatoja. Saastdja syntyy, kun hybridijarjestelman luokse ei tarvitse lahettda ihmista
huoltamaan jarjestelmaa, jolloin matkakuluihin ja huoltajan rahalliseen korvaukseen ei
kulu rahaa. Polttoainesadilion kokoon vaikuttaa myos jarjestelman sahkoéverkon kaytet-
tavyys tai kayttamattdmyys. Jarjestelmissd, joissa sahkdverkkoa ei ole saatavilla on
todenndkdisempad, ettd generaattoria tai polttokennoa tarvitaan enemman, verrattuna

jarjestelmiin, joissa sahkdverkko on kytketty jarjestelmaan.

Usein juuri hankalakulkuisiin paikkoihin, johon verkkosy6tdn saanti on joko todella kal-

lista tai jopa mahdotonta, on uusiutuvia energianlahteita hyddyntava hybridijarjestelma



kaikkein parhaimmillaan ja potentiaalisin vaihtoehto jdrjestelmistd. Tamankaltaisissa
jarjestelmissa suurenkin uusiutuvia energianlahteita hyddyntavan hybridijarjestelman

investoinnit voivat olla verrattain edullisia.

2.3 Hybridijarjestelman toiminta

Kuorman kannalta hybridi-virranjakelujarjestelma ei poikkea mitenkdaan muista virran-
jakelujarjestelmista. Kuormalle taytyy saada jostain riittdva maara energiaa. Hybridijar-
jestelman kannalta energiansy6tdn ohjaus, niiden vaihtelut ja muu toiminta on sen

sijaan hieman normaalia monimutkaisempaa.

Tassa tyodssa perehdytadn hybridijarjestelmadn, jossa energianlahteind toimii sahko-
verkko, generaattori, tuulivoima, aurinkokennot ja akusto. Naistd ainoana poikkeaa
akusto, joka ei varsinaisesti tuota missaan vaiheessa energiaa vaan toimii valiaikaisena
energiavarastona, joka pystyy purkamaan kuormalle jo kertaalleen tuotettua energiaa
kapasiteetistaan. Jarjestelmana on tasasahkdjarjestelmd, jota voidaan muuttaa tarvit-

taessa pienilla saadailla 24 Vdc-, 48 Vdc- ja 60 Vdc- jarjestelmiksi.

Jarjestelman jannitealueet muodostuvat akkukennojen maarasta ja kuorman vaatimas-
ta jannitetasosta. Akkukennoja voidaan kytked sarjaan, jolloin niiden jannite summau-
tuu. Esimerkiksi 48 V:n jarjestelmdssa kdytetdan 24 sarjaan kytkettya 2 V:n nimellis-
jannitteista kennoa. Akun kennojen jannitetasot vaihtelevat varaustason mukaan, seka
akun lataus suoritetaan korkeammilla jannitteilld, kun akun kelluntajannite on taydessa
varauksessa. Naista syistd 48 V:n nimellisjannitteisen jarjestelman jannitetaso voi vaih-
della 40 - 60 V:n. Kuormalta vaaditaan talléin myos kykya pystya toimimaan talla janni-

tevalilla.

Yleisempana jarjestelmana Delta Energy Systemsin tekemissa virransyoéttéjarjestelmis-
sa on 48 V:n tasasahkdjarjestelmd, joka on plusmaadoitettu, eli potentiaali on tallGin -
48 Vdc. Jarjestelmissa voidaan tarvittaessa myds muuttaa tasasahkda invertterien avul-
la vaihtosahkoksi, mikali on tarvetta. Jos vaihtosahkd otetaan jarjestelman kautta, eika
suoraan verkosta, saadaan myds vaihtosahkdsyotdlle varmistus. Talldin jarjestelma
toimii UPS jarjestelmana vaihtosahkolaitteelle. UPS tulee sanoista uninterruptible power



supply, joka tarkoittaa katkeamatonta tehonsyéttod, eli kaytanndssa esimerkiksi akus-

toa.

2.3.1 Hybridijarjestelman rakenne

Hybridijarjestelmaan voi kuulua edelld mainituista energianlahteista kaikki tai vain osa
niistd. Hybridijarjestelman sijainti vaikuttaa siihen, mita energianldhteita kannattaa
kayttad. Keskiarvollisesti kovatuulisissa paikoissa kannattaa kdyttaa tuulienergiaa seka
paikoissa, joissa aurinko paistaa ympari vuoden tehokkaasti useita tunteja vuorokau-
dessa, kannattaa puolestaan kayttaa aurinkoenergiaa. Vaihtoehdot eivat sulje pois toi-
siaan, vaan tietyissa paikoissa voi olla tdysin perusteltua kayttda molempia uusiutuvia

energianlahteita.

Hybrid Power System

€&——— ACPublic Supply

SolarPanels

Diesel Generator

DC Power Supply for
> Telecom Equimpment

Windturbine

Kuva 2. Hybridijarjestelman rakenne [4.]

Tehon tuotto voidaan suorittaa fyysisesti eri paikassa, josta se johdetaan hybridijarjes-
telmadlle. Pitkilld siirtomatkoilla tehoa kuluu johtimien havidihin. Myds suuria maaria
tehoa siirrettdessa joudutaan kayttamaan paksuja johtimia, jolloin niista tulee lisahin-
taa jarjestelmdan. Etuna puolestaan voi olla asutuksen ldhelld sijaitsevan hybridijarjes-
telman tehon tuottaminen kauempana, jotta saastytdan tuulivoiman meluhaitoista,

seka esteettisyys sailyy.
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Kuva 3. Hybridijarjestelman paapiirikaavio [4.]

PE

Aurinkopaneeleita kaytettdessa joudutaan yon aikana kayttdmaan varavoimalahdetta
tai akustoa, koska voidaan olettaa, ettei yon aikana aurinkopaneeleilla saada tuotettua
energiaa. Talldin tulee joko todella suuri akkukapasiteetti tai pitkia polttoaineen poltto-
aikoja. Suuri akkukapasiteetti puolestaan johtaa siihen, ettd myds uusiutuva lahde tay-
tyy mitoittaa niin suureksi, ettd se pystyy pdivan aikana lataamaan akuston.

Tuulienergian kayttd sen sijaan ei rajoitu pelkastaan valoisiin aikoihin, vaan teoriassa
tehontuotto voi olla katkeamatonta hyvinkin pitkia aikoja. Tuulienergian kdytossa tuu-
len nopeus taytyy olla korkea, jotta saataisiin huomattavia tehomaaria tuotettua. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa korkeita torneja ja pitkia esteettomia alueita. Korkeammalla
tuulen nopeudet saavuttavat korkeampia nopeuksia, koska maanpinnan erilaiset esteet
eivat padse estamaan ilmamassan liiketta. Tasta syystda myos merenrannoilla tuuli paa-
see keraamaan nopeutta ja sielld tuulee keskimaardisesti hyvin paljon. Tasasahkdjar-
jestelmassa tuulivoiman hyoétysuhdetta laskee konvertterin kaytté jolla vaihtosdahko

saadaan muutettua tasasahkoksi.
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Uusiutuvia energianldhteitd kayttavan hybridijarjestelman laitteita ja mitoitusta arvioi-
taessa, voidaan kayttaa erilaisia auringonsateily- ja tuulennopeus -logeja. Nadista otetut
arvot vastaavat todenndkdisesti ainakin suurin piirtein myos tulevia olosuhteita. Esi-
merkiksi NASA ja suomalainen IImatieteen laitos ovat kerdnneet jo vuosia tietoa saa-
olosuhteista. Aikaisemmin olleet sadolosuhteet eivat poikkea luultavasti tulevista olo-
suhteista paljoa, jolloin voidaan laskea tietyssa ajassa todenndkdisesti saatava tehon
maara. [5.]

2.3.2 Akkujen syklinen ja sykliton kaytto

Akkujen syklinen kadyttdé aurinkoenergiaa kaytettdaessa havainnollistetaan kuvissa 4 ja 5.
Paivalla aurinkoenergialla tuotetaan kuorman energiantarve, seka ladataan akustoa.
Yon aikana akustosta puretaan paivalla varastoitua energiaa, ja mikali akuston varas-
tointikapasiteetti ei riita yon ajaksi tai tulee pilvinen padiva, kdytetddn generaattoria.
Generaattorilla ei suoriteta akuston latausta ollenkaan, vaan akusto pidetdan purettuna
seuraavaan aurinkoiseen paivaan asti, jolloin aurinkopaneelien avulla tuotettu energia
saadaan paremmin kaytettyd varastoimalla kuorman energiantarpeen yli tuotettu ener-

gia akustoon.

Sunshine ‘ Sunshine. ‘

Renewable
energy

Renewable
energy

Renewable
energy

Operation from genset

Operation from battery Operation from battery Genset maintain charge

Kuva 4. Syklinen kaytt6 1 [4.]

Sunshine Nght Sunshing hght 1o sunshine day(s) Sunshing.

| Opersti
Rerawabic Ronewatio Operation from genset Renowable:
| Oentombmey | FOS5E e et i g ploe

Kuva 5. Syklinen kaytt6 2 [4.]
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Sunshine Night Sunshine Night no sunshine day(s) Sunshine

System
voltage

genset

Wind

power
/\ aYa¥ala Q faYa¥aYa) fa¥a¥aYa)
Operation from genset, genset maintain charge

Kuva 6. Syklitdn kaytto [4.]

Y

time

Kuvassa 6 on esitetty sykliton kaytto, jolloin uusiutuvan ldhteen kanssa toimii jatkuvasti
generaattori, eikda akkujen kaytto ole syklista. Mikali jarjestelma olisi verkollinen, voitai-
siin generaattori korvata verkkosyo6tdlld, joka on usein generaattorilla tuotettua tehoa
halvempaa. Syklittdman kdyton etuna on akkujen kapasiteetin pienuus. Koska akkuja ei
tarvita syéttamaan pitkia aikoja, voi niiden kokonaiskapasiteetti olla huomattavasti pie-
nempi, eikd akkujen ominaisuuksiin tarvitse valttdmatta kuulua useiden purkukertojen
kestavyytta. Talloin alkuinvestoinnit tulevat halvemmaksi. Tamankaltaisissa jarjestel-
missa akkujen rooli on syéttda kuorma vain tilanteissa, joissa generaattorin syottd

syysta tai toisesta katkeaa.

3 Akusto

Akku on laite, johon voidaan varastoida energiaa. Akkuja on kahta paatyyppia: sekun-
daarisia- ja primaarisia sahkdpareja. Sekundaariset sahkodparit voivat sitoa ja luovuttaa
elektroneja riippuen jannitteen suunnasta. Primaadriset sahkdparit puolestaan toimivat
ainoastaan toiseen suuntaan, eika niita voi uudelleen varata. Naita kutsutaan paristoik-
si. [6, s. 1.]

Akkuja voidaan kytkea sarjaan, jolloin kennojen yhteisjannite kasvaa. Liittamalla akkuja
sarjaan voidaan niiden jannitetaso nostaa halutulle tasolle, jarjestelmaan sopivaksi.
Akkujen rinnankytkenta puolestaan nostaa niiden luomaa kokonaiskapasiteettia Q [Ah].

3.1 Akkujen rakenne

Akut koostuvat positiivisesta ja negatiivisesta elektrodista seka niiden valissa olevasta
elektrolyytista. Monesti akuissa kdytetaan viela elektrodien vdlissa erotinta, joka estaa
naiden kahden elektrodin koskettamisen. Jos elektrodit koskettavat toisiaan, ovat ne

oikosulussa.
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Negatiivisella elektrodilla kdytetddn usein metallia, joka omaa hyvan sahkoénjohtamis-
kyvyn ja positiivisella elektrodilla kaytetdan metallioksidia, jolla on hyva kemiallinen
pysyvyys, ja jonka sahkdkemiallinen potentiaali on mahdollisimman korkea.

Elektrolyytti on usein akussa nestemadisessa olomuodossa, suolan, hapon tai emaksen
liuos. Nykyaikaisissa akuissa ionijohde on voitu myds imeytyttda geelimaiseksi tai elekt-
rodien valiin laitettavaan kiintedan aineeseen. Elektrolyytilla tulee olla hyva ioninen
sahkonjohtavuus ja lisdksi sen ominaisuudet tulisi pysyda mahdollisimman vakiona eri-

laisissa lampdtiloissa.

Yksittdinen akku voi koostua monesta sarjaan kytketysta yksittdisesta kennosta. Ken-
not kytketddn sarjaan, jolloin kennojen jannitteet voidaan summata yhteen. Sarjaan
kytkentd nostaa kokonaisjannitettd, siten ettd esimerkiksi 6 kappaletta 2 V:n kennoa
kytkettynd sarjaan, muodostaa yhden 12 V:n akun. Akun jannite voidaan laskea yhta-
16113 1 kennojen lukumaaran ja yhden kennon jannitteen avulla. [6,s.2-7; 7 ; 8, s.
1.3-1.6.]

Ugatt. = Ucel™Nee (1)
Ugatr. ON akun jannite [V]

Ucer 0N Yksittdisen kennon jannite [V]

Nee ON Sarjaan kytkettyjen kennojen lukumaara

ELEKTRO-
LYYTTI

KUORMITTAMATON
KENNO

A = NEGATIIVIELEKTRODIN MATERIAAL!
B = POSITIVIELEKTRODIN MATERIAALI

Kuva 8. Akun rakenne [6, s. 3.]
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3.2 Akun lataus ja purku

3.2.1 Akuston purkaminen

Akun purkautuessa negatiivinen elektrodi luovuttaa elektroneja ulkoiseen piiriin ja ha-
pettuu. Positiivinen elektrodi puolestaan vastaanottaa elektroneja kuorman jdlkeen
ulkoisesta piirista ja pelkistyy. Sahko kulkee kennon sisdlla elektrolyytin ionien valityk-
selld. Purettaessa akkua negatiiviset ionit, anionit, kulkevat negatiivilevylle ja positiivi-

set ionit, eli kationit kulkevat positiivilevylle.
Akkua purettaessa elektrodien valinen potentiaaliero eli jannite laskee. Jannitteen las-
kun suuruus ja nopeus riippuvat purkuvirran suuruudesta, lampétilasta, elektrodien

rakenteesta ja asemasta kennossa. [6, s. 3.]

—_
B ELEKTRONIT

KUORMA

©

ANIONIT

®

—
KATIONIT

PURKAUS
NEGATIIVILEVYLLA HAPETUSREAKTIO

A-> A'+e
POSITIVILEVYLLA PELKISTYSREAKTIO

B+e—> B

Kuva (9.) Akun purkaminen [6, s. 3.]

3.2.2 Akun varaaminen

Akkua varatessa siihen syttetadn ulkoisesta piirista virtaa. Positiivisessa elektrodissa
tapahtuu hapetusreaktio, ja elektrodi luovuttaa elektroneja ulkoiseen virtapiiriin. Nega-
tiivisella elektrodilla tapahtuu pelkistymisreaktio, ja elektrodi ottaa vastaan elektroneja.
[6, s. 4.]
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TEHOLAHDE
= VARAAJA

ANIONIT

®

KATIONIT

VARAUS

NEGATIIVILEVYLLA PELKISTYSREAKTIO
A'+e = A

POSITIIVILEVYLLA HAPETUSREAKTIO
B "— B+e

Kuva (10.) Akun varaaminen [6, s. 3.]

Etenkin verkottomissa hybridijarjestelmissa taytyy akuston uudelleenvaraus olla mah-
dollisimman nopea. Jos akusto saadaan varattua nopeasti, se on suuremman osan ko-
konaisajasta kayttdvalmiina. Jotta varaus saataisiin tehtya mahdollisimman nopeasti,
kdytetdan niin kutsuttua boost charge -jannitetasoa. Kaytanndssa tama tarkoittaa nor-
maalia korkeampaa latausjannitettd, jolloin myds akustolle kulkevan virran maara on

suurempi.

Nopeamman latauksen lisaksi korkeammalla latausjannitteelld saadaan akusto varattua
tasaisemmin. Jarjestelmissa, joissa akkuja laitetaan sarjaan, saadaan jokaiselle akulle
samansuuruinen varaus paremmin toteutettua kun latausjannite on korkea. Sarjaan
kytketyt akut tiputtavat loppupdan jannitetta vahaisia maaria, akun sisdisen vastuksen
takia. [6, s. 4; 7.]

Jannite-eron vaikutus virran suuruuteen voidaan laskea yhtalollda 2, jossa esitelldan
Ohmin laki:

U=R*I (2)

U on jannite [V]

R on vastus [Q]
I on virta [A]
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Yhtal6 voidaan kirjoittaa muotoon:
_ U 2
I= R ( )

johon jannitteen paikalle voidaan laittaa jarjestelman ja akkukennojen valinen jannite.
Vastuksen R arvoksi laitetaan jarjestelméan ja akuston valilld oleva resistanssi ja akus-

ton sisainen vastus summattuna.

Jarjestelmadssa kaytettédvan boost charge -jannitetaso voidaan valita akun tyypin ja
valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Esimerkiksi, mikali jarjestelmaan valitaan
Enersys 12 OPzV 1200 -geeliakkuja, voidaan taulukosta 1 lukea suositellut boost char-
ge -jannitetasot erilaisilla lampétiloilla. [7.]

Taulukko 1. Lampétilan vaikutus latausjannitteeseen [7.]

Temperature (Cel- | Recharge voltage per cell
sius) (V)
0 2,45
10 2,43
20 2,4
30 2,37
35 2,35

Nyt voidaan laskea kyseiselle akulle suositettu boost charge -jannitetaso yhtalon 3

avulla, esimerkiksi 48 V:n hybridijarjestelmassa:

Ubatt.recharge = Ucell.recharge*ncell (3)

Ubatt.recharge ON Akun latausjannite [V]
Ucell.recharge ON Yhdelle kennolle suositeltu latausjannitetaso [V]

Nee ON Sarjaankytkettyjen kennojen lukumaara
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Mikali 1ampotila on 20 °C, voidaan taulukosta 1 (ks. edellinen sivu) lukea, etta kyseisel-
le akulle suositetaan 2,4 V/kenno latausjannitetta. Tallin jarjestelman jannitetasoksi

tulee:

Ubatt.recharge = 2,4V *24=576V 3)

Boost charge -jannitetasoa ei suositeta pitamaan liian pitkia aikoja yll3, silla se heiken-
taa akuston elinikda. Myos suositetut latausajat voidaan akun tyypista ja valmistajasta
riippuen mitoittaa. Esimerkki 12 OPzV 1200 -akuilla kyseinen aika on 24 tuntia, minka
jalkeen jannitetasoa tulisi laskea tai vastaavasti irrottaa akusto jarjestelmasta. Akustoa
tarvitaan hybridijarjestelmassa estamaan kuorman energiansaannin katkeaminen, jol-

loin akustoa ei voida irrottaa, vaan ainoaksi vaihtoehdoiksi jaa laskea jannitetta. [7.]

Akuston nopeassa lataamisessa tulee ottaa huomioon myds jarjestelmdssa kaytetyn
akun virtakestoisuus. Virtakestoisuus voi vaihdella erityyppisten akkujen ja akun val-
mistajien mukaan huomattaviakin madria. Tata varten taytyy kussakin tapauksessa
lukea valmistajan antamat latausvirtasuositukset ja rajoittaa latausvirtaa niiden mukai-
sesti. Akun lataamiseen voidaan kayttaa erillistd akunlataajaa, joka valitaan kaytetta-
van akun mukaan sopivaksi tai vastaavasti, mikdli lataajaan voidaan antaa maksimi
ulosantovirta, voidaan valmistajan ohjeiden mukaisesti asetella suurin sallittu latausvir-

ta lataajalle.

Tassa jarjestelmassa akulle ei kayteta erillista lataajaa, vaan jarjestelma itsessaan toi-
mii lataajana jarjestelmanvalvojan avulla. Jarjestelmanvalvojalla saadaan latausvirta
mitattua jarjestelmakiskon ja akuston valiin laitettavan mittausvastuksen vyli, josta jar-
jestelmanvalvojalle saadaan jarjestelman ja akuston vadlinen jannite. Lisdksi jannitetie-
don lisaksi jarjestelmanvalvojalle tarvitaan vield mittausvastuksen suuruus. Mittausvas-
tuksen valinnassa tulee ottaa huomioon, ettd vastuksen arvo ei muutu lampédtilojen
vaihdellessa, vaan on lampdtilariippumaton. Kun jarjestelman valvojalle saadaan nama
kaksi tietoa, voidaan yhtalén 2 avulla laskea vastuksen lapi kulkeva virta. Virran suu-
ruutta pystytaan kontrolloimaan jannitettd muutettaessa. Mita suurempi potentiaaliero

jarjestelman ja akuston valilla on, sita suurempi virta kulkee.
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Nyt jarjestelmdn valvojalle voidaan antaa sallitun maksimilatausvirran suuruus, jota
voidaan rajoittaa nostamalla jarjestelman jannitetta lahemmaksi akuston jannitetasoa.
Akuston jannite nousee varaustason kasvaessa joka tarkoittaa, etta jarjestelmanvalvo-
jan taytyy nostaa jarjestelman jannitettd pikkuhiljaa ylospdin akuston latautuessa. Mit-
tausvastuksen jannitteen suunnasta saadaan tieto puretaanko vai ladataanko akustoa.
Jos akustossa on korkeampi jannite kuin jarjestelmassa, akkuja puretaan ja vastaavasti
jos jarjestelmassa on korkeampi jannite, akkuja ladataan. [7.]

3.3 Akuston tehtdva hybridi-virranjakelujarjestelmissa

Akuston tehtdviin kuuluu hybridi-virranjakelujarjestelmassa toimia valiaikaisena energi-
anlahteena kuormalle. Akuston avulla voidaan taata kuormalle katkeamaton virransyot-
té energianldhdettd vaihdettaessa tai verkottomissa jarjestelmissa mahdollisesti koko
yon yli. Akuston avulla voidaan pienikestoiset tehopiikit ja jannitteen alenemat korjata.
Akkujen toiminta tapahtuu viiveettémasti. Esimerkiksi vaihtosdhkolahteiden ja jarjes-
telman valissa olevat tasasuuntaajat reagoivat kuorman muutoksiin pienellad viiveellg,
jonka aikana akuston pystyy pitdmaan kuorman kokonaan syétettyna.

Verkottomissa hybridijarjestelmissa akustoa kaytetadn todenndkdisesti verkollisia jar-
jestelmia huomattavasti enemman. Koska niiden rooli jarjestelman toiminnassa kasvaa,

taytyy akuston valintaan kiinnittaa erityistd huomiota.

Akuston taytyy verkottomissa jarjestelmissa kestaa useita purku- ja latauskertoja va-
hingoittumatta ja menettamatta paljoa kykya varautua uudelleen. Lisaksi akustolta
vaaditaan pitkaikaisyytta, vahaista itsepurkautumista, alhaisen purkutason sietavyytta,
korkeaa varaushydtysuhdetta ja vahaista huollontarvetta.

Hybridijarjestelmissa akun elinikadn vaikuttavia seikkoja, joita taytyy ottaa huomioon

ovat seuraavat:

- Korkean latausjannitteen latauksessa aiheuttaa veden haihtumista ja korroosio-

ta.

- Matala jannite purkaessa aiheuttaa korroosiota.
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- Syvapurkaus aiheuttaa sulfatoitumista (rikki-happoyhdisteen) muodostumista

akkukennoihin ja akkulevyihin.
- Pitkaaika ilman taytta latausta aiheuttaa sulfatoitumista.
- Korkea lampétila nopeuttaa akun vanhenemista.

- Stratifikaatio eli elektrolyytin kerrostuminen, joka aiheuttaa akun sisdisia vuoto-

virtoja ja akun vanhenemista.

Liian pienet latausvirrat aiheuttavat stratifikaatiota ja sulfaatin muodostumista akkule-
vyihin. [9.]

Hybridijarjestelmissa voidaan kayttda perinteisten avonaisrakenteisten akkujen tilalla
suljettuja akkuja. Suljetuissa akuissa rakenne on suljettu, eikd akkunestettd padse
haihtumaan samalla tavalla akun sisaltd kuin vapaissa akuissa. Ainoa tilanne, jossa
akusta poistuu nestettd on, kun liian suurilla latausjannitteilld akun sisainen paine kas-
vaa liian suureksi ja akun ylipaineventtiilista puretaan painetta eli vapautetaan kaasua.
Suljetuissa akuissa elektrolyyttina voi toimia eletrodien valiin laitettava hienokuituinen
lasivillamatto, johon rikkihappo imeytetddn tai vastaavasti geeli, jossa rikkihappo on
imeytetty piioksidiin. [6, s. 27 - 28.]

Suljettujen akkujen edut hybridijarjestelmassa verrattuna avonaisiin akkuihin ovat seu-

raavat:

- Akkuihin ei tarvitse lisata vetta.
- Akuista ei valu happoa.

- Akut voidaan sijoittaa pystyyn ja kyljelleen. [6, s. 29.]

3.4 Akuston kapasiteetin mitoitus ja laskeminen

Akuston kokonaiskapasiteetin laskeminen tapahtuu halutun akuston avulla yllapidetta-

van ajan perusteella ja kuorman tehontarpeella.
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Akuista purettavan energian maara kuorman syottdon lasketaan kuorman tehontar-

peen ja akkujen syéttbajan mukaan yhtdlén 4 mukaisesti:

Whatt.tot. = Pload * tbackup (4)

Whatt.tot. ON akuista kulutettu energia [Wh]
Pioad ON kuorman tarvitsema teho [W]
thackup ON akkujen purkuaika [h]

Nyt tiedetdan akuille vaadittava Whpat.tot. [Wh], josta voidaan laskea akkujen kapasiteetti
Quatt. [Ah] yhtaldlla 6. Akkujen kapasiteetti voidaan laskea jakamalla Wpattor, akkujen

jannitteelld, koska P,,q lasketaan tehon yhtalén 5 mukaisesti:

Pioad = Ticad * Uload (5)

Pioad ON kuorman tarvitsema teho [W]
Ibas ON kuormalle meneva virta [A]

Ubad ON kuorman jannite [V]

jolloin jakamalla Wpat.tor. akkujen jannitteelld saadaan, koska akkujen jannite on sama

kuin kuorman jannite:

Q _ Whbatt.tot.
batt. U batt.

= Iload * tbackup (6)
Quatt. ON akuille vaadittava kapasiteetti [Ah]

Whatttot. ON akuista kuormalle purettava energia [Wh]

Upatt. ON akkujen jannite purettaessa [V]

Upatt, jannitetaso laskee purettaessa akkuja. Tasta syysta saadakseen saman tehonmaa-
ran akuista kuormalle jannitteen tippuessa tdytyy virran maaran olla suurempi. Nain
ollen akkuja puretaan nopeammin akun tyhjentyessa ja jannitetason laskiessa. Riippu-
en akun jannitetason ja purkutason luomasta purkautumiskayrasta valitaan keskiarvol-
linen jannitteen arvo, jolloin akuston kokonaiskapasiteetista tulee realistisempi. Mita

pienempi jannitteenarvo yhtaléon 6 laitetaan, sitd suurempi vaadittavasta kokonaiska-
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pasiteetista tulee. Jos halutaan, ettd akuston kapasiteetti riittda varmasti, voi Upq. jan-

nitteeksi valita jopa tdysin puretun akun jannitetaso.

Koska akku menettda kykyaan varastoida energiaa ajan kuluessa, pieni ylimitoitus
akuston kapasiteetissa ei haittaa vaan siitd saavutetaan hyétya ja varmuutta jarjestel-
maan, koska ajan kuluessa kapasiteetin arvo lahestyy tarvittavan kapasiteetin maaraa.
Lisaksi akun oletettu elinikd pysyy korkeampana mita vahemman sita syvapuretaan. [7;
6, s. 32.]

Kuvassa 11. (ks. s. 20) esitelldan esimerkkina yhden akun oletettu elinika syvapurkauk-

sen syvyyden funktiona.

PowerSafe® SBS EON Technology™
Cycle Life as a Function of Depth of Discharge (C1i0 Rate)

(Charge Using Optimum EON Technology Recommendations)
11000
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Kuva 11. Akkujen syvapurkauksen syvyyden vaikutus oletettuun elinikaan [7.]

Akuston syvapurkauksen valttamiseksi voidaan jarjestelma mitoittaa siten, etta akuston
kapasiteetista puretaan vain osa. Talloin kokonaiskapasiteetti kasvaa ja jarjestelman
alkukustannukset kasvavat, mutta pitkalla aikavalilla kapasiteetin kasvattaminen tulee
halvemmaksi, kuin vaihtaa pienemman kokonaiskapasiteetin omaavaan jarjestelmaan

akkuja tiheampaan tahtiin.

Nyt Upate, @rvoksi voidaan valita valitun purkutason ja tdyden akuston jannitetason pur-
kukayran avulla sopiva jannitetaso, jolloin kapasiteetin mitoituksesta saadaan oikea tai

vastaavasti valitun purkaustason jannitetaso.
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Akuston purkautumistason ja keskimadrin saavutettavan lataustason avulla voidaan

laskea akustolle tarvittavien rinnankytkettyjen akkujen maara Npatt.quantity Yhtalolla 7:

n _ Qbatt. (7)
batt.quantity Q per.batt.xn batt.discharge * (q recharge.ave—q discharge.depth)

Nbatt.quantity ON akkujen lukumaara rinnan

Quatt. ON akuille vaadittu kapasiteetti [Ah]

Orecharge.ave. ON keskimadrin saavutettu lataustaso [%]

Quischarge.depth ON akuille sallittu purkauksen syvyys [%]

Qperbatt. ON Yhden akun tai sarjaankytkettyjen akkujen kapasiteetti [Ah]

Nbatt.discharge ON akkujen hyotysuhde puretaessa [%]

Esimerkiksi jarjestelmd, jossa energiantuotto kuormalle toteutetaan auringon sateilyn
avulla, halutaan yon ajaksi mitoittaa akusto. Kuorman tarvitsema teho P.,q on 5kW ja
epaedullisempana aikana auringon avulla tuotettuun tehoon, auringonsateily kykenee
syottdmaan kuorman 5 h vuorokaudesta. Talldin akkujen tdaytyy kyeta sydéttdmaan

kuormaa:

24h-5h=19h

Kuorma tarvitsee siis akuilta energiaa 19 tunnin ajan 5 kW, jolloin akuista purettu

energia on:
Whatttot. = 19 h * 5 kW = 95 kWh
Valitaan jalleen 12 OPzV 1200 -akkujen mukaan purkauksen syvyydeksi 50 % koko-

naiskapasiteetista, jolloin akkujen jannite talla purkusyvyydelld on taulukosta 2 luettu-
na 2.06 V/kenno (ks. s. 22).
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Taulukko 2. Jannitetasot varaustason mukaan [7.]

State of charge Voltage
100% 2.13V/cell
70% 2.09V/cell
50% 2.06V/cell
20% 2.02 V/cell

Jarjestelma on 48 Vdc:n jarjestelma, jolloin akuston kokonaisjannitetaso on alimmil-

laan:

Upatt. = 2.06 V * 24 kennoa = 49,44 V

Nyt akustolle vaaditaan kokonaiskapasiteetiksi:

Qoatt. = =" — 1 921,52 Ah

49,44V

Vastaavasti akkukapasiteetti voidaan mitoittaa myds taysin puretun ja ladatun akuston
jannite tasojen keskimaardiselld arvolla. Mikali jannitekdyraa purettaessa ei tiedets,
arvioidusta kapasiteetin arvosta voi tulla liilan pieni laskettaessa suoraan jannitteiden

keskiarvo, silla jannitetasot eivat mene aina lineaarisesti.

Lasketaan vertailun vuoksi keskiarvo jannitteelld akuston kapasiteetti:

2% 95 kWh
((2,13 * 24)+ 49,44) V

Qbatt. =

=1 889,42 Ah

Akkuja puretaan vain puoleen valiin kokonaiskapasiteetista, minkd vuoksi akuston ko-
konaiskapasiteettia taytyy kasvattaa. Yksi 12 OPzV 1200 -akku sisdltéa 6 sarjaan kyt-
kettya kennoa. Kuusi sarjaan kytkettya kennoa muodostaa nimellisen 12 V. Tasta syys-
ta akkuja taytyy kytkea sarjaan 4 kappaletta, jotta saadaan nimelliseksi jannitteeksi 48
V. Nyt voidaan laskea yhtalon 6 avulla tarvittavien rinnankytkentdjen maara, kun yksi
12 OPzV 1200 -akun kapasiteetti on 1 200 Ah ja oletetaan, etta keskimadrdinen saavu-
tettu lataustaso aurinkoenergialla jaa 85 %:iin tdydesta varauksesta. Akkujen hyo-
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tysuhde purettaessa havididen jalkeen on tdssa esimerkissa 94 %. Valitaan suurempi
akuston kapasiteetti mallilaskuun:

1921,52 Ah
1200 Ah * 0,94 * (0,85 — 0,

Npatt.quantity =

5 = 4867 kpl.

Akkujen kappalemdaara pitéaa luonnollisesti olla kokonaisluku, jolloin 12 OPzV 1200 -
akkuja tarvittaisiin esimerkin mukaiseen jarjestelmaan viisi, neljan sarjaankytketyn

akun ryhmaa eli yhteensa:
4 * 5 akkua = 20 akkua.

Akkujen lataamiseen menee saman verran sahkdenergiaa, kuin siitd on purettukin.
Lisaksi lataamiseen kulutettuun energiaan taytyy lisata lataamisessa syntyneet haviot.
Haviot madraytyvat kaytettyjen akkujen, johtimien ja komponenttien mukaan. Yleisar-

vona latausenergialle voidaan pitaa 1,1 - 1,2 kertaa purettu energia. [6, s. 58.]
Wbatt.recharge = 111 - 1/2 * Whatt (8)
Esimerkin mukaisessa jarjestelmassa talldin lataukseen kulunut energia Whatt.recharge ON:
Wbatt_recharge - 95 kWh * 1,2 - 114 kWh-

Jos aurinko paistaa vain 5 h vuorokaudessa, taytyy aurinkokennojen pystya tuotta-
maan laskettu 114 kWh energiaa viiden tunnin aikana. Liséksi aurinkokennojen taytyy
sy6ttad myods tana aikana kuorma, joka kasvattaa tarvittavan sahkdenergian maaraa.
Akuston latausvirta tulee rajoittaa akun valmistajien antamien arvojen mukaisesti, min-
ka vuoksi paivan huipputehon aikana taytyy viela laskea akustolle jaavan virran maara.

Esimerkkiakuilla sallittu latausvirta on:

0,4*1200A=480A
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joka jakautuu jokaiselle rinnankytketylle akkusarjalle tasaisesti olettaen, etta akut ovat
identtisia. Koska kaikki akut ovat kytkettyna jarjestelmaan, voidaan olettaa, etta niiden
varaustaso on sama, jolloin latausvirrat ovat myds yhta suuret. Akkuja on esimerkkijar-
jestelmdssa viisi, neljan kappaleen sarjaankytkentdja rinnan, jolloin akustolle sallittu
kokonaislatausvirta Ipatt.tot.recharge VOidaan laskea yhtalon 9 avulla:

Ibatt.tot.recharge = nbatt.quantity * Iper.batt.recharge (9)

Ipatt.tot.recharge ON akustolle meneva kokonaisvirta [A]
Loerbatt.recharge ON Yhden tai sarjaan kytkettyjen akkujen sallittu latausvirta [A]

Nbatt.quantity ON rinnan kytkettyjen akkujen maara
Eli esimerkin akuilla akustolle sallitun virran kokonaismaara on:
Ibatt.tot.recharge =5%480A=2400A

Kuorman virran jalkeen akustolle jaava latausvirta ei saisi ylittda edella laskettua koko-

naislatausvirtaa. Kuorman ottaman virran I, maara voidaan laskea yhtalén 10 avulla:

Lioad = __Pload (10)

Ubatt.recharge
Aurinkokennojen paivan huipputehon tuoton aikana tuotettavan Ip, virran maara voi-

daan laskea yhtalon 11 avulla:

Ppeak.pv. (11)
Ubatt.recharge

Iy =
Kirchoffin virtalain mukaan aurinkokennoilla tuotetun virran suuruus on yhta suuri kuin
akustolle ja kuormalle menevan virtojen summa. Kuvassa 12 (ks. s. 25) esitelladan au-

rinkokennojen tuottaman virran ja sen jakautuminen jarjestelmassa.
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Kuva 12. Virran jakautuminen

Kuvan 12 mukaisilla virroilla Kirchoffin virtalaki menee yhtdlon 12 mukaan:

Ipv = Ligad + Ipatt. (12)

Nain ollen yhtalon 12 avulla voidaan laskea akustolle menevan virran I, Suuruus:

Ivatt. = Ipv - licad (12)

Laskettu virta Ip.:. € saa ylittda aikaisemmin laskettua Ipat tot.recharge @rvoa, jolloin voi-

daan kirjoittaa:

Ibatt. < Ibatt.tot.recharge

Jos laskettu akustolle menevan virran suuruus ylittda sallitun latausvirran, taytyy jarjes-
telmaan valita isompia latausvirtoja kestavat akut tai lisdta rinnan olevien akkujen maa-
rad. Jos latausvirtaa joudutaan rajoittamaan, vahenee ladatun energian maara ja tal-
I6in kokonaisenergianmadra ei ole enaa tarpeeksi suuri. Energiaa ei synny tyhjasta ja

talldin jarjestelma ei enaa toimi.

Edella laskettu akkukapasiteetti toimii nyt vain siind tilanteessa, ettd aurinko paistaa
tdydet 5 tuntia ja pystyy lataamaan akuston. Mikali jarjestelma halutaan luotettavam-
maksi, taytyy akuston kokonaiskapasiteettia kasvattaa viela edella lasketusta tulokses-
ta, seka aurinkopaneelien huipputehoa kasvattaa, jotta jdrjestelma pystyy toimimaan
myo6s heikommissa olosuhteissa eli esimerkiksi osittain pilvising paivind. Virransyotto-
jarjestelman kuormana toimii tyypillisesti kriittinen kuorma, jolloin kuorman sy6ton

katkeamisia ei sallita. Talldin jarjestelman suunnitteluvaiheessa taytyy ottaa huomioon
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muuttuvat tekijat ja kasvattaa akuston kapasiteettia minimimaarasté suuremmaksi,

etta jarjestelma toimisi myds heikommilla olosuhteilla.

Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta nyt jarjestelma on mitoitettu epdedullisimman
tilanteen mukaan aurinkopaneelien tehon tuottoon nahden, joten jos ylimitoitetaan
huonoimmassa tilanteessa jarjestelma, tulee hybridijarjestelmalle edullisempina paivina
ylimitoitus todella suureksi. Parhaimpina pdivind aurinkopaneelit tuottavat ylimaaraista

tehoa suuria maarid, jota ei pystyta varastoimaan mihinkaan.

4 Aurinkoenergia

Aurinko on maapalloa Iahimpana sijaitseva tahti. Sen ulkokuoren muodostaa vety (75
%) ja helium (23 %). Spektrianalyysin perusteella loput auringon kuoresta muodosta-
vat mm. natrium, rauta, kalsium, magnesium, nikkeli, barium, kupari, typpi ja hiili.
Spektrianalyysin avulla ollaan saatu selville, ettéd auringossa on maapallolle tuntemat-
tomia kemiallisia yhdisteita.

Auringossa tapahtuu fuusioreaktio, jossa kaksi vetyatomin ydintd, kaksi protonia ja
kaksi neutronia yhtyy heliumatomin ytimeksi, jolloin vapautuu suuri maara energiaa.

Tama reaktio onnistuu vain n. 10 miljoonan asteen lampétilassa.

Fuusion massamuutoksesta vapautuva energia antaa auringolle 3,8 * 10> kWh:n ko-
konaistehon. T&std energian maarasta maapallolle tulee 1,7 * 10** kWh, miké vastaa n.
20 000 kertaa koko maapallon teollisuuteen ja lammitykseen kaytettya tehoa. Maapal-
lon ilmakeh&&n tulevan kohtisuoran séteilyn teho on 1,35 — 1,39 kW/m? Koska maa-
pallon kiertorata ei ole ympyra vaan ellipsin muotoinen, vaihtelee maapallon etdisyys
auringosta ja talléin myds sateilyn teho ei ole vakio. IImakeha heikentaa sateilyn tehoa,

josta maanpinnalle paasee vain n. 0,8 — 1,0 kW/m?, eli n. 60 %. [9, s. 10 - 11.]

4.1 Aurinkoenergian kayttd

Auringon energiaa pystytdaan kayttamaan passiivisesti ja aktiivisesti lammittamiseen.
Passiivisella lammittamisella tarkoitetaan esimerkiksi tekemalla rakennuksiin suuret

ikkunat ja suuntaamalla ne eteldan, jolloin auringonpaistetta saadaan sisélle lammitta-
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maan maksimaalisesti. Tall6in taloista kannattaa muuten tehda hyvin tiiviita, ettei lam-
p6 paadse karkaamaan talon ulkopuolelle. Aktiivisella lammittémiselld voidaan tarkoittaa
esimerkiksi erilaisia aurinkokeradjia, joilla lammitetdan vetta, joilla saadaan lammin vesi
kierratettya putkistoilla suoraan kohteeseen, tai suureen vesiséiliodn. Lammittdmisen
lisdksi auringonsateilylla pystytaan tekemaan sahkdenergiaa erilaisten aurinkokennojen
avulla, seka kuumentamalla nestettd, jolla voidaan pyoérittaa turbiineja.

Aurinkoenergian kaytdn edut verrattuna perinteisiin voimantuotantomenetelmiin ovat
seuraavat:

- ei polttoaineen kulutusta

jarjestelman modulaarisuus = jarjestelmdaan voidaan tarvittaessa helposti laa-

jentaa
- vahainen huollontarve
- pitkaikaisyys

- ymparistoystavallisyys

Negatiivisina puolina ovat seuraavat:

- korkeat investointikustannukset

- tehontuoton epasaannollisyys ja vaihtelut vuodenajanmukaan, josta seuraa va-
rastointiongelma [9, s. 52 - 62, 72 - 77, 118.]

4.2  Aurinkokennot

Kuva 13. Aurinkokenno ja —paneeli -termit [9, s. 127.]
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Aurinkopaneelit koostuvat yksittdisista aurinkokennoista. Kennoja kytkemalla sarjaan ja
rinnan saadaan kokonaistehoa kasvatettua. Kuten akuissa, sarjaan kytketyt kennot
nostavat jannitetta ja rinnankytketyt kennot puolestaan nostavat virtaa.

Kuva 14. Aurinkopaneelin koostuminen ja kuorman kytkeytyminen [9, s. 121.]

Yksittdinen aurinkokenno koostuu kahdesta puolijohteesta; N tyypin ja P tyypin johteis-
ta, joita erottaa rajapinta. Kun fotoni térmaa kennon pintaan, se aiheuttaa aukkoparin.
Kennon sisdisen sahkdkentan vaikutuksesta elektroni ja aukkopari saadaan siirtymaan
eripuolille pintoja. Kun ndin tapahtuu, puolten valille syntyy potentiaaliero eli jannite.
Nyt kuorma voidaan kytkea negatiivisen puolen ja positiivisen puolen valiin, jota kautta
potentiaaliero pyrkii tasoittumaan. [9.]

Fotonin luoman aukkoparin syntyminen esitetdan kuvissa 15 ja 16 (ks. my6s sivu 29)

havainnollisemmin.

! & 3
TYYTY

I I B

Kuva 15. Aukkoparin muodostuminen fotonin vaikutuksesta 1. [10.]
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Kuvassa 15 on esitelty fotonin térmaaminen aurinkokennon piiatomiin. Tastd seuraa

kuvan 16 mukainen aukkopari.

Vapaa
. elektroni . .

Kuva 16. Aukkoparin muodostuminen fotonin vaikutuksesta 2. [10.]

4.3 Auringonsateilylla sahkoa

Aurinkokenno tuottaa tasasahkda. Tasaisessa valonmaarassa aurinkokennon jannite voi
muuttua, vaikka virta pysyykin samana tiettyyn pisteeseen saakka. Eri jannitteiden ja
virtojen arvoilla voidaan piirtda kuvan 17 mukaiset aurinkokennon ominaiskayrat. [11,
s. 75.]

Kuva 17. Aurinkokennon ominaiskdyrat [11, s. 76.]

Kenno tuottaa vain tietylld virran ja jannitteen arvoilla maksimitehon P.... Teho laske-
taan yhtaldn 5 mukaisesti virran I ja jannitteen U tulona, jolloin kennon maksimijannite

saavutetaan virran arvolla I, ja jannitteen arvolla U, yhtalon 13 avulla laskettuna:

Pmax = Im * Un (13)
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Pmax ON huipputeho [W]
I, on virta huipputeholla [A]
U, on jannite huipputeholla [V]

Kuvassa 17 (ks. edellinen sivu) olevat virran maksimiarvo I tarkoittaa lyhyenpiiri virtaa
eli oikosulkuvirtaa ja jannitteen maksimiarvo U, tarkoittaa avoimen piirin jannitetta.
[11,s.75-76.]

4.4 Aurinkokennon hyétysuhde

Aurinkokennon hydétysuhde tarkoittaa sitd osuutta auringon sateilytehosta, joka saa-
daan muutettua sahkdétehoksi. Nykyisin kaupallisten kennojen hyoétysuhteet ovat n. 10
- 14 %. Avaruusteknologian saralla ja keskitetyissa jarjestelmissa ollaan saavutettu
korkeampia hyotysuhteita. Muun muassa Tekniikkatalous-lehdessa on raportoitu saksa-
laisessa Fraunhoferin Instituutissa saavutetusta 41,1 %:n hyo6tysuhteesta (Julkaisupai-
va 21.1.2009). Kyseinen aurinkokenno on valmistettu galuim-indium-fosfidista. [9, s.
125; 12.]

Aurinkokennon hyétysuhde mitataan laboratorio-oloissa, joissa sateilyn voimakkuus on
1 000 W/m? ja lampétila +25°. Paneelin hyétysuhde voidaan laskea yhtilén 14 mu-
kaan. Hyotysuhteet mitataan +25° lampétilassa, silld jannite ja myos teho tippuu n. 0,5
%/aste korkeammilla ldampdtiloilla ja vastaavasti nousee alemmilla lampdtiloilla. [9, s.
123 -127.]

Moaneeli = ulostuloteho %100 % = Im * Um +100 % (14)
P

sisaantuloteho IxA

Npaneeli ON @urinkokennon hydtysuhde [%]
I, on kennon maksimitehon virta [A]

Un, on kennon maksimitehon jannite [V]
I on séteilyn intensiteetti [W/m?]

A on aurinkokennon pinta-ala [m?]
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Eli esimerkiksi, jos kennon tuottama virta on 15 A ja jannite 0,5 V, kun kenno on
0,05m? pinta-alaltaan, on hyétysuhde:

15A*0,5V
w
1000——* 0,05 m2
m2

Npaneeli = *100% =15%

4.5 Auringonsateily

Maapallon kiertorata auringon ympari on ellipsin muotoinen, jonka vuoksi sateilyn voi-
makkuus vaihtelee vuodenajan mukaan. Tammikuussa aurinko on ldhimmilldaén maa-
palloa ja kesdkuussa kauemmillaan. Maapallon etdisyys auringosta R voidaan laskea
yhtalolla 15:

R=a(lxe) (15)

R on maapallon etdisyys auringosta [km]
a on 149,5985%10° [km]
eon 0,01673

Yhtalon 15 avulla voidaan laskea seuraavat: kauimpana maapallo on auringosta 152,1
* 10° km:n etdisyydelld, ja |ahimmillddn maapallo on aurinkoa 147,1 * 10° km. N&iden
pisteiden ero verrattuna toisiinsa on vain n. 3,3 % eli maapallon kiertorataa auringon
ympari voidaan pitda lahes pydredand. Maapallon etdisyyden lisdksi maapallolle tulevan
sateilyn voimakkuuteen vaikuttaa auringon aktiivisuus. Auringon tuottaman sateilyn
teho ei ole vakio. [13, s. 52.]
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Kuva 18. Maapallonkierto auringon ympari [14, s. 31.]

Maapallo pyorii kaltevassa kulmassa aurinkoon nahden, minka vuoksi syntyy vuodenai-
kojen vaihtelut. Maapallon pyodrimisakseli on n. 23,45°:n kulmassa aurinkoon nahden,
jonka takia eriaikoina kierrosta eri leveysasteille tulee eri maara aurinkotunteja, eli eri
tuntimaaria auringon paistetta.

Auringon keskipisteesta lahtevan kohtisuoran valon piste muuttuu maapallon kalte-
vuuskulman takia 23,45° eteldaan ja pohjoiseen pdivantasaajalta. Tatd auringon suo-
ranpaisteen kulmaa kutsutaan deklinaatiokulmaksi. Deklinaatiokulma vaihtelee £23,45°
valilld vuodenajasta riippuen siten, etta positiiviset deklinaatiokulman arvot ovat pai-
vantasaajalta pohjoiselle leveyspiirille pain ja vastaavasti negatiiviset deklinaatiokulman
arvot ovat eteldisille leveysasteille pdin. Leveysastetta merkitdan tassa tydssa symbolil-
la L.

Kun deklinaatiokulma on 0°, aurinko paistaa 90° kulmassa paivantasaajan horisonttiin
nahden eli suoraan ylapuolelta. Kun pohjoisella pallonpuoliskolla on keskikesa, on dek-
linaatiokulma +23,45°, jolloin leveysasteelle 23,45°N auringonsateily tulee keskipaivalla
suorassa kulmassa ja vastaavasti keskitalvella -23,45°, jolloin 23,45°S leveysasteelle
tulee kohtisuoraa sateilya. Maaliskuun 21 paiva ja syyskuun 21 padiva deklinaatiokulma
on 0°. Talloin on kevatpdivan tasaus ja syyspaivantasaus. Naiden valissa kesakuun ja
joulukuun 21 paiva deklinaatiokulma saavuttaa aaripaansa eli +23,45° ja -23,45°. [13,
s. 52 - 55; 11, s. 49.]
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Kuva 19. Maapallon pydrimisakselin kaltevuus auringonsuhteen [14, s. 30.]

Deklinaatiokulma & voidaan laskea yhtalolla 16 hyvaksi kdyttéden Julianin lukua. Julianin
luku tarkoittaa ympari vuoden juoksevaa lukua eli tammikuun ensimmainen paiva on

numero 1 ja joulukuun viimeinen paiva on 365.
. 360
0=2345* sm[% * (284 +))] (16)

0 on deklinaationkulma [°]
Jon Julianin luku

Feb March April May June July Aug Sept Oct Nov Dec

T T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Day number

Kuva 20. Deklinaatiokulma vuodenajan funktiona [13, s. 55.]

Maapallo pydrii kerran auringon ympari 365,25 paivassa. Talldin maapallon pydrimis-
nopeus auringon ympari voidaan laskea yhtalolla 17:

2T = 0,0172 rad/pdivé (17)

w = —
maa = 365,24

tai asteina

Wrmaa = 2o =0,9856°/péivé
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Maapallo pyrahtda oman akselinsa ympari kerran 24 tunnissa. Maapallon kulmanopeus
akselinsa ympari voidaan laskea yhtalolla 18: [11, s. 49; 1, s. 55 - 56.]

W = asteluku (18)

aika

johon sijoittamalla asteluvun paikalle tdyden pyodrdahdyksen asteluku eli 360° ja pyo-

rahdysajaksi vuorokauden aika eli 24 h, saadaan laskettua:

®= 2= = 15°h
Suoraan tulevan auringonsateilyn voimakkuus riippuu sen tulokulmasta horisontaalisel-
le tasolle. Maksimi arvon auringonsateily saa, kun se paistaa 90° kulmassa maan ka-
maralle eli suoraan ylapuolelta. Talldin ilmamassa, joka heikentda auringon sateilyn
voimakkuutta on pienimmilldan. Kulma a tarkoittaa horisontaalisen tason ja auringon
paistekulman valistd kulmaa. Kulman a ja horisontaalisen tason tangentin valiin jaa

kulma ®. Tasta seuraa yhtaloén 19 mukainen yhtald.

® +a = 90° (19)

Auringon korkeus taivaalla a vuorokauden ajan mukaan voidaan laskea yhtalélla 20,

kayttden hyvaksi tuntikulmaa A. Tuntikulman A laskeminen esitetdan yhtaléssa 21.

sin a = cos(®) = sin(L) * sin(d) + cos(L) * cos(d) * cos(A) (20)

a on auringonsateilyn tulokulma horisontaaliseen tasoon nahden [°]

® on auringonsateilyn tulokulma horisontaalisen tason normaaliin nahden [°]
L on mittauspisteen leveysaste [°]

A on vuorokauden ajasta riippuva tuntikulma [°]

0 on deklinaatiokulma [°]

h = £0,25 * (t,) (21)
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t, on minuutti maara aurinkokeskipaivasta eli pisteesta, jolloin aurinko on korkeimmil-
laan. Positiiviset luvut iltapdivan puolella ja negatiiviset luvut ennen aurinkokeskipaivaa.
[13,s.56 - 58; 9, s. 49.]

Auringon paistokulma etelan suunnasta Zvoidaan laskea yhtalélla 22: [13, s. 58.]

sin (2) = cos(8)+sin (h) (22)

cos (a)

Zon auringonsateilyn kulma etelan suuntaan nahden [°]
0 on deklinaatiokulma [°]
A on vuorokauden ajasta riippuva tuntikulma [°]

a on auringonsateilyn tulokulma horisontaaliseen tasoon nahden [°]

orizon

Center of earth

Kuva 21. Auringonsateilyn kulmia [13, s. 58.]

Esimerkiksi lasketaan 20°N leveysasteella sijaitsevan mittauspisteen auringon korkeus
horisonttiin ndhden kaksi tuntia aurinkokeskipdivan jalkeen, kun vuodenpadiva on 15.5.
Lisaksi lasketaan auringon poikkeama eteldn suunnasta.

Lasketaan ensin vuodenajasta riippuva deklinaatiokulma:

8 = 23,45° * sin[ =2 (284 + 135)] = 18,79°
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Seuraavaksi lasketaan tuntikulma #:

h=10,25* (120) = 30°

Nyt voidaan laskea auringon korkeus asteina horisonttiin nahden:

a = sin™ [sin(20) * sin(18,79) + cos(20) * cos(18,79) * cos(-30)] = 61,71°

Lasketaan viela auringon poikkeama eteldn suunnasta asteina:

cos(18,79)+*sin (30)

— cin!
Z=sin [ cos (61,71)

] = 87,16°

Auringon maksimi ja minimi paistokorkeus a,, aurinkokeskipdivan aikaan tietylla leveys-
asteella voidaan laskea yhtaldlla 23. [13, s. 58 - 59.]

Un=90°—L+8 (23)

L on leveysaste

0 on laskettu deklinaatiokulma

Esimerkiksi 45° leveysasteella maksimi ja minimipaistokorkeus on aurinkokeskipaivan

aikaan:

Gmax_ = 900_ 450 + 23,50 = 68,50
Qmin, = 90°—45° + ('23,50) = 21,5°

Aurinkotuntien maara mittauspisteen leveysasteella voidaan laskea yhtalén 20 avulla

sijoittamalla siihen auringon paistokulman horisonttiin nahden arvoksi 0°, eli a = 0°.
Sin a = sin(L) * sin(d) + cos(L) * cos(d) * cos(hs)  (20)
a on auringon paistokorkeus horisonttiin ndhden [°]

0 on deklinaatiokulma [°]

L on mittauspisteen leveysaste [°]



hsson auringonlaskutuntikulma [°]
Nyt yhtalé saadaan muotoon:

0 = sin(L) * sin(d) + cos(L) * cos(d) * cos(Ass)
jota muokkaamalla saadaan:

- sin(L) * sin(®) = cos(L) * cos(d) * cos(hss)

— sin L*sin &
> COS(/755) = cos L*cos &

Joka voidaan viela sieventaa muotoon:
cos(hss) = -tan(L) * tan(d)

2 Ay = cos(-tan(L) * tan(d))
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(20)

(20)

(20)

(20)

Maapallo pyo6rii edelld lasketun 15° tunnissa, joten kyseisen mittauspaikan maksimi-

paistokorkeudesta horisontin taakse kestaa:

Hgs = =+ cos™(-tan(L) * tan(3))

(20)

Aurinko nousee padivan huippuarvoon yhta kauan kuin laskeekin. Mittauspaikan aurin-

kotunnit voidaan laskea kertomalla laskuaika kahdella. Tasta seuraa yhtalon 24. [13, s.

59.]

P&ivén pituus = — « cos™(-tan(L) * tan(3))

(24)
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Suoran auringonsateilyn voimakkuus ilmakehan ulkoreunassa sijaitsevalle tasolle voi-
daan laskea yhtaldlla 25. Sateilyn voimakkuus vaihtelee maapallon ellipsisen kiertora-
dan takia.

Gon = Gec [1 + 0,0033 * cos(C2h)] (25)

Gsc On 1366,1 [W/m?] (Mitattu vuonna 2000, American Societyn toimesta)

Jon Julianin luku

IImakehan ulkoreunassa olevalle horisontaaliselle tasolle tulevan suoran sateilyn maara

voidaan laskea yhtalolla 26:

Gon = Gon * coS(®) (26)
jossa

® = edella laskettu auringon sateilyn ja horisontin normaalin valinen kulma

Paivan aikana saatu kokonaissateilyn maara ilmakehan ulkoreunassa sijaitsevalle ho-
risontaaliselle pinnalle voidaan laskea integroimalla yhtalo 26, jolloin se saadaan muo-

toon yhtal6 27:

Ho = w * [1 + 0,033 * cos (%)] * [cos(L) cos(6) sin(hss)

+ [”*h“] sin(L) sin(8)] (27)

180

Ho on péivén aikana horisontaaliselle pisteelle tullut sateilyn maara [J/m?]
hss on auringon tuntikulma sen laskiessa horisontin taakse asteina [°]
Gsc On 1366,1 [W/m?]

yhtaléa 27 voidaan muokata vield siten, etta saatu energianmaara saadaan suoraan
Wattitunneiksi. Nyt yhtald 27 saadaan yhtalon 28 nakoiseksi. [13, s. 88 - 90.]

= 24Gsc [1 + 0,033 * cos (M)] *

365

Ho

[cos(L) cos(6) sin(hss) + [RI:;S] sin(L) sin(§)]  (28)
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Esimerkiksi, jos halutaan laskea Maaliskuun 10 paiva saatu sateilyteho leveysasteella

35° pohjoista leveysastetta horisontaalisessa pisteessa ilmakehan ulkoreunassa.

Aloitetaan laskemalla vuodenpaivasta johtuva deklinaatiokulma yhtalélla 16. 10. maa-

liskuuta on 69 paiva vuodesta (31 pv + 28 pv + 10 pv):

8 = 23,45° * sin[2 (284 + 69)]= -4,81°

Auringonlaskun tuntikulma voidaan laskea yhtalén 20 avulla:
hs = cos*(-tan(35)*tan(-4,81)) = 86,6°

Vuoden pdivasta johtuvan suoran auringonsateilyn maara ilmakehaan voidaan laskea

yhtalén 25 avulla:

360%69
365

Gon = 1 366,1*[1+0,033*cos(222%)] = 1 382,948 W/m>

Nyt voidaan laskea padivan aikana saatu sateilyn maara:

360%69
365

Ho=w»<[1+0,033*cos(

)] * [cos(35) cos(—4,81) sin(86,6)

+ |52 sin(35) sin(—4,81)] = 7 840,628 Wh/m’

180
~7,84 kWh/m?

tai

Ho =22 1382948 1 363 cos(—4,81) sin(86,6)

T

+

180

[”*86'6] sin(35) sin(—4,81)] Wh= 7 840,630 Wh/m? ~7,84 kWh/m?

Ero kahden laskun tuloksessa selittyy Go,:n arvon pydristamisesta.

4.6 Auringon sateilyn keraaminen paneeleilla.

Edella laskettuihin auringon sateilyn laskuihin taytyy vield lisétéa aurinkopaneeleiden

vaikutus. Monissa tilanteissa aurinkopaneelit ei ole asennettu horisontaaliseen tasoon,
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vaan niiden kulman vaikutus auringonpaistekulmaan taytyy huomioida. Lisaksi jarjes-
telmaa mitoitettaessa auringonsateilyn laskujen mukaan taytyy ottaa huomioon, etta
edelld lasketut paivan sateilyn maara horisontaaliselle pisteelle heikentyvat ilmakehan
vuoksi ja sateilyn maara toteutuu vain silloin, kun sateily tulee esteettomasti koko vuo-
rokauden ajan. Tata varten taytyy edelld laskettuihin sateilyn maariin ottaa huomioon

pilvien vaikutus keskimaaraisten sateilyn maarien avulla.

IImakehan heikentava vaikutus auringon sateilyyn riippuu seuraavista seikoista:
- Iimakehan paksuus
- Kuinka pitkan matkan sateily joutuu kulkemaan ilmakehdssa
- Ilmakehdn vesihdyryn, pdlyn ym. Madrastéa ilmakehan ja paneelin
valissa

- Pilvimassojen maarastd, paksuudesta ja koostumuksesta

IlImamassan paksuus eri sateilyn tulokulmilla voidaan laskea yhtalolla 29, mikali olete-

taan, etta ilmakeha on yhta paksu joka kohdasta. [13, s. 91 - 92.]

m = (29)

Kuva 17. Ilmamassan paksuus [13, s. 92.]

Oletetaan, etta pilvettomalta taivaalta suoraan ylapuolelta tulevasta sateilysta vain 70
% paasee maan pinnalle eli suora séteily G, on 987,83 W/m?, silloin kun maapallo on
lahimpana aurinkoa, ilmassa ei ole pdlya eika vesihdyrya normaalia enemman. Sateilyn
tehon suuruus muuttuu maapallon etdisyyden funktiona auringosta, jonka vuoksi yhta-
I6n 25 avulla ilmakehan lapdisevan sateilyn suuruus voidaan laskea muuttamalla Ge.:n
paikalle heikennetty sateilyn arvo. Ndin ollen saadaan yhtdldé 25 muutettua yhtalén 30

nakoiseksi:

Gy = Gn*[1 + 0,033 * cos(*o)] (30)
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Gm ON 956,27 [W/m?] (Huom. Ei ole vakio vaan muuttuu ilmamassan koostumuksen
vaikutuksesta)

Jon Julianin luku

Yhtalosta seuraa, etta kun aurinko on ldhimmilldan maapalloa, cos saa arvon 1, jolloin

saadaan laskettua, etta:
G, = 956,27 * 1,033 = 987,83 W/m®.
Puolestaan pienin arvo G, syntyy, kun cos:n arvo on -1. Tall6in sateilyn maara on:
G, = 956,27* 0,967 = 924,71 W/m”?.
Paivan aikana saatu suoransateilyn maara horisontaaliselle pinnalle ilman muita heiken-

tavia vaikutuksia (ilman polyisyys, vesihdyry, pilvet jne.) maanpinnalla saadaan yhtalén

27 mukaan laskettua vaihtamalla Gy,:n paikalle G,, yhtalén 31 mukaiseksi:

360+]
365

H =24jf’” « [1 +0,033 cos( .

)] * [cos(L) cos(6) sin(hss) + [R*ZZS] sin(L) sin(8)] (31)
Nyt pystytaan laskemaan maanpinnalle ilmakehdn heikennyksen jalkeen paasevan suo-
ransateilyn maara horisontaaliselle pinnalle ilman pilvid. Taman lisdksi taytyy vield ot-
taa huomioon aurinkopaneelin kallistuskulma horisonttiin nahden, seka pidempiaikais-
ten jarjestelmien mitoittamisessa taytyy ottaa huomioon pilvisyys/pilvettémyys korja-

ukset.

Aurinkopaneeliin tulevan auringonsateilyn kulma © voidaan laskea yhtalélla 32: [13, s.
60.]

cos © = sin(L) * sin(d) * cos(B) — cos(L) * sin(d) * sin(B) * cos(Z)
+ cos(L) * cos(d) * cos(h) * cos(B) + sin(L) * cos(d) * cos(h) * sin(B) * cos(Z) +
cos(0) * sin(A) * sin(B) * sin(Z) (32)

© on auringonsateilyn tulokulma kaltevalle tasolle [°]

B on horisontin ja paneelin valinen kulma [°]
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Z;on aurinkopaneelin horisontaalisentason normaalin ja eteldn valinen kulma [°]
L on pisteen leveysaste [°]

0 on deklinaatiokulma [°]

A on tuntikulma [°]

@D } Normal to horizontal surface

S A
Normal to surface zZ\\ 7
in consideration N

N Projection of normal to
surface on horizontal surface

solar a:

Kuva 18. Auringonsateilyn kulmia aurinkopaneelia kaytettdessa. [13 s. 61.]

Esimerkiksi, jos halutaan maarittda auringon paistokulma suhteessa aurinkopaneeliin,
joka on sijoitettu 35°N leveysastetta, 45° asteen kulmaan horisontaalisesta tasosta,
etelasta 15° lanteen pain, kello on 2 tuntia yli keskipdivan ja vuodenpadiva on 15 kesa-
kuuta, eli J = 167.

Aloitetaan laskemalla deklinaatiokulma seuraavasti:

5 = 23,45 * sin[% (284 + 167)] = 23,35°

Seuraavaksi lasketaan tuntikulma:
h=+0,25%(60*2) = 30°
Seuraavaksi lasketaan auringonsateilyn tulokulma paneelille:
cos © = sin(35) * sin(23,35) * cos(45) — cos(35) * sin(23,35) * sin(45) *cos(15)

+ cos(35) * cos(23,35) * cos(30) * cos(45) + sin(35) * cos(23,35) * cos(30)
* sin(45) * cos(15) + cos(23,35) * sin(30) * sin(45) * sin(15) = 0,795
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> 6 = cos'!(0,795) = 37,345°

Aurinkopaneeleille tuleva kokonaissateily koostuu suoran sateilyn lisdksi hajasateilysta
ja maanpinnasta heijastuvasta sateilysta.

Talldin kokonaissateilyksi paneelille tulee yhtalon 33 mukainen kokonaissateily:

Giot. = Gat + Gpt + Get (33)

Gyt ON Kokonaisséteilyn [W/m?]

Gg: on suoraséteily [W/m?]

Got On epésuorasateily [W/m?]

Ge: On maasta heijastunut sateily [W/m?]

Gg: saadaan laskettua yhtalolla 34, horisontaaliselle tasolle tuleva sateily Gg yhtalolla
35, joiden avulla voidaan maaritella kaltevan tason sateilyn laskemiseen kerroin Rg yh-
talolla 36.

Gat = Ggn * COS(0) (34)

Gg = Ggn * cos(®d) (35)
_ Gbt _ cosO

RB T G6b  cos® (36)

Nyt voidaan kirjoittaa kaltevalle tasolle tulevan suoran sateilyn maara yhtalén 37 mu-

kaisesti:

GBt = GB * RB (37)

Kuva 19. Auringonsateilyn tulokulmia kaltevalle tasolle [13, s. 97.]
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Yhtaléa 36 voidaan muokata sijoittamalla cos(©):n paikalle yhtdldé 32 ja cos(®):n pai-
kalle yhtald 20. Nyt se voidaan kirjoittaa muotoon yhtalé 38:

__ sin(L— B)*sin(8 )+cos(L— B )*cos (h) (38)
B~ sin(L)*sin(&)+cos(L)*cos(8)x*cos (h)

Kokonaissateilyn laskemista varten tarvitaan vield epdsuoransateilyn maara ja maasta

heijastunut sateily.

Epdsuora sateily voidaan laskea yhtalélla 40, jossa Gp:n arvo voidaan laskea yhtalolla
39:

Go=2["2Gr*cos (®)d®=2*Gg (39)

Gr on hajautuneen siteilyn maara [W/m?]

® on horisontin normaalin ja auringonsateilyn valinen kulma [rad]
Gor = Gp * [*2 ] (40)
B on paneelin kallistuskulma horisontiin ndhden [°]
Maasta heijastunut sateily koostuu suorasta ja epasuorasta sateilysta. Lisaksi heijastu-

misen suuruus riippuu maan heijastuskertoimesta. Nain ollen maasta kallistetulle pa-

neelille heijastuva sateily voidaan laskea yhtalolla 41:

Ga: = po* (Gs + Gp) * [ (41)
Ps 0N maan heijastuskerroin
Nyt kokonaissédteilyn maara kaltevaan tasoon asennettuun aurinkopaneeliin voidaan
laskea sijoittamalla yhtaléon 33, yhtalét 37, 40 ja 41. Tuloksena saadaan yhtalé 42:

[13,s. 97 - 99.]

Guor. = Ro* Gy + Gp * [P 4 oo * (Gp + Gp) ¥ [P (42)
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Erilaisten maanpintojen heijastuskertoimia voidaan katsoa taulukosta 3.

Taulukko 3. Pintojen heijastuskertoimia [11, s. 60.]

Paneelille keskimaarin pdivan aikana saatu kokonaissateilyn H. madra voidaan laskea
kayttamalla kerrointa R siten, etta:

Mo = R* H (43)

Kerroin R ottaa huomioon keskimaaraiset sateilynmaarat huomioon ja se koostuu yhta-
I6n 44 mukaisista tekijoista:

R=[1-50% R+ s [P0 4 o * 252] (44)

Hp/H on pilvisyyskorjaus (saadaan laskettua yhtalélla 45)
Rz on kuukauden sateilyn horisontaaliselle pinnalle —kerroin (ks. yhtal6 46)

Ho/H=C+ G * K+ CQ* K + G * K (45)

Co-3 ON leveysaste ja vuodenaika -kertoimia (ks. liite 2, taulukko 2)
Kt on kuukauden pilvettdmyys-indeksi (ks. yhtal6 47 ja liite 2, taulukko 2) [13, s. 102.]
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cos(L— B)*cos(8 )xsin (hss’)+(1:—0)* hssrxsin(L—B)=sin (&)

T
180

(46)

A8 = cos(L)*cos(8)+*sin (hss)+(

)*hss*sin(L)*sin((S)
hs' on auringon laskutuntikulma, jossa paneelin kallistuskulma otettu huomioon [°] (ks.
yhtalo 48)

k= (47)
H on kuukauden keskiarvollisen pdivan suorasiteily horisontaaliselle tasolle [W/m?]
(yhtald 31 tai auringonsateily-loki)
H’on kuukauden keskiarvollisen pdivan aikana ilmakehan ulkopuolelle tulevan sateilyn
méaara horisontaaliselle tasolle [W/m?] (ks. liite 2, taulukko 3, liite 1, taulukko 1 ja yhts-
16 27). [13, s. 95 - 103.].

A’ = min{ A, cos'} [-tan(L — B) * tan(d)] (48)

Esimerkiksi, jos halutaan laskea arvioitu sateilyn maara paivan aikana paneelille, joka
on 45° kulmassa horisontaalisesta tasosta, suunnattu eteldan, sijaitsee 35°N leveysas-

teella, vuoden aika on heindkuu ja maan on nurmikkoa.

Lasketaan ensin deklinaatiokulma heindkuun keskimaardisena pdivana:

360
365

8 = 23,45° * sin[222 (284 + 198)] = 21,18°

Seuraavaksi lasketaan auringon laskutuntikulma /A" paneelin vaikutuksesta ja lasku-

kuolma horisontaaliselle tasolle A:
hs' = cos™[-tan(35— 45) * tan(21,18)] = 86,1°

hs = cos'[-tan(35)*tan(21,18)] = 105,7°
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Lasketaan arvioitu suoran sateilyn maara horisontaaliselle pisteelle yhtalon 31 avulla.
Vastaavasti, mikali saatavilla on auringonsateilyloki voidaan kayttda sen arvoja, jolloin

on mahdollista, ettd saadusta kokonaissateilyn arvosta tulee tarkempi.

360%198
365

24%3 600%956,3

H ={ * [1 + 0,033 * cos( )] * [cos(35) cos(21) sin(106) +

[=ss2] sin(35) sin21)]} = 28 401358 /m, = 28,4 Mym? = 7 8893

180

Wh/m?

Katsotaan liitteesta 1 A*n arvo pilvisyys indeksin laskemista varten ja lasketaan kaytta-

en H:n arvoa:

284 MJ/m"2
=T 7 40,6 Mj/mr2

= 0,699

Nyt voidaan laskea pilvisyyskorjaus Hp/H kayttaen liitteen 2, taulukon 2 kertoimia:

Hp/H = 0,998 — 0,583 * 0,699 — 1,392 * 0,699 + 0,993 * 0,699° = 0,249

Seuraavaksi lasketaan Rs:

cos(35— 45)*cos(21 )*sin (86)+(1%0)* 86%sin(35—45)xsin (21)
cos(35)*cos(21)*sin (106)+(%)*106*sin(35)*sin(21)

A —

=0,7385

Taman jalkeen lasketaan R arvo:
R=[1-0,249] * 0,7385 + 0,249 « [-202] 4 0,3 % [ 09 — g 811

Viimein saadaan laskettua arvioitu keskimaarin heindkuussa saatu sateilyn maara kal-

tevalle tasolle:
Heot = R* H =0,811 * 7 889,3 Wh/m? = 6399 Wh/m?

Jarjestelmdssa kaytetyt aurinkopaneelit pudottavat vield paneeleille tulleen sateilyn
madrasta hyotykayttéon saadun sateilyn maarad. Nyt voidaan kirjoittaa yhtalo 49, joka
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on tietyssa kuukaudessa keskimadrin pdivan aikana saatu energian maara A pinta-

alallisella paneelistolla.

WPV.tot.ave.per.day =A* Hot. * Nev (49)

4.7 Aurinkopaneelien kytkeytyminen jarjestelmaan

PV String 1 .",I' )

Power Rack

PV Stiing 2 [LZZAELZ LT Junction Box

=]
1

PV String 3

PV String 4

PV String 5

Kuva 20. Aurinkopaneelien kytkeminen jarjestelmaan [4.]

Aurinkokennojen kytkeminen tapahtuu saman tyylisesti kuin akkujenkin. Niitd voidaan
kytkea sarjaan, jolloin jannitettd saadaan suuremmaksi ja rinnankytkennalla saadaan
virtaa kasvatettua. Paneelisto kytketaan liitantalaatikon tyypillisesti eli Junction boxiin.
Liitantalaatikon jalkeen jannite taytyy saada jarjestelmaan sopivaksi. Tata varten ennen
jarjestelmakiskoon liittamista aurinkokennojen tuottama energia kaytetdan aurinkola-
taajan kautta. Aurinkolataajan avulla saadaan saadettya haluttu ulostulojannite ja mak-

simivirta jarjestelman vaatimusten mukaisesti.

5 Tuulienergia

Tuulivoimassa kaytetadn hyvaksi tuulen kineettista energiaa. Tuuli syntyy ilmanpaine-
erojen seurauksena. Paine-erot pyrkivat tasoittumaan, jolloin korkeammasta paineesta
lahtee siirtymaan ilmaa matalampaan paineeseen. Ilmanpaine-erot syntyvat puolestaan
padosin auringonpaisteen lammittdessa epdtasaisesti ilmaa eri puolilla maapalloa.
Lammin ilma on kylmaa ilmaa harvempaa, jolloin se ldhtee nousemaan yldéspain ja las-

keutuu toiselle alueelle viilennyttyaan. Alueelle, mista ilma on lammaon takia noussut ja



49

siirtynyt muualle, jda matalapaine. Puolestaan sinne minne jadhtynyt ilma laskeutuu,

syntyy korkeapaine.

5.1 Tuulienergian kayttoé

Historian ensimmainen tiedossa oleva tuulienergiaan perustuva jarjestelma on kreikka-
laisen Hero of Alexandrian tekema tuulimylly, kuvassa 25. Heron uskotaan eldneen
valilla vuosisata ennen Kristusta tai vuosisata Kristuksen jalkeen. [15, s. 11.]

Kuva 21. Hero of Alexandrian tuulimylly [15, s. 11.]

Nykypdivana tuulienergialla voidaan tehda sahkda erilaisten tuuliturbiinien avulla. Tuuli-
turbiinit toimivat samalla periaatteella kuin ensimmaiset tuulimyllytkin. Tuulen avulla

pyOdritetdan vain roottoria. [15, s. 2 - 5.]

Tuulienergiaa kaytettdessa on samoja hy6tyja ja haittoja, kuin aurinkoenergiaakin kay-
tettdessa. Hyvana puolena on saasteettomuus tuuliturbiinien valmistus, kuljetus ja
asennusvaiheen jalkeen, mutta heikkona puolena on sen tehontuoton epasaanndllisyys.
Koska tehoa tulee eri aikoina eri maarid, joudutaan tuulesta saatua sahkoa varastoi-

maan.

Koska tuulivoimaa kadytettdessa kaytetdan ilman kineettista energiaa hyddyksi, on tuuli-

turbiinissa liikkuvia osia. Liikkuvien osien myota todenndkéinen huoltamistarve kasvaa
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verrattuna kiinteisiin osiin. Lisaksi suurilla tuulennopeuksilla tuuliturbiinit tuottavat aan-
ta, joka saattaa vaikuttaa tietyilla sijainneilla ongelmia jos esimerkiksi l&helld on paljon

asutusta.

5.2 Modernit tuuliturbiinit

Modernit tuuliturbiinit ovat padsaantdisesti kaksi- tai kolmilapaisia. Tuuliturbiinit on
jaettu ylatuuli- ja alatuuliturbiineihin. Kuvassa 22 esitelldan ndiden kahdet erilaisen

turbiinin ero.

Kuva 22. Y1a- ja alatuuliturbiinit [15, s. 3.]

Kuvassa 22 vasemmanpuolinen tuuliturbiini on ylatuuliturbiini ja oikeanpuoleinen puo-
lestaan alatuuliturbiini.

Tuuliturbiini koostuu:
- roottorista, siivista
- pyorimisakselista, vaihdelaatikosta, mekaanisesta jarrusta ja generaatto-
rista
- staattorista
- tornista
- ohjausyksikdsta
- johdotuksesta ja muuntajasta.
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Kuva 23. Tuuliturbiinin rakenne [15, s. 4.]

5.3 Tuulienergialla sahkda

Tuuliturbiinit tuottavat sahkoa roottorin ja staattorin avulla samalla tavalla kuin gene-
raattoritkin. Erona generaattoriin on pydrimisliikkeen saaminen tuulen kineettisesta
energiasta, kun generaattorissa pydrimisliike saadaan aikaiseksi polttamalla polttoainet-
ta.

Tuuli pydrittda siipien avulla roottoria jossa on magneetteja. Magneetit pyorivat staat-
torin sisalla, jossa on keloja. Magneettikentan muutoksen seurauksena keloihin indusoi-
tuu jannite, joka voidaan johtimilla johtaa kuormalle.

Tuulen avulla saatu sahkéteho on suurimmaksi osaksi riippuvainen tuulen nopeudesta.
Suuria tehoja ruvetaan saavuttamaan vasta suurilla tuulen nopeuksilla, jonka takia tuu-
liturbiinit tulee sijoittaa paikkoihin, jossa tuulella on esteetén kulku ja se paasee ke-
réaamaan suuria nopeuksia. Kaytannodssa tama tarkoittaa meren rantoja, korkeita paik-
koja ja tasaisia puuttomia alueita. [15s. 2 - 6.]
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Tuulen potentiaalinen teho laskea seuraavan yhtalon 50 avulla:

dam 2

Prui = ~am *V (50)

2 dt

am
E on pilma>|< Aturbiini *v
Nyt yhtalé voidaan kirjoittaa muotoon:
Pooo=lu g kA kS
tuuli = 5 * Pilma turbiini . V

Pima ON ilman tiheys [kg/m’]
Avurbini ON Siipien pyyhkeisemé pinta-ala [m?]

v on tuulen nopeus [m/s]

Potentiaalisesta tuulen tehosta saadaan maksimissaan kayttéon vain 59,26 %. Tama
rajoitus tulee Betzin lain mukaan, joka esitelldan yhtalona 51. Moderneilla tuuliturbii-

neilla saadaan n. 45 %:n hyo6tysuhteita parhaimmillaan. [15 s. 32 - 33, s. 92 - 95.]

Turbiinilla saatu sahkdéteho voidaan laskea yhtaldlla 52. Taytyy ottaa huomioon, ettei
hyétysuhde pysy vakiona eri tuulennopeuksilla. Jarjestelmdssa kaytettavien tuuliturbii-
nien hydtysuhteet erilaisilla tuulennopeuksilla taytyy tarkastaa ennen lopullista mitoi-
tusta. Kuvassa 24 (ks. seuraava sivu) on tyypillinen ulostulotehonkayrd, jossa on erik-

seen annettu myds tuulen teho.

Comax = 57 = 0,5926 (51)

1 3
Prurbiini = > * Pima™ Aturbiini ¥ V7 * Neurbiini (52)

Viela ennen kuin sahkdteho saadaan kuormalle, tiputtaa hyotysuhdetta johtimien sisai-
nen resistanssi, DC jarjestelmissa konvertterin kaytto ja liitantaterminaalien resistanssi.

Kaikki jarjestelman hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat voidaan merkita nyo.
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Talléin kuoman saama kokonaisteho tuuliturbiinista voidaan laskea yhtaldlla 53:

1 3
Prurbiini.tot. = = * Pima™ Aturbiini ¥ V> * Neot. (53)
2

Kuva 24. Tyypillinen ulostulotehokdyra ajan funktiona.

Tuuliturbiinin tuottama energia saadaan laskettua integroimalla hetkellisia tehonarvoja
ajan funktiona yhtalén 54 mukaan:

Wiurbiini=Prurbiini.tor. * t (54)

Prurbiini.tot. ON turbiinin avulla saatu teho [W]
t on aika [h]

Talldin kokonaisenergia voidaan laskea summaamalla hetkellisa arvoja yhteen:

Wturbiini=P1 * t1+P2 * t2+ ..... Pn * tn [15]
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Kuva 25. Tyypillisia tuulennopeuden arvoja vuoden aikana eri sijainneissa.

Tuulennopeuden arvoja voidaan etsia erilaista lokeista, joita on keratty vuosien aikana.
Kuvassa 25 on esitelty tyypillisia tuulennopeuksia eri paikoissa vuoden aikana. Kuten
kuvasta voidaan nahdd, on suuret tuulennopeudet epatodenndkéisempia kuin pienem-

mat.
Esimerkiksi, jos kaytetdan kuvan 26 mukaisia tuulennopeusarvoja jarjestelmassa, jossa

lapojen pyyhkaiseman ympyran halkaisija on 6 metrid, mittaushetkelld ilmantiheys pPima
= 1,225 kg/m’ ja jérjestelman kokonaishyétysuhde menee kuvan 27 mukaisesti

Tuulen nopeus ajan funktiona

5 - ® Tuulen nopeus ajan funktiona

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kuva 26. Tuulennopeus ajan funktiona

Kuvassa 26 y-akseli on tuulen nopeus v [m/s], ja x-akseli on kellonaika.
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Kuva 27. Tuuliturbiinin hyétysuhde tuulennopeuden funktiona.

Tuuliturbiinin siipien pyyhkdiseman ympyran halkaisijan avulla voidaan laskea ympyran
pinta-ala yhtalolla 55:

Aympyra = T * r? (55)
r on ympyran sade [m]
jolloin kyseisen tuuliturbiinin siipien pyyhkadisemaksi pinta-alaksi saadaan:

Aympyrs = 0% (20 )° = 28,274 m?’

Nyt voidaan laskea kello 5-16 saatu kokonaisteho integroimalla tuulennopeuden ja ajan

mukaan:

Wi = (V2*1,225kg/m?> * (7m/s)® * 28,274m** 0,23) * 4h+
(2 * 1,225kg/m> * (13m/s)® * 28,274m?* 0,17) * 1h+
(2 * 1,225kg/m> * (12m/s)® * 28,274m? * 0,18) *1h+
(2 * 1,225kg/m> * (10m/s)® * 28,274m?* 0,21) * 2h
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=5,465 Kwh + 6,468 kWh + 5,387 kWh + 7,273 kWh =
24,59 kWh

Todellisuudessa tuulen nopeuden arvot vaihtelevat todenndkdisesti lyhyemmilla aikava-
leilld, seka arvioitaessa tulevaisuuden tehonarvoja, voidaan kayttaa tuuli-logeista kerat-
tyja keskimaaraisia tuulennopeuksia. Riippuen jarjestelmasta tuulivoiman huipputehoa
voidaan nostaa lisaamalla tuuliturbiinien maaraa. Kuten aurinkoenergiankin tuotossa,
taytyy ottaa huomioon huipputehon aikana akuston latausvirran suuruus. Riippuen
akuston virtakestoisuudesta, taytyy tietyissa tilanteissa huipputehosta leikata osa pois,
niin ettei akustolle sallittu latausvirta ylity. Hyétyna taman kaltaisissa ylimitoituksissa
on, ettd myds pienemmilla tuulennopeuksilla saadaan tuotettua riittdva maara energiaa

kuorman tarpeisiin.

Jos edelliseen esimerkkilaskuun halutaan ottaa tarvittavan akkukapasiteetin maara las-

kuihin, kun kuorman hetkellinen tehontarve on 2 kW.

Kuorma kuluttaa energiaa 11 tunnin aikana:

11 h * 2 kW = 22 kWh

Oletetaan, etta ennen tilanteen alkua akut on ladattu tdyteen varaukseen. Ensimmai-

sen 5 tunnin aikana akkuja puretaan:

5,465 kWh / 4h = 1,36625 kW

2 kW —1,36625 kW = 0,63375 kW

4 h *0,63375 kW = 2,535 kWh

2,535 kKWh + (2 kW * 1 h) = 4,535 kWh
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Seuraavan tunnin aikana tuulennopeus on riittdvan suuri, jotta akkuja voidaan ladata.

Oletetaan, etta akkujen hyétysuhde ladatessa on 0,9:

6,468 kWh — 2 kWh = 4,468 kWh

Edella lasketun verran energiaa jaa kuorman jalkeen akuille.

Jos jarjestelman jannite on 57 V silloin kun akkuja ladataan, tulee latausvirraksi:

4,468 kW / 57V = 78,4 A

Akkuja saadaan ladattua:

0,9 * 4,468 kWh = 4,02 kWh

jolloin varaustasoksi tulee:

4,02 kWh - 4,535 kWh = -0,5138 kWh

Seuraavan tunnin aikana tuulennopeus on jalleen riittavad, jolloin akusto saadaan ladat-

tua kokonaan. Viimeisen kahden tunnin aikana akuista puretaan:

2h*2 kW =4kWh
Suurin kapasiteetti kyseisessa tilanteessa vaaditaan akulta ensimmadisen 5 tunnin aika-

na, jolloin kapasiteetin suuruudeksi tarvitaan:

Qbatt. = 4,535 kWh / (24 * 2.00V) = 94,5 Ah

Kun oletetaan, ettei akuston jannitetasoja tiedeta ja valitaan laskua varten jannitteeksi
2 V/kenno. Talldin kapasiteetin arvo on todenndkdisesti ylimitoitettu, koska 2 V:n ni-
mellisjannitteisissa kennoissa jannitteiden arvot ovat yli 2 V, ja vain tdysin puretun
akun arvo voidaan olettaa olevan 2 V. Suurin latausvirta laskettiin edelld, jolloin akuilta
vaaditaan laskettu kapasiteetti ja 78,4 A:n latausvirtakestoisuus.
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5.4  Tuuliturbiinin kytkeytyminen jarjestelmaan

Tuulivoimalla saatava sahkd on vaihtosahkda. Tasta syysta jannite taytyy tasasuunnata
konvertterilla, ennen kuin se voidaan kytked jarjestelman kiskoon. Kuten aurinkosdh-
kdn kanssakin taytyy tasasahkon jannitetaso saada jarjestelmaan sopivaksi. Tata var-
ten tuuliturbiinin jalkeen vaihtosahko johdetaan tuulilaturille, jolla vaihtosahkd saadaan
tasasahkoksi ja samalla maarattya laturille ulostulojannitteenarvo.

6 Generaattori

Generaattori on laite, jonka pyorimisliikkeen avulla liike-energia voidaan muuttaa sah-
kdenergiaksi. Generaattori koostuu kahdesta padosasta: staattorista ja roottorista.
Staattori on paikoillaan oleva osa, jonka sisa- tai ulkopuolella roottori pydrii. Staattoriin
on kaamitty kadmeja, joihin indusoituu jannite, ja sita kautta syntyy virtaa. Jannitteen
muodostuminen johtuu magneettikentdnmuutoksesta staattorin kda@meissd, joka indu-
soituu niihin. Staattorin kadamit pyrkivat vastustamaan muutosta, jonka vuoksi he muo-
dostavat vastakkaissuuntaisen voiman. Tata ilmi6ta kutsutaan sahkomotoriseksi voi-
maksi. Voiman suuruuteen vaikuttaa staattorissa olevien kdamien johtimen kierrosluku
ja johdinsilmukoiden pinta-ala siten, etta johdinkierrosten lukumaara ja silmukoiden
pinta-ala kasvattaa sdahkdmotoorista voimaa. Indusoitunut sahkdmotoorinen voima

voidaan laskea yhtalolla 56:
e=-N*A*Z*p (56)

e on indusoitunut sdhkémotorinen voima [V]
N on johdinsilmukoiden lukumaara
A on johdinsilmukan pinta-ala [m?]

B on magneettivuon tiheys [T = 1 Wb/m?]

Jotta magneettikentta muuttuisi staattorin kdameille, pyoritetdan roottoria. Roottorin
pyorimisenergia saadaan tuotettua polttamalla polttoainetta moottorissa, jossa poltto-
aineen polttamisesta syntyva tilavuudenmuutos sylintereissa ohjataan vaannoksi pyo-

rimisakselille. Tassa toimenpiteessa menee suuri osa polttoaineen kemiallisesta energi-
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asta hukkaan erilaisten pydrimista vastustavien tekijoiden vuoksi, osa siirtyy lammoksi
ympardivaan tilaan, osa hyodyttdmaksi moottorin liikkeeksi ja sitd kautta aaneksi.

Jarjestelman sijainnista ja etenkin generaattorin sijainnista johtuen, voidaan generaat-
torin ominaisuuksia mietittdessa pitdad melutasoa hyvinkin tarkednda ominaisuutena.
Lisdksi on ilmeistd, ettd mita pienempi melutaso on, sitd vahemman generaattori tari-
see ja nadin ollen my6s hukkaan meneva osuus on pienempi. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd generaattorin melutasoa voidaan laskea vaimentamalla vain syntynytta aanta eri-
laisilla koteloinneilla ym. jolloin todellisuudessa ylimaaraista tarinda syntyy yhta paljon,
mutta danen paasy ulkopuolelle on estetty.

Pydrivan akselin paassa on magneetit, jotka pydrivat staattorin sisalla tai ulkopuolella.
Kun staattorin kadmien asettelu ja magneettien pydrimisnopeus ovat halutut, saadaan
tietyn taajuista ja tehoista sahkda. Hybridijarjestelman kannalta taajuudella tai vaih-
tosahkon jannitteen arvolla ei ole sen suurempaa merkitystd, koska se tasasuunnataan,
ennen jarjestelmadn paasya. Lisdksi ATS:n toiminta estdd verkon kanssa samanaikai-
sen kytkeytymisen, jolloin verkon taajuudesta tai jannitteen suuruudella ei ole merki-

tysta generaattorin kayttéa mietittdessa.

6.1 Generaattorin kayttd

Generaattori toimii hybridijarjestelmassa padsaantdisesti varavoimaldhteend. Verkol-
lisisssa jarjestelmissa generaattoria ei pyoriteta kuin tilanteissa, joissa uusiutuvat ener-
gianldhteet eivat tuota tarpeeksi energiaa, ja sahkdverkko on poissa kaytosta. Tama
johtuu seikoista, etta generaattori tarvitsee toimiakseen polttoainetta, jota kuluu py6ri-
tettdessa sitd. Polttoaine luonnollisesti kuluu ja ndin olleen polttoaineséiliota taytyy
uudelleentayttaa sité mukaan, kun polttoainetta kuluu. Tasta syysta jarjestelman kyky
toimia itsendisena huonontuu. Toisena seikkana, joka puoltaa mielummin verkon kayt-
tda, on generaattorilla tuotetun energian hinta. Energian hinta maaraytyy hyotysuh-
teen ja polttoaineen hinnan mukaan. Nykyisin korkeat 6ljynhinnat ja suhteellisen huo-
not hydtysuhteet, etenkin pienemmilld generaattoreilla nostavat tuotetun energian hin-
taa korkealle. Korkean energianhinnan vuoksi ylimitoitetuilla generaattoreilla kannattaa

myds ladata akustoa, vaikka se viekin uusiutuvan energian varastoimismahdollisuuksia.
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Generaattori taytyy jokatapauksessa olla jarjestelmdssa, jossa kuormana toimii kriitti-
nen kuorma. Jos kuorman ei ole sallittua katketa valilla, ei voi luottaa siihen, etta sah-
kdverkko ja uusiutuvien energianldhteiden energiantuotto ei olisi samaan aikaan poikki
tilanteessa, jossa akustokin on purettu tyhjéksi. Todenndkoisyys taman kaltaisiin ta-
pahtumiin on pieni, etenkin paikoissa, missa sahkdverkko on hyvin luotettava. Huo-
noimmassa tilanteessa generaattoria ei tarvita koko jarjestelmén elinaikana kertaa-

kaan.

6.2 Generaattorin mitoitus

Generaattorin rakenteesta ja fysikaalisista ilmidista johtuvista tehon tuoton suuruuksis-
ta ei oteta tassa tydssa kantaa, koska oletetaan, ettei generaattoria rakenneta itse.
Kdytetadn muiden valmistajien valmiiksi antamia patétehon ja naenndistehon suuruuk-

sia hyodyksi.

Generaattori taytyy minimissaan mitoittaa osakuormalle jarjestelmissa, joissa generaat-
torin kaynnistyttya irroitetaan PLD-releella osa kuormasta pois. Talldin mitoitus tehdaan

yhtalén 57 tai 58 mukaisesti:

Pload - Punimportant.load.
Pgene = 7
gene nrect. (5 )
P load—P unimportant.load
Sgene = P (58)

cos @ gene * 1 rect.

Pgene ON generaattorin patéteho [W]

Sgene ON generaattorin naennaisteho [VA]

Pad ON kuorman teho [W]

Punimportant.load. ON irroitettavan kuorman teho [W]

Nrect. ON tasasuuntaajien hyotysuhde [%]

Vastaavasti jarjestelmissa, joissa releella ei irroiteta osaa kuormasta ollenkaan, voidaan

yhtaléjen 57 ja 58 mukaan laskea sijoittamalla irroitettavan kuorman tehon arvoksi 0.

Mikali generaattorilla halutaan ladata myds akustoa, taytyy lataukseen kuluvan tehon

suuruus lisata kuorman tehontarpeeseen yhtaléjen 59 ja 60 mukaisesti. Yhtalossa voi-
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daan soveltaa myds samankaltaista osakuorman erotusta kayttamalla yhtaléja 57 ja 58
hyddyksi:

W batt.tot.recharge

trecharge (59)

(Pload - Punimportant.load.) +

gene ™ n rect.

W batt.tot.recharge

trecharge (60)

(Pload - Punimportant.load.) +

S =
gene cos ¢ gene * 1 rect.

Pgene ON generaattorin patéteho [W]

Sgene ON generaattorin naennaisteho [VA]

Pad ON kuorman teho [W]

Punimportant.load. ON irroitettavan kuorman teho [W]

Whatt.tot.recharge ON Kuormaan ladattavan energian maara [Wh] (ks. hybridijarjestelman
mitoitus)

trecharge ON lataukseen kdytettava aika [h]

Nrect. ON tasasuuntaajien hyotysuhde [%]

Generaattorin tehon suuruus osataan nyt laskea AC-lahteilld ladatessa, osakuorman
irroituksella ja koko kuorman sy6tdssa. Taman lisdksi taytyy vield ottaa huomioon ge-
neraattoria valitessa eri tehontarpeiden mukaan, ettei generaattori ole taysin ylimitoi-
tettu, jolloin hydtysuhde laskee rajusti. Taytyy ottaa my6s huomioon, ettei generaattori
ole mitoitettu ominaisuuksien puolesta liian tarkasti lasketun tehon mukaan, silla gene-
raattorin kdyminen saattaa muuttua epatasaisemmaksi, jos sité pyoritetdaan kokoajan
maksimiteholla, seka liitantdjen ja johtimien vastukset saattavat nostaa tarvittavan

kokonaistehon maaraa.

Valmistajien arvojen ja tietojen mukaan generaattori valitaan olemaan vahan yli laske-
tun tehon arvon yli. Jos generaattorin kayttaytymisesta erilaisilla kuormituksilla ei ole
yhtaan tietoa, voidaan kayttaa esimerkiksi 1,5 * laskettu tehonarvo. Minimissaan gene-
raattori voidaan mitoittaa tasasuuntaajien kaynnistymisvaiheessa syntyvien tehopiikki-

en mukaan (ks. hybridijarjestelman mitoitus —osio, yhtalét 72, 73).
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6.3 Generaattorin kytkeytyminen jarjestelmaan

Generaattori voidaan kytkea suoraan tasasuuntaajille jarjestelmdssad, joissa ei ole sah-
kdverkkoa kytkettynd. Vaihtoehtoisesti generaattori voidaan kytked jarjestelman AC-
terminaaleihin, joiden kautta sahkd johdetaan tasasuuntaajille. Jarjestelmassa, jossa
on generaattorin lisaksi AC-lahteend myods sahkoverkko, taytyy generaattori kytkea
automatic transfer switchin eli ATS:n kautta tasasuuntaajille.

7 Hybridijarjestelman mitoitus

Hybridijarjestelman mitoitus alkaa kartoittamalla halutut/mahdolliset energianlahteet:
kuinka paljon kokonaistehonmaarasta halutaan millakin tehonldhteelld tuottaa; kuinka
kauan jarjestelman taytyy toimia akkujen avulla; tarvitaanko varavoimanlahteeksi ge-

neraattori vai onko kuorman katkeaminen sallittu tietyissa tilanteissa?

Kun alkukartoitus jarjestelman rakenteesta ja luonteesta on paatetty, taytyy eri energi-

anlahteet ja jarjestelman komponentit mitoittaa.

7.1 Hybridijarjestelman mitoittamiseen tarvittavat yhtalot

Kuorma kayttda kokonaisenergia voidaan laskea seuraavasti:

Wisad.tor= tioad * PLoad (61)
tload ON kuorman paallaoloaika [h]

PLoad ON kuorman tehontarve [W]

Akuista purettu energia lasketaan:

Whatt.tot. = tbackup * Pload (4)

thackup ON akkujen purkuaika [h]

PLoad ON kuorman tehontarve [W]

Akuista puretun energian perusteella voidaan laskea akkujen tarvittava yhteiskapasi-

teetti Qpatttor.- Koska kuorman kuluttama kokonaisteho voidaan laskea ajan ja tehon
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tulona, voidaan kokonaistehosta saada Ah jakamalla se jannitteelld. Tall6in akuston
kapasiteetti voidaan laskea yhtal6lla 6:

_ Whatt.tot
Qear, = S22 (6)

Ubatt.min. ON Akkujen jannitetaso (ks. akku-osiosta tarkemmin) [V]

Akkujen kokonaiskapasiteetin perusteella voidaan maarittaa rinnankytkettyjen akkujen
lukumaara yhtalolla 7. Akkujen maadraan vaikuttaa akun kapasiteetin lisaksi sen hy6-
tysuhde purettaessa ja akun kapasiteetista purettavan osuuden maara:

n o Qbatt. (7)
batt.quantity Qper.batt.xnbatt+(q ave.charged—q depth)

Qper.batt. ON Yhden rinnan olevan akun kapasiteetti [Ah]
Neatt. ON akun hy6tysuhde purettaessa [%)]
Qave.charged ON keskimadrainen saavutettu lataustaso [%]

Qaepth ON purkauksen salittu syvyys [%)]

Akkujen lataamiseen kaytetty teho voidaan laskea yhtalon 62 mukaan. Akkujen lataa-
miseen kadytetty teho on sama kuin sieltéd purettu kokonaisteho, mutta koska lataami-
sessa syntyy havioita, taytyy ne ottaa huomioon. Tama tehdaan lisdamallad akun lata-

uksen hydtysuhteen erotus 100 %:sta tdyteen sataan prosenttiin:

Wbatt.tot.recharge =(1+(1 - I']Batt.recharge)) * Wbatt.tot. (62)
Neatt.recharge ON @kun hyotysuhde latauksessa [%]
Nyt tiedetaan, ettd kuorma kuluttaa ajassa tioaq Wicadtot.:N verran wattitunteja. Akut

syéttavat kuormalle tehoa tpacup @jan verran kuorman kayntiajasta. Muille tehonldhteille

jaa talldin vuorokaudessa Wpower.resource:N VErran wattituntien syéttamista.

Wpower.resource = (tLoad - tbackup) * I:’Load (63)
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Ja koska akut ovat purettu tiettyyn pisteeseen, taytyy niiden lataaminen myds suorittaa
muilla tehonldhteilla. Talldin muille tehonlahteille tulee kokonaistehoksi:

Wpowers.resource.tot= Wpower.resource + Wbatt.tot.recharge (64)

Hybridijarjestelmdssa voidaan kayttaa yhtena tehonlahdemuotona uusiutuvaa energiaa.
Jotta uusiutuva energianldhde voitaisiin mitoittaa, taytyy tietda, kuinka suuren osan
kokonaistehosta silla halutaan pystya syéttamaan.

Esimerkiksi, jos paadytaan jarjestelmaan, jossa kokokuormansy6ttd halutaan toteuttaa
uusiutuvalla energialla, on uusiutuvanenergianlahteen kokonaisteho oltava yhtdsuuri
Kuin® Woower.resource.tot. Mikali jarjestelmdssa halutaan vain osa kuormansy6tdsta hoitaa
uusiutuvalla energialla, voidaan lisata yhtaléon 64 kerroin Keenewavie: Kertoimen avulla
voidaan maadritelld uusiutuvan energianlahteen haluttu maksimiosuus kokonaistehon
madrasta. Kun uusiutuvan energianldhteen osuus kuorman tarvitsemasta kokonaiste-

hosta poistetaan, jaa jaljelle muilla tehonldhteilld suoritettava osuus.

Wrenewable = (Wpower.resource + Wbatt.tot.recharge) * I(renewable (65)

— ES
—Wpower.resource.tot krenewable

Krenewable=1, jarjestelma pystyy optimaalisissa oloissa toimimaan pelkalla uusiutuvalla-
energialla

Krenewable<1, 0S@ kuorman vaatimasta tehosta tuotetaan muulla kun uusiutuvalla energi-
alla.

Krenewable™>1, jarjestelma pystyy toimimaan pelkan uusiutuvan energianldhteenavulla

optimiolosuhteita huonommissakin olosuhteissa.

Nyt tiedetdan kuinka paljon wattitunteja uusiutuvan energianlahteen taytyisi pystya
tuottamaan. Taman tiedon avulla, seka aikaisemmissa osioissa esiteltyjen auringonsa-
teilylld tuotetun sdhkétehon laskentayhtaléilla, tuulen avulla tuotetun sahkétehon las-
kuyhtaldilla ja erilaisilla tuuli-lokeilla, voidaan toteuttaa uusiutuvan energianlahteen

mitoitus.
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Uusiutuvat energianlahteet kytketdan erilaisten tuuli- ja aurinkolataajien kautta jarjes-
telmaan. Nyt taytyy vield laskea, kuinka monta laturia jarjestelmaan tarvitaan, ta-

sasuuntaajien maara, seka generaattorin mitoitus.

Tuuli- ja aurinkolataajille annetaan valmistajien sivuilla maksimiulosantotehot. Talléin
suurin latureiden kappalemaara tarvitaan silloin, kun uusiutuvan energianlahteen het-
kellisteon arvo Prenewable.max. [W] on korkeimmillaan eli aurinkoenergiaa kaytettdessa
silloin kun auringonsateily on voimakkaammillaan ja tuulienergiaa kaytettdessa suurin

sallittu tuulennopeus.

__ Prenewable.max. (66)

ncharger.quan'city -~ p charger.max.

Pcharger.max. ON lataajan maksimi ulosantoteho [W]

Uusiutuvien energianlahteiden lataajien maadra tulee pydristaa ylospdin seuraavaksi
kokonaisluvuksi. Mikali luku pydristetaan yldspain, voidaan vastaavasti myds uusiutuvi-
en energioiden valjastamiseen kaytettavien laitteiden maaraa vahan lisata, jotta saa-

daan optimaalisissa olosuhteissa koko lataajien kapasiteetti kaytettya.

Jarjestelman tasasuuntaajien madra voidaan puolestaan laskea yhtalollda 67. Delta
Energy Systemsin jarjestelmissa laitetaan yksi tasasuuntaaja minimimaaraa enemman,
jolloin yksi tasasuuntaaja voi menna rikki ja jarjestelma toimii edelleen. Yksi ylimaarai-
nen tasasuuntaaja mahdollistaa my6s tasasuuntaajien kierratyksen, jolloin kaikki saa-

vat tasaisen maaran kuormitusta ja odotettu elinikd pitenee.

P load
P rectifier.max.

(67)

Nrectifier = 1+

Prectifier.max. ON Tasasuuntaajan maksimi ulosantoteho [W]
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Mikali vaihtosahkolahteilld halutaan myos ladata akusto, taytyy tasasuuntaajien maaraa
kasvattaa siten, ettda saadaan yhtdld 68 muodostettua. Latausaikaa paatettdaessa on
otettava huomioon, ettei latausvirta saa ylittaa akun virtakestoisuusrajaa:

Wbatt.tot.recharge)

trecharge (68)

P rectifier.max.

P load +(

Nrectifier = Nredu +

Piad ON kuorman tehontarve [W]

Whatt.tot.recharge ON akuston lataamiseen kulunut energia [Wh]
trecharge ON latausaika [h]

Prectifier.max. ON tasasuuntaajan maksimiulosantoteho [W]

Nrequ ON reduntanttisten tasasuuntaajien lukumaara

Generaattorin nimellisteho annetaan usein ndaenndistehona S [VA]. Naennaisteho tar-
koittaa generaattorin kokonaistehoa, johon kuuluu loisteho Q [ va,] ja patéteho P [W].
Patéteho ja loisteho toimivat suorakulmaisen kolmion kateetteina, joiden hypotenuusa-
na toimii ndenndisteho S. Talldin ndenndisteho S voidaan laskea kateettien pituuksien

avulla ja kayttamalla cosinin ja sinin arvoja hyvaksi, yhtaléjen 69 - 71 avulla:

S2=p2+Q? (69)
S= "(p (70)
5=513¢, (71)

¢ on naennaistehon ja patétehon vélinen kulma.

Nyt voidaan kuorman tehontarpeen avulla mitoittaa generaattori yhtalén 73 (ks. sivu
67) mukaisesti. Tasasuuntaajissa tapahtuu haviéitd, jonka vuoksi generaattorin tuot-
tama teho taytyy olla suurempi kuin kuorman tarvitsema teho, seka tasasuuntaajien

kaynnistymisvaiheessa ottama virtapiikki nostavat generaattorin tehon tarvetta.

Tasasuuntaajan kaynnistymisvaiheessa ottama virtapiikki ja siita aiheutuva hetkelliste-
hon tarpeen nousu voidaan laskea yhtalolla 72 (ks. sivu 67, lue myds generaattoriosio).

Tasasuuntaajat kaynnistetdan porrastetusti, jolloin kaikki jarjestelman tasasuuntaajat
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eivat ota samanaikaisesti virtapiikkia, vaan suurin tehon tarve tulee tilanteessa, jossa
kuorman tarvitsemaa tehoa P, varten on kaynnistetty jo kaikki muut paitsi yksi ta-

sasuuntaaja ja viimeinen tarvittava tasasuuntaaja ottaa kdynnistysvirtapiikin.

IDpeak = Usystem*Ipeak (72)

(n rectifier—2)*P rectifier.max.]+ (P peak)
Sgene = |
gene cos @x 1 rect. (73)

Nrect. ON tasasuuntaajan hyétysuhde [%]
Usystem ON tasasuuntaajien ulostulojannite [V]
Ieak ON tasasuuntaajan ottama virtapiikki [A]

Nrectifier ON tasasuuntaajien maara

Virtapiikin suuruus tasasuuntaajan kdynnistymisvaiheessa maaraa tasasuuntaajan ti-
lanne. Virtapiikki johtuu tasasuuntaajan loistehokomponenteista: keloista ja konden-
saattoreista. Mikadli tasasuuntaajan loistehokomponentit ovat jo valmiiksi varatut, ei
kdynnistyessa tapahdu virtapiikkia. Sen sijaan, jos loistehon tarve on suurimmillaan eli

loistehokomponentit ovat tyhjanad, on virtapiikki suurin.

Esimerkiksi jos halutaan toteuttaa Lissabonissa aurinkopaneelien avulla verkoton jarjes-
telma, joka pyorii ympari vuoden 24 tuntia vuorokaudessa 3 kW:n teholla. Jarjestelma
halutaan toteuttaa siten, ettd se toimisi pelkkien aurinkopaneelien avulla ymparivuo-
den, mutta varavoimana jarjestelmdssa on myds generaattori. Aurinkopaneelit on
asennettu eteldn suuntaan ja ne suunnataan siten, etta ne ovat kohtisuorassa aurinkoa
vasten, kun vuodenaika ja vuorokauden aika on otollisin ja siita vield +10° horisonttiin

nahden.
Etsitdan Lissabonin leveysaste:
L=137,7°

Jotta jarjestelma voisi toimia ympadrivuoden, taytyy sen toimia myds huonoimmalla

mahdollisella vuodenajalla aurinkoenergian tuottamiseen nahden.
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Huonoin mahdollinen aika jarjestelmalle lasketaan:

Qmin = 90° — 37,7° + (-23,45°) = 28,85°
Eli, silloin kuin deklinaatiokulma on 23,45° eteldisella pallonpuoliskolla.
Paras aika paneeleille on:

Omax = 90° — 37,7° + 23,45° = 75,75°
josta paneeleita kadannetdan 10° horisontin tasosta normaaliin pain:

B = (90° — 75,75°) + 10° = 24,25°
Lasketaan kallistetun paneelin aurinkotuntien maara:

Paivan pituus kallistetulla paneelilla = % x cos}(-tan(37,7 © — 24,25 °) * tan(-23,45°))
=11,2h

Na&in ollen valotonta aikaa jaa vuorokaudessa:

thatr, = (24 —11,2)h = 12,8 h
Kuorma kuluttaa vuorokauden aikana:

Wioad = 24h * 3 kW = 72 kWh

Talldin aurinkopaneelien taytyy pystya tuottamaan 11,2 h valoisana aikana 72 kWh

energiaa. Akkujen kapasiteetiksi puolestaan taytyy varata 12,8 h kuormansydéttoaika.

Joulukuussa 21. paiva deklinaatiokulma on kyseiset -23,45. Tasta syysta lasketaan kes-
kimaarin joulukuussa saatu sateilyn maara horisontaaliselle pinnalle paivan aikana kes-

kimaardisena joulukuunpdivana, katsotaan ilmakehan ulkopuoliselle horisontaaliselle
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tasolle tullut sateily jolloin pdivanaikana horisontaaliselle tasolle saatu sateily ja laske-

taan keskimaarin jouluussa pdivan aikana saatu sateilynteho kallistetulle tasolle.

hss = cos™(-tan(37,7 ©) * tan(-23,45 °)) = 70,41°

e 24*‘;56,3 " [1 + 0,033 * cos (3622?;44)] *

[cos(37,7) cos(—23,05) sin(70,41) +

[n*70,41
180

]sin(37,7) sin(—23,05)] = 2 949,75 Wh/m?
Ilmakehan ulkopuoliselle tasolle keskimaarin tulee:
H’= 15,25 M)/m? = 4 236,11 W/m?

Kr:n arvoksi tulee tallin:

2949,75
K=
- 4236,11

= 0,696

Hp/H:n arvoksi voidaan laskea:

Hp/H = 1,032 - 0,694 * 0,696 — 1,771 * 0,696 + 1,562 * 0,696° = 0,2177
hs' = cos'(-tan(37,7 — 24,25) * tan(-23,45°)) = 84,05°

Kerroin As lasketaan seuraavaksi:

L
180
TC

c0s(37,7)xcos(—23,05)+sin (70,41)+(m)*70,41*sin(37,7)*sin(—23,05)

c0s(37,7— 24,25)+cos(—23,05 )+sin (84,05)+( )* 84,05+sin(37,7-24,25)+sin (—23,45)

AB —

Nyt voidaan laskea R kun oletetaan, ettd maanpinnan heijastuskerroin on 0,17:

R=[1-0,2177] * 1,94988 + 0,2177 « [FLZ82D) 4 0,17+ [1<0s 029 _ 4 74

= 1,94988



70

Joulukuun keskimaardisena pdivana saadaan sateilya:
Hhor. = 1,741 * 2 949,75 Wh/m? = 5 135 Wh/m?
olettaen, etta laskettu suoransateilyn A arvo on realistinen.
Jos heikoimpana padivana aurinkopaneeleille tulee aurinkotunteja edelld lasketut 11,2 h
tuottamaan kuorman Woower.resource j@ lataamaan akut, jotka syo6ttavat heikoimpana pai-
vana lasketut 12,8 h kuormaa. Akuista purettu energia on
Whatttot.= 12,8 h * 3 kW = 38,4 kWh
Ja sen lataamiseen tarvittu energia, kun lataushydtysuhde oletetaan 85 %:
Woatt.tot.recharge =(1+(1- 0,85)) * 38,4 kWh = 44,16 kWh
Kuorma kuluttaa tana aikana:

Wpower.resource = (24 - 12,8) h* 3 kW = 33,6 kWh

Nyt uusiutuvan taytyy tuottaa joulukuun keskimdaraisen paivan sateilyn arvoilla yh-

teensa:
Wienewanle= (33,6 + 44,16) kWh * 1 = 77,76 kWh

Oletetaan aurinkopaneeleiden hyotysuhteeksi 15 %, jolloin voidaan laskea arvioitu ko-
konaispinta-ala paneelistolle:

77,76 kWh
5135 %0, 0,15
m

= 100,95 m?
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Akkujen kapasiteetti taytyy olla minimissaan, jos kaytetdan jalleen akkuosiossa esitelty-
ja esimerkkiakkuja:

38,4 kWh
49,44V

QBatt.tot. = =777 Ah

Akkujen kapasiteettia voidaan hieman ylimitoittaa vield edella lasketusta, tilanteita var-
ten, joissa yon jalkeen aurinkopaneelit eivat pystykkaan tuottamaan kuormalle kaikkea

tehoa. Ylimitoitetaan akustoa hieman:

44,4 KkWh
49,44V

= 898 Ah

QBatt.tot. =

Nyt voidaan laskea mahdollinen huipputeho joulukuun keskimaardisella sateilyn maa-
ralld, jotta akusto voidaan valita kestamaan kyseista tuotettua latausvirtaa. Suurin teho
saavutetaan tyypillisesti silloin, kun aurinko on korkeimmillaan. Luonnollisesti aurinko-
paneelien asettelukulmalla on vaikutusta huipputehon aikaan, mutta yleensa paneelit
ovat kallistettuna siten, etta paivan huippusateilyn aikaan paneeleilla saadaan kerattya

suurimpia osuuksia sateilysta kayttoon.

Kokonaissateilyn hetkellinen arvo koostuu pddosin suorasta sateilystd, mutta sateilyn
kokonaisarvoa nostaa suoran sateilyn lisdksi hajasateily ja maasta heijastunut sateily.
Koska tassa tilanteessa ei ole tietoa kuin arvioidusta sateilyn arvosta, oletetaan, etta
tehokdyra tekee suurinpiirtein siniallon muotoisen kdyran. Tallbin saadaan laskettua
arvioidulla pdivan aikana saadulla sateilyn maaralla jakamalla se siihen kuluneella ajal-
la, jolloin saadaan tehollisarvo hetkelliselle tehonarvolle ja kertomalla se V(2).

Lasketaan vertailun vuoksi myds arvioitu sateilyn huippuarvo oletetuilla sateilyn arvoil-

la.
Paivan aikana saadun sateilyn maaran avulla laskettu huipputeho on:

Paivan pituus paneelilla kuun keskimaaraisella deklinaatiokulomalla

= =+ cos™(-tan(37,7° - 24,25°) * tan(-23,05°)) = 11,2 h

(5135W—h*100,95 m?)+0,15
m2
11,2 h

=6942,57 W

Pave =
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Nyt arvioidaan keskimaaradisesta tehosta huippuarvo kun oletetaan, etta tehokdyra on

siniallon muotoinen:

Lasketaan vertailuarvoksi suoran-, haja- ja maasta heijastuneen sateilyn summa, eli

kokonaissateilyn arvo padivan huipputehonaikaan eriteltyna.
Maksimi sateilynteho tulee joulukuussa keskimaardisena sateilynpdivana, keskimaarai-
selld deklinaatiokulmalla, joka on 23,05°, silloin kun aurinko on korkeimmillaan, joka
tarkoittaa:

Omax = 90° — 37,7° - 23,05° = 29,25°
Talldin suoran sateilyn teho Gg, lasketaan:

Gge = Ggn * c0s(0)

Jossa Gg, on joulukuussa keskimaarin ilmamassan vaikutuksesta:

Gan = [956,3 * [1 + 0,033 * cos(>-=)]]*cos(90 — 29,25)
= 481,692 W/m?

Ge: = 481,692 * cos(90 — (29,25 + 24,25)) = 387,21 W/m?

Lisaksi vield paneelille tulee samanaikaisesti epasuoraa sateilyd ja maan heijastamaa

sateilya.

Epdsuoran sateilyn arvo oletetaan tassa esimerkissa olevan n. 15 % suoransateilyn

tehokkuudesta eli n. 60 W/m?, jolloin kaltevalle tasolle tulee:

Gor = 60 W/m? * [L122 25 = 57 35 1y /2
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Maasta heijastuu:
Gt = 0,17 * (997,88 + 60) * [—=2222) = 7,93 W /m?

Nyt kokonais sateily paneelille maksimaalisena aikana joulukuussa on:

Geot. = 391,95 W/m? + 57,35 W/m? + 7,93 W/m? = 457,23 W/m?
Ja koska paneeleita on 100,95 m? ja oletetaan, ettd kaikki paneelit on asennettu sa-
maan kallistuskulmaan, eika paneelit varjosta toisiaan missadn vaiheessa kiertoa, on

huipputeho talloin:
Pev,peak = (457,23 W/m? * 100,95 m?) * 0,15 = 6,9 kW

Erikseen laskettujen sateilyiden summasateilyksi laskettu arvo on n. 70 % edella laske-
tusta pdivan aikana arvioidusta kokonaissateilyn maaran avulla lasketusta piikkitehosta.

APyesi = 2 S %100 % = 70,5 %

Lasketaan isomman piikkitehon mukaan akuston virtakestoisuus tarve.
Aurinkopaneeleilla ladatessa akkuja kaytetadn boost charge -jannitetasoa ja valitaan
esimerkki akuille suositelluksi jannitteeksi 57,6V, josta seuraa etta latausvirran suuruu-

deksi tulee:

Toate = Ipy — Lioag = % - 537?1// =170 A-52A =118 A

Jarjestelmaan tarvittavien aurinkolataajien maarda, kun yhden lataajan maksimiulosan-
toteho on 3 000 W:

_98kW _
r'\charger.quantity—m - 3/3
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eli minimissaan lataajia tarvitaan 4 kpl. Jarjestelmaan tarvitaan generaattoria varten
2900B tasasuuntaajia, joiden maksimiulosantoteho on 2 900 W, kun generaattorilla ei

ladata akustoa ja jarjestelmassa on yksi ylimaarainen reduntanttinen tasasuuntaaja:

Nrectifier= 1+~ = 2,03 eli 3 kpl.

2,9kwW

Generaattorin nimellistehon suuruus valitaan olemaan, kun tasasuuntaajien hyétysuhde
on 96 % ja niiden tehopiikki kdynnistyessaan on 124 % tasasuuntaajasta otetusta te-

hosta ja generaattorin tehokerroin cos ¢ = 0,9:

Sgene — [(3 —2) *2900]+(1,24 *(3 000—2 900 )W) =3 225,6 VA

0,9 * 0,96

Kyseinen laskettu generaattorille tarvittu ndenndistehon maara on minimiarvo. Gene-
raattorin py6rimisen sujuvuuden kannalta voi generaattorinkin mitoittaa hieman reiluk-

Si.

Akusto valitaan olemaan nimellisjanniteeltaan 48 V, kapasiteetti tulee olla > 777 Ah.
Aurinkopaneelien kokonaispinta-ala on > 100,95 m?, 15 % hyétysuhteella ja generaat-
tori mitoitetaan olemaan esimerkiksi > 4 000 VA.

7.2 Komponenttien mitoitus

Jarjestelmassa kaytettavien komponenttien mitoitus tehdaan jarjestelman jannitetason
ja virran suuruuksien mukaan siten, etta jokainen komponentti mitoitetaan sille epa-
edullisimman tilanteen mukaan eli silloin kun jannite on suurimmillaan ja suurimmilla

virran arvoilla.

7.2.1 AC-energianlahteet

Generaattori ja mahdollinen sahkdverkko kytketaan AC-liittimiin. Talléin terminaalien
tulee kestaa verkosta riippuen esimerkiksi 230 V vaihejannite tai kahden vaiheen valilla
oleva paajannite eli 400 V. AC-liittimien jalkeen virta kulkee ATS:n kautta tasasuuntaa-

jille, josta se johdetaan jarjestelman kiskoon. Suurin virta syntyy tilanteessa, jossa
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kaikki paitsi yksi tasasuuntaaja syottdvat jo kuormaa ja viimeinen kaynnistyy ottaen
kaynnistysvirtapiikin. Talléin terminaalien ja ATS:n kautta kulkevan virran suuruus las-
ketaan yhtalolla 74:

[(n rectifier.per.phase —1 )*P rectifier.max.
M rectifier

U min

]+(P peak)

Inc = (74)
Nrectifier.per.phase ON tasasuuntaajien lukumaara yhden vaiheen syéttdmana

Prectifier.max. ON tasasuuntaajan ulostulojannite maksimissaan [W]

Nrectifier ON tasasuuntaajien hyodtysuhde [%]

Ppeak ON tasasuuntaajan kaynnistyessa ottama tehopiikki [W]

Unmin ON vaihejannitteen alin arvo, jolla tasasuuntaaja pystyy syéttamaan tayden tehon

[Vl

Esimerkiksi kaytettdaessa Delta Energyn 2900B tasasuuntaajia, maksimi ulostuloteho on
2900 W, jonka tasasuuntaaja pystyy viela syottdmaan 170,6 V:n jannitteelld. Hyotysuh-
teeksi oletetaan 96 % ja yhden vaiheen takana on tdssa esimerkissa 3 tasasuuntaajaa,
joista jokainen syéttdda kuormaa maksimitehollaan. Talléin suurin virta, jonka AC-
liittimen ja ATS:n taytyy vaiheen osalta kestda on, kun tasasuuntaaja ottaa kaynnisty-

essaan 1,235 kertaisen tehon verrattuna jatkuvakestoiseen maksimitehoon.

[(3—1) *2900 W]

0,96 +(2900 W%1,235)

Inc = oV = 55,2 A
Mikali komponentti kestaa lyhytkestoiset virtapiikit, voidaan terminaalit mitoittaa jatku-

van maksimivirran mukaiseksi

7.2.2 Uusiutuvat energianldhteet

Uusiutuvat energianldhteet kiinnitetédan joko suoraan lataajaan tai mahdollisesti liitdn-
talaatikon kauttta. Lataajan jalkeen virta sy6tetaan jarjestelman kiskoon. Ennen lataa-
jaa kulkeva virta voidaan laskea yhtal6lla 75 seuraavanlaisesti:

P renewable.peak
n renewable.charger (75)
U charger.min

Lrenewable =
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Prenewable.peak ON UUSiUtuvan energianlahteen maksimiteho [W]
Nrenewable.charger ON UUSIUtUvVanN energianldhteen lataajan hydtysuhde [%]
Ucharger.min ON UUSIUtuvan energianldhteen lataajan minimijénnitteen arvo, jolla se kyke-

naa syottamaan jarjestelmaan maksimitehon. [V]

Eli esimerkiksi, jos tuuliturbiinin lataaja kykenee maksimissaan sydttamaan jarjestel-
maan 3 000 W, 100 V:n jannitteella ja lataajan hyotysuhde on 95 %, on maksimivirta

tuuliturbiinilta lataajalle:

3000 W

Lrenewable = 22— = 31,58 A

100V

7.2.3 Jarjestelman kisko

Jarjestelman kiskolta vaaditaan eniten tilanteessa, missé akuston lataus ja kuorman

tehontarve on maksimaalista. Talldin jarjestelmankiskossa kulkevan virran suuruus on:

Isystem.rail. = Ipatt. + Lioad (76)

7.2.4 Akkujohtimet

Jarjestelman kiskon ja akuston valilla kulkee suurin virta, joko silloin kun sitd ladataan
suurimmalla virralla tai vastaavasti puretaan suurimmalla virralla. Purettaessa suurin
virta syntyy kun akun jannite on pienimmassa sallitussa arvossa, ladattaessa vastaa-
vasti silloin, kun tehontuotto on suurinta tai akusto purettu sallittuun syvyyteen. Tall6in
johtimien ja mittausvastuksen virtakestoisuus taytyy olla joko:

Lvattwire = Ipatt.

tai

P load
U batt.

Ibatt.wire =

Akun suojaksi laitettavat katkaisijat mitoitetaan suurimman sallitun purkuvirran mukai-

sesti.
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8 PLC-laitteet jarjestelmanvalvojana

Termi PLC tulee sanoista "Programmable Logic Controller” eli suomeksi ohjelmoitava
logiikka ohjain. Kaytannossa tama tarkoittaa tietokonemaista ohjainta, johon voidaan
ohjelmoida erilaisia tapahtumia. PLC-laitteeseen saadaan input -vaylista halutuilta sen-
soreilta tai mittareilta tietoa, jonka jdlkeen PLC-laite tekee halutut toiminnot lahetta-
malla output —vaylista toimijoille toimintakdaskyn. Toimijalaitteilta ja sensoreilta tarvi-
taan talléin kykya lahettaa ja vastaanottaa, eli kommunikoida PLC-laitteen kanssa.

PLC-laitteet toimivat ja kommunikoivat digitaalisella viestinnélla eli 1:n ja 0:n avulla.
Na&illd saadaan erilaisia toimintoja AND/OR/NOT logiikoiden avulla. [16 s. 420 - 425.]

Hybridijarjestelmassa PLC-laite toimii jarjestelmanvalvojana. Jarjestelmanvalvoja ohjaa
koko hybridijarjestelman toimintaa ja energianldhteiden valintaa.

Kuva 29. PLC-laitteen toiminta [16 s. 386]

8.1 PLC-laitteen rakenne

PLC-laitteet koostuvat tyypillisesti seuraavista osista:
- Prosessori.
- Muistiyksikka.
- Tehonlahde.
- Sisdanmeno-/ulostulo —portit.
- Ohjelmointilaite.
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Prosessori tarkastelee sisadnmeno -porteista saatuja tietoja, toteuttaa logiikoita ja oh-
jailee ulostuloporttien toimintaa. Prosessori koostuu yhdesta tai useammasta mikropro-
sessorista, jotka ovat suunniteltu sissdnmeno/ulostulo -porttien tyylisiin sovelluksiin.

Muistiyksikkd varastoi tyokierto-ohjelman, sisadntulo-/ulosmenoporttien tiloja ja ohjai-
men toimintoja. Muistiyksikkd koostuu kahdesta erilaisesta muistista; kayttajamuisti ja
jarjestelmamuisti. Ohjelmoitu tydkierto-ohjelma on varastoitu kayttajamuistiin ja oh-
jaimen toiminnot jarjestelmamuistiin. Yhteen liitetty prosessori ja muistiyksikké muo-

dostavat suorittimen.

Tehonldhde sydttaa PLC-laitteelle sen tarvitseman tehon. PLC-laite on aktiivinen laite,

joka tarvitsee myds energiaa toimiakseen.

Sisaanmeno/ulostulo -portit vastaanottavat tietoja ja lahettdvat tiedot toimijoille. Si-
saanmeno -porteista saadaan mittaustietoja, jotka kasitellddn prosessorin ja muistin

kautta. Ulosmenoportista lahetetdan halutut toiminnot laitteille.

Viimeinen komponentti on ohjelmointilaite. Tama laite valittaa koko tydkierto-ohjelman
muistimodulille. [16 s. 387.]

8.2 Jarjestelmanvalvojan kayttdé hybridijarjestelmassa

Jarjestelmanvalvoja ohjaa hybridijarjestelman toimintaa. Sen avulla saadaan virta- ja
jannitetietoja eri pisteistda. Saatujen tietojen perusteella jarjestelmdnvalvojaan ohjel-
moidaan tarvittavat toiminnot eri tilanteiden mukaan, seka jaetaan halutut halyytystie-
dot.

Esimerkki toiminto jannitetiedon avulla tehdysta toiminnosta voisi olla akun janniteta-
son aleneminen tiettyyn pisteeseen, jonka vuoksi generaattori kdynnistetaan. Kun jan-
nite saavuttaa jarjestelmdnvalvojalle ohjelmoidun pisteen, lahetetdan maaritellysta
output vaylasta generaattorin kaynnistyslaitteelle signaali.

Delta Energy Systemsin omaa jarjestelman valvojaa nimitetdan PSC X, jonka kehitty-
nein versio on PSC 3. Jarjestelman valvojan toiminnot tassa tydssa tehdaan PSC 3 val-
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miiden toimintojen seka uusien ominaisuuksien pohjalta, mutta samanlaisia toimintoja

voidaan tietysti kayttaa muillakin jarjestelmanvalvojilla.

AT
LT
. . L

Kuva 30. PSC3 —jdrjestelmanvalvoja

8.3 Jarjestelmanvalvojan funktiot ja mittaukset

Tassa tyossa jarjestelmanvalvojan toiminta-alueet on jaettu neljdan eri alueeseen. Na-
ma nelja@ aluetta kdydaan jokainen erikseen lapi, esitelldan jarjestelmanvalvojan mitta-
ukset ja toiminnot. Kuvassa 31 (ks. seuraava sivu) padpiirikaavioon jaetaan punaisella

viivalla toiminta-alueisiin.

Ensimmaiseen alueeseen kuuluu uusiutuvat energianldhteet, niiden lataajat seka mit-
tausvastukset. Toinen alue sisaltda AC-lahteet eli vaihtosahkdlahteet, ATS-kytkimen eli
Automatic Trasfer Switchin, seka tasasuuntaajat. Kolmanteen alueeseen kuuluu ta-
sasahkdjakelu, joka sisdltda myds mahdolliset suojakatkaisijat. Neljas alue puolestaan
sisaltda akuston, sen suojakatkaisijat, seka akuston ja jarjestelman kiskon valisen mit-

tausvastuksen.
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Kuva 31. PLC laitteen toiminta-alueet

8.4 Jarjestelmanvalvojan alueet

8.4.1 Uusiutuvat energianlahteet

Tassa hybridijarjestelmdssa uusiutuvina energianlahteina voi toimia joko aurinkoener-
gia tai tuulienergia, seka joissain tapauksissa molemmat. Hybridijarjestelmassa tulisi
uusiutuva energianldhde priorisoida tarkeimmaksi energianldhteeksi, joka syoéttaa
kuormalle tehoa aina kun vain mahdollista. Priorisoinnin ansioista uusiutuvanenergian
kaytolla saadaan korkeat alkuinvestoinnit katettua nopeammin, jolloin my6és mahdolli-

sesti ruvetaan saastamaan rahaa nopeammin.

Uusiutuvan energianlahteen priorisointi onnistuu saatamalla uusiutuvan energianlah-
teen lataajasta sen ulostulo jannite suuremmaksi, kuin tasasuuntaajien jannitetaso.
Talloin tilanteissa, joissa uusiutuva energianlahde pystyy syéttamaan koko kuorman, ei
tasasuuntaajilta tule yhtaan virtaa, eika talléin mydskaan tehoa ja tasasuuntaajat on

mahdollista sammuttaa. Tilanteissa puolestaan, jolloin uusiutuva energianldhde ei pys-
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tykkaan tuottamaan kaikkea kuorman tarvitsemaa tehoa, sy6ttda tasasuuntaajat tai

akusto puuttuvan tehonmaaran.

Verkottomissa hybridijarjestelmissa ensisijaisena lisdenergiansyottdjand, kun uusiutuva
energianlahde ei pysty sy6ttamaan kaikkea tehoa kuormalle, kaytetaan akustoa. Tall6in
saadaan jarjestelma toimimaan mahdollisimman pitkid aikoja ilman generaattorin apua
ja polttoaineen polttamista. Mikali akusto ladataan uusiutuvalla energialla, saadaan
uusiutuvien energianlahteiden kayton osuutta lisattya purkamalla akkuja maarattyyn
syvyyteen ennen generaattorin kdynnistamistd, koska akuista purettu teho on tuotettu

uusiutuvalla energialla.

Jannitetason saatéa varten tarvitaan jarjestelmanvalvojan ja uusiutuvan energianlah-
teen lataajan valille kommunikointia. Jarjestelmanvalvojalle voidaan asettaa haluttu
jannitetaso, jonka mukaan se ohjaa laturin jannitettd. Tata varten laturissa taytyy olla
oma jannitemittaus. Lataaja lahettda kyseisen jannitetiedon jarjestelmanvalvojalle, joka

puolestaan vertailee saatua jannitetietoa sille ohjelmoituun jannitetasoon.

Mikali saatu jannitetieto ja jarjestelmanvalvojalle asetettu haluttu jannitetaso poikkeaa
toisistaan, lahettaa jarjestelmanvalvoja output-vaylasta tiedon lataajalle. Lataaja saa
jarjestelmanvalvojalta kaskyn pienentaa tai suurentaa jannitettd, joka tarkoittaa laturis-
sa olevan saatdmuuntajan saatamista. Mittaustulos taytyy saada riittdvan usein, jotta
jannitetaso saataisiin pidettya haluttuna, silla uusiutuvan energian tehon ja jannitteen

suuruus voi vaihdella nopeastikin.

Jannitetason lisdksi kayttajalle todenndkoisesti kiinnostava tieto uusiutuvan energian-
lahteen toiminnasta on siitd saatu hy6ty eli tuotettu energian maara. Tuotettu energian

maara voidaan mitata esimerkiksi mittausvastuksen avulla.

Jarjestelmdnvalvojan taytyy tietda vastuksen suuruus, jannitteen suuruus, seka kulunut
aika. Teho voidaan laskea ohmin lain avulla, josta johtamalla saadaan teho. Laskukaa-
va ja sen johtaminen esitelldaan yhtalossa 2.
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Kun tiedetaan hetkellinen teho ja integroidaan sitd ajan suhteen, saadaan tuloksena
tuotettu energia eli wattituntimaara. Tata varten jarjestelmdnvalvojaan on saatava

ajanmittaus.

U=I*R (2)
U on jannite [V]
I on virta [A]

R on vastus [Q]

Jolloin yhtal6é saadaan muotoon:

—
Il
o)l )

Hetkellinen teho voidaan laskea seuraavasti:
P=U*I (5)
P on teho [W]
Johon I:n paikalle sijoittamalla %, saadaan hetkellisen tehon arvo laskettua seuraavasti:

UxU _ Ur2

R R

— U_
P=U*T=

Kun hetkellinen teho kerrotaan sitd kestaneella ajalla, saadaan tuotettu kokonaisener-

gia:

W=t *x L2 (77)

t on kulunut aika [h]
W on energia [Wh]
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Uusiutuvan energianldhteen lataaja taytyy suojata erilaisilta vikatilanteilta. Tata varten
uusiutuvan energianldhteen lataajan eteen taytyy laittaa suojakatkaisin. Suojakat-
kaisimelta puolestaan vaaditaan jarjestelmanvalvojalle tieto sen tilasta. Mikali katkaisija
on lauennut, eli se ei enda johda sahkda, taytyy ilmoitus saada esimerkiksi valvomoon
tai ihmiselle, joka tarkistaa tilanteen, hairién syyn ja korjaa tilanteen.

Suojakytkimen tilasta saadaan tieto valitettya PLC laitteelle esimerkiksi seuraavanlaisel-

la jarjestelylla:

Kuva 32. Suojakatkaisijat vetdvat

Silloin kun suojakatkaisijat vetdvat saadaan katkaisijan ulostulopddsta otettua plus-
maadoitetussa jarjestelmdssa negatiivinen jannite. Tilanteessa, missa jarjestelmanval-
voja saa negatiivisen jannitetiedon katkaisijoilta, on kaikki kunnossa, eika toimenpitei-

siin tarvitse ryhtya.
Kyseista vaylaa pitkin menee myds pieni maara virtaa, mutta jos mittauspiirin impe-
danssi on suuri, jaa virta niin pieneksi, ettei sitd varten tarvitse laittaa paksuja johtimia

tai tehohavidita synny suuria maaria. Virran suuruus voidaan laskea ohmin lain perus-

teella:
=2 (2)

josta seuraa, etta kun R = oo, virta menee lahelle 0 A.
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Tilanteessa, jossa suojakatkaisijat laukeavat, tulee kuorman puolelta positiivinen janni-
te. Talldin jarjestelmanvalvoja saa tiedon, ettd katkaisijat tai tietty katkaisija on lauen-
nut, ja voi antaa halytystiedon esimerkiksi valvomon naytolle.

Kuva 33. Suojakatkaisijat ovat lauenneet

Lataajien suojakatkaisijoiden lisaksi uusiutuvia energianldhteitd taytyy suojata ylikuor-
mitukselta. Esimerkiksi tuuliturbiinien lavat taytyy saada pysaytettya liian suurilla tuu-
lennopeuksilla tai ohjata mekaanista jarrua hidastamaan pyorimista. Tata varten jarjes-
telmanvalvojalle taytyy saada tieto tuuliturbiinin roottorin pydrimisnopeudesta. Jarjes-
telmanvalvojalle asetellaan kaytettdvien tuuliturbiinien valmistajien suosittelema mak-
simipy6rimisnopeus. Kun maksimipydrimisnopeus saavutetaan, jdrjestelmanvalvojan
taytyy lahettda tieto tuuliturbiinin ohjaajalle, joka rupeaa jarruttamaan turbiinien pyo-
rimistd tai vastaavasti, jos kdytetaan erillista jarrua, lahettda jarjestelmanvalvoja jarrul-

le jarrutuskaskyn.

Aurinkopaneeleita kaytettdessa voi tietyissa tilanteissa ongelmana olla paneelien yli-
kuumeneminen. Mikali jarjestelmdssa kadytetaan jadahdytysjarjestelmaa aurinkopanee-
leille, tulee saada paneelien |ampdtilasta tieto. Tata varten paneelien pinnasta mitataan
ldmpatila-anturilla paneelin 1ampdtila ja viedaan lampétilatieto jarjestelmanvalvojalle.
Jarjestelmassa kaytettyjen paneelien valmistajilta saatujen maksimilampdtilojen avulla
voidaan asetella lampdtilarajat. Kun paneeleilta tulee aseteltu maksimilampétilan arvo,

taytyy jarjestelmanvalvojan output-vaylasta lahettaa kaynnistys signaali jaahdytysjar-
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jestelmalle. Puolestaan jarjestelmanvalvojalle voidaan myds asetella tiettyn lampdtilan
arvo, jonka saavutettaessa jaahdytysjdrjestelmalle lahetetdéan sammumistieto tai mah-
dollisesti jadhdytysjarjestelmadlle asetetaan vain tietty toiminta-aika, jonka jalkeen
jaahdytys sammuu itsestaan.

Viela akkujen elinian parantamiseksi taytyy ohjata uusiutuvien energianlahteiden ulos-
tulojénnitettd. Akuilta taytyy saada lampdtilatieto jarjestelmanvalvojalle, johon on saa-
detty akkujen valmistajien antamien tietojen perusteella sallitut akkujen lampétilat.
Jatkuva boost charge -jannitetaso liian pitkind latausaikoina hajottaa akkuja ja kiehut-
taa akkunestetta. Taman vuoksi saadetdan lampdtilan ja yhtakestoisen latausajan mu-
kaan valmistajien suosittelemat arvot, jonka perusteella jarjestelmanvalvoja lahettaa
latureille jannitteensaatdkaskyn. Kun jompikumpi raja tulee vastaan: lampdtila tai boost
charge -lataustason latausaika, tulee jannitetta laskea. Jannitetaso tulisi olla tiputtami-

sen jalkeenkin viela suurempi kuin tasasuuntaajien jannitetaso.

Verkollisissa hybridijarjestelmissa voi akuston kokonaiskapasiteetti olla hyvinkin pieni.
Talloin sallittu latausvirtakin jaa pieneksi. Jos uusiutuvat energianlahteet on mitoitettu
tdmanlaisessa jarjestelmassa suureksi, taytyy niiden laturien ulostulovirtaa rajoittaa
niin, ettei kuorman virrantarpeen jalkeen akustolle padse liian suurta virtaa. Virran ra-
joittaminen onnistuu saatelemalla ulostulojannitten arvoa siten, ettei akuston ja jarjes-

telman jannite-ero paase kasvamaan liian suureksi.

8.4.2 AC-tehonldhteet, ATS ja tasasuuntaajat

Yhtena taman hybridijarjestelman vaihtosahkoélahteena toimii generaattori. Paasaantoi-
sesti verkollisissa hybridijarjestelmissa generaattori toimii varavoimanlahteena ja on
kaytdssa vain silloin, kun verkko ei ole kdytettavissa. Jotta generaattoria pystyttdisiin
kayttdmaan itsenaisissa jarjestelmissa, taytyy jarjestelmanvalvojalla pystya hoitamaan
generaattorin kdynnistys.

Generaattorin kaynnistamiseen johtavat tekijat ovat akkujen purkautuminen maaritel-
tyyn tasoon, josta saadaan tieto mittausvastuksen yli olevasta jannitemittauksesta. Kun
akkujen jannite laskee maarattyyn tasoon, taytyy viela verkon olla poissa kaytosta,
ennen kuin generaattori kaynnistetaan. Verkottomissa hybridijarjestelmissa generaatto-
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rin kdynnistémiseen vaadittavat tekijat sen sijaan ovat pelkan akuston purkautuminen
maariteltyyn jannitetasoon.

Verkon kaytettavyydesta saadaan tieto mitattaessa verkon terminaalien ja nollan vali-
nen jannite-ero. Mikali ndiden valilld on jannite, on verkko kdytettavissa. Jos jannitettd
ei ole, voidaan tehda paatelma ettei verkko ole kaytettdvissa ja joudutaan kaynnista-
maan generaattori, sekda ohjaamaan ATS-kytkin generaattorin puolelle.

Generaattori tarvitsee toimiakseen polttoainetta. Tata varten tarvitaan polttoainesailio.
Polttoaineen maarasta taytyy saada tieto riittdvan aikaisin ennen kuin se paasee lop-
pumaan. Polttoaineen maarasta voidaan saada tieto esimerkiksi erilaisilla sensoreilla,
jotka lahettavat jarjestelmanvalvojalle /inputtiin signaalin, kun polttoainesailion nesteen
pinta alittaa tietyn rajan. Hybridijarjestelman sijainnista riippuen halytysraja taytyy mi-
toittaa niin korkealle, ettd uudelleen tankkaus kyetdan suorittamaan ennen polttoai-

neen loppumista.

Mikali jarjestelmad sijaitsee asutuksien lahelld, voi generaattorin kdynnistaminen olla
myo6s kellonajasta riippuvainen. Generaattorin kayttdmisesta syntyva aani saattaa olla
ybaikaan niin hairitsevaa, ettei sitd voida sallia. Tallgin jarjestelmanvalvojalle taytyy
jarjestaa akuston kapasiteetin ja kellonajan mukaan jarjestelmd, jossa akusto taytetaan
yota varten jo aikaisemmin. Tata varten tarvitaan jdlleen akuston jannitetietoa, akus-

ton kokonaiskapasiteettia ja jarjestelmanvalvojan sisdista kelloa.

Tietylld ajanhetkelld jarjestelmdnvalvoja mittaa akuston jannitetason ja arvioi kaytetta-
van kapasiteetin suuruuden ja arvioi kuorman tehontarpeen avulla jarjestelman paalla-
pysymisajan. Jos jannitetaso on paassyt laskemaan liian pieneksi ajanhetkella t;, kayn-
nistetdan generaattori ja hoidetaan silla kuormansyoétté ajanhetkeen t,, jolloin akustoa
ei tarvitse kayttda ja sen kapasiteetti sdilyy yon ajaksi suurempana. Toisena vaihtoeh-
tona on, etta generaattorilla myds ladataan akusto. Tama vaatii kuitenkin generaattorin

mitoittamiselta suuremman nimellistehon, kuin pelkdn kuorman syéttdminen.

Generaattorin polttoaineen saastamiseksi taytyy myds huolehtia sen sammuttamisesta
tilanteissa, joissa sita ei enaa tarvita. Taman kaltaisia tilanteita voi olla esimerkiksi ver-

kollisissa hybridijarjestelmissa verkon jannitteen palaaminen. Generaattorin sammut-
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tamisessa tulisi olla pieni viive, silla esimerkiksi verkon jannitteen haviamisen jalkeen
on todenndkoista, etta jannite voi palata hetkellisesti kun jakamoiden releet yrittavat
jalleenkytked verkon toimintaan. Jarjestelmdanvalvojalle voidaan esimerkiksi ohjelmoida
15 minuutin viive sen jalkeen kun verkon jannite on palautunut ja pysynyt yhtdjaksoi-
sesti ylla. Talldin voidaan ehkaista generaattorin turhia pienikestoisia sammutustilantei-

ta, joissa generaattori sammutetaan vain pieneksi ajaksi.

Toisena generaattorin sammutusperusteena voi olla tasasuuntaajien virran tippuessa
nollaan. Kaytannossa tdmankaltainen tilanne tulee vain silloin kuin uusiutuva energian-
ldhde kykenee sydttamaan koko kuorman yksindan tai tasasuuntaajien vikatilanteet.
Molemmissa tilanteissa generaattorin kdaynnissa pitdminen on tarpeetonta. Kuten ver-
kon jannitteen palaamistilanteessa, myds tasasuuntaajien virran tippuessa nollaan,

kannattaa jarjestelmanvalvojaan laittaa pienikestoinen viive.

Tietyissa jarjestelmissa generaattorin sammutusperuste voi olla myds akuston ja jarjes-
telmakiskon valissa olevan mittausvastuksen jannitemittauksesta saatu nollan voltin
jannite. Tama mittaustulos tarkoittaa, ettd jarjestelman ja akuston valilla ei ole janni-
tettd. Tama puolestaan tarkoittaa, etta akuston suuntaan ei mydskaan kulje yhtaan
virtaa, joka taas puolestaan tarkoittaa sitd, ettd akusto on ladattu.

Akuston kokonaiskapasiteetti voi toimia yhtena tekijana mietittdessa kannattaako gene-
raattori sulkea kyseisessa tilanteessa. Mikali akuston kokonaiskapasiteetti on todella
pieni, tarkoittaa se huonoimmassa tapauksessa sitd, ettd akusto puretaan jalleen gene-
raattorin sammuttamisen jdlkeen hetkessa ja generaattori taytyy kaynnistda uudelleen.
Jarjestelmd, missa akuston kokonaiskapasiteetti on huomattavan suuri, on perustel-
lumpaa sulkea generaattori tilanteissa, joissa akusto on kokonaan ladattu. Tall6in akus-
to pystyy syottdmaan kuorman yksindan pidemmadn aikaa ja generaattori taytyy mah-
dollisesti kaynnistaa vasta hyvinkin pitkdn ajan padsta uudelleen, jos uusiutuvat ener-
gian lahteet tai verkko ei kykene tuottamaan tehoa.

ATS eli "Automatic Transfer Switch” tarkoittaa suomeksi automaattista vaihtokytkinta.
Molemmat jarjestelman vaihtosahkdldhteista generaattori ja verkko on kytketty siihen.
ATS pystyy vaihtelemaan kytkimen asentoa niin, ettéd tasasuuntaajat saavat sahkda
verkosta tai generaattorilta. Molempien vaihtosahkoéléahteiden samanaikainen kytkeyty-
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minen on estetty niin mekaanisesti, kuin ohjauspuolellakin. Koska samanaikainen kyt-

keytyminen on estetty, generaattoria ei tarvitse tahdistaa verkon kanssa samaan vai-

hekulmaan.
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ATS-kytkimelta saadaan kytkimen asennon tieto jarjestelmanvalvojalle. Jarjestelman-
valvojalla pystytéaan ohjaamaan kytkimen asentoa ja priorisoimaan jompikumpi vaih-
tosahkolahteista. Verkollisissa jarjestelmissa verkko on priorisoitu tehonlahde |ahes
poikkeuksetta, silla verkosta ostettu sahké on yleensa edullisempaa kuin generaattorilla
tuotettu sahka.

ATS on johdotettu tasasuuntaajille. Tasasuuntaajilla voidaan vaihtosahkdldahteiden
tuottama vaihtosahkoé tasasuunnata tasasahkoksi. Tasasuuntaajat puolestaan ovat kyt-
ketty jarjestelman kiskoon. Jarjestelma tehdaan siten, etta siihen pystytaan kytkemaan
rinnan eri maara tasasuuntaajia. Tasasuuntaajien maaraa vaihtelemalla voidaan jarjes-
telma mitoittaa kuorman tehontarpeen mukaan. Jokaiselta tasasuuntaajalta saadaan
jarjestelmanvalvojalle jannite- ja virtatieto. Jarjestelmanvalvoja pystyy kontrolloimaan
samalla tavalla, kuin uusiutuvien energianlahteiden lataajien jannitetasoa, myds ta-
sasuuntaajien ulostulojannitettd. Jannitetaso tulee asetella uusiutuvien energianlahtei-
den jannitetasoa pienemmaksi, joka tarkoittaa sitd, etta tasasuuntaajien tehontuotto

on sekundaarista.

Jarjestelmanvalvojista voidaan asettaa paalle asetus, jolla kaikkia tasasuuntaajia kuor-
mitetaan tasaisesti. Kaikki tasasuuntaajat, joita ei kyseiselld hetkelld tarvita, voidaan
laittaa valmiustilaan. Kun tasasuuntaaja on valmiustilassa, se ei kuluta niin paljon te-
hoa, kuin tilanteessa, missa se on kokonaan paalla. Talldin jarjestelman hyoétysuhde

saadaan paremmaksi. Tata kutsutaan efficiency modeksi.

Jarjestelman tasasuuntaajien maara mitoitetaan edella esitetylld yhtalélla 71 niin, etta
niitd voi olla ylimaaraisia, joka johtaa siihen, ettei jokaista tasasuuntaajaa tarvita sa-
manaikaisesti. Myods tilanne, jossa uusiutuva energianlahde kykenee syéttamaan kuor-
man osittain tai kokonaan, johtaa tilanteeseen, ettei kaikkia tasasuuntaajia tarvita.

Jotta jokaista tasasuuntaajaa kuormitettaisiin tasaisesti yhta pitkia aikoja, jolloin niiden
oletettu elinika on yhta pitka, taytyy jarjestelmanvalvojan kierrattda jokaista tasasuun-
taajaa yhta pitkia aikoja. Tasasuuntaajien kierratyksestda voidaan hyotya tasaisen

kuormituksen lisaksi myds saamalla tietoja tasasuuntaajien kunnosta.
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Periaatteessa ilman tasasuuntaajien kierratystd, kayttamattémat tasasuuntaajat voivat
olla rikki, joka selvida vasta siina tilanteessa kun toinen tasasuuntaaja hajoaa ja poissa
kaytosta ollut tasasuuntaaja tulee tarpeelliseksi tai kuorman tehon tarve kasvaa syysta
tai toisesta niin isoksi, etta jokaista tasasuuntaajaa tarvitaan. Tassa tilanteessa vikaan-
tuneen tasasuuntaajan halytys saadaan siind vaiheessa, kun sita tarvitaan. Sen sijaan
kierratysta kaytettdessa mahdollisuutena on saada tieto hajoamisesta jo siina vaihees-
sa kun sita ei tarvitse kayttaa.

Kierratys toimii siten, etta tasasuuntaajia on paalld vain aina sen verran, kuin kuorman
tehontarve vaatii. Loput tasasuuntaajat ovat lepotilassa. Kun seuraava tasasuuntaaja

kdynnistetaan, paasee aikaisemmin ollut tasasuuntaaja lepotilaan.

Kuvassa 36 ja taulukossa 4 kuvataan kierratystoiminnon ja efficiency moden toiminta:

switch off switch on
P 1 rectifier/T >=1 rectifier/T

iy
\ig

minimum \
Load Power \

sample period
T=1min

Prectifier

7‘ Pload

maximum
Load Step

/

Kuva 36. Tasasuuntaajien paalle- ja poiskytkeytyminen [4.]
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Taulukko 4. Tasasuuntaajien kierratysta [4.]

Command State |State| State |State| State | # RM
on

system start on on on on on 5 (all)
stop one RFM off on on on on 4
stop one RFM off off on on on 3
stop one RFM off off off on on 2
start one RFM on off off on on 3
stop one RFM on off off off on 2
start one RFM on on off off on 3
stop one RFM on on off off off 2
start one RFM on on on off off 3

disable Efficiency mode on on on on on 5 (all)

Rectifier Aging
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RM
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Kuva 38. Tasasuuntaajien kuormituksen vaikutus arvioituun elinikdan [4.]

Tasasuuntaajille voidaan jarjestelmanvalvojan avulla asettaa akuston latauksen esto.
Tama onnistuu siten, ettd jarjestelmanvalvojalla, jolla pystytddan kontrolloimaan ta-
sasuuntaajien jannitetasoa, saadetdan jannitettd akuston jannitetason mukaan yl6s-

pdin. Jannite jarjestelman ja akuston valillda pysyy nollassa voltissa, eika silloin virtaa
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kulje akuston suuntaa, eika akustolta kuorman suuntaan. Akuston ja jarjestelman jan-

nite-ero saadaan mitattua mittausvastuksen yli.

Latauksen estoa voidaan hyddyntda jarjestelmassa, jossa akuston lataus halutaan suo-
rittaa kokonaisuudessaan uusiutuvilla energianlahteilld. Talléin akkujen varaustila tay-
tyy olla sen verran alhainen, jotta kuorman yli jédva energia saadaan varastoitua ak-
kuihin, eika niitd ole varattu generaattorilla.

Generaattoria kdytettdessa tulee ottaa huomioon generaattorin nimellisteho. Mikali
generaattori on kuorman tehontarpeeseen nahden ylimitoitettu, kannattaa ylimaarai-
nen teho hyédyntaa akuston lataukseen, eika pyoérittda generaattoria huonoilla hy6-
tysuhteilla osakuormituksella.

Kuten uusiutuvien energianlahteiden lataajienkin kanssa, taytyy akuston latausvirtaa
tietyissa tapauksissa rajoittaa. Virran rajoitus onnistuu saatamalla jannitetasoa akuston

jannitetason mukaan pikkuhiljaa yléspain.

8.4.3 Tasasahkdjakelu

Jakelu kuormalle toteutetaan jakelukiskon kautta. Jakelukiskosta voidaan virransyottd
kuormalle ottaa suoraan riviliittimelld tai suojakatkaisimen jdlkeen. Suojakatkaisinta
kayttdessa saadaan katkaisimen laukaisutieto samalla tavalla kuin uusiutuvan energian-

lahteen lataajan suojakatkaisimesta.

Kuva 40. Jakelukisko, suojakatkaisijat ja halytystieto PSC 3:seen.
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Katkaisutietojen lisaksi jakelukiskoon voidaan jarjestdaa jarjestelmanvalvojan avulla
osan kuorman irroitus reletta kayttamalla. Osakuorman irroitus voidaan toteuttaa esi-
merkiksi tilanteissa, missa akuston jannite lahestyy maarattya maksimisyvyytta. Naissa
tilanteissa voidaan vahemman tarkea kuorma irroittaa, jonka ansiosta tarkeampi kuor-
ma saa akustolta virtaa pidemman aikaa. Yksi mahdollinen tilanne esimerkiksi verkolli-
sissa hybridijarjestelmissa on verkon sy6tdon katkeaminen. Tama mahdollistaa sen, etta

akuston kapasiteetti voidaan mitoittaa pienemmaksi.

Kuva 41. Halytys signaalin saaminen ja vieminen PSC 3:seen

Osakuorman irroitus mahdollistaa myds generaattorin mitoituksen pienemmaksi. Jar-
jestelmanvalvojalle voidaan maarittaa funktio: kun ATS on generaattorisy6tdon asen-
nossa, annetaan kuormanerotusreleelle ulosmenoportista pulssi, joka ohjaa releen au-
ki.
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Kuva 39. Osakuormanerotusrele [4.]
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8.4.4 Akusto

Akuston ja sen mittausvastuksen mittaukset maarittelevat suurimman osan hybridijar-
jestelman toiminnoista. Jannitemittauksen ja jannitteen suunnan avulla saadaan tietoa
virran suunnasta eli puretaanko akkuja vai ladataanko niita.

Akuston varaustila voidaan mitata jannitteen avulla. Akustoa koskevassa osiossa on
kerrottu tarkemmin akuston jannitteen kayttaytymisesta erilaisissa tilanteissa. Vaihto-
ehtoisesti varaustila voidaan myds laskea puretusta virrasta. Tata varten jarjestelman-
valvojalle taytyy syottaa akuston alkuarvoksi niiden kapasiteetti, jonka jalkeen jarjes-
telmanvalvoja laskee mittausvastuksen avulla puretun virran maaran ajansuhteen. La-
datessa voidaan samaa virran ja ajan integroimista hyddyntaa kapasiteetin laskemises-
sa. Nyt saadaan jatkuvasti puretun ja ladatun virtamaaran arvo tietoon, jota vertaillaan

annettuun alkukokonaiskapasiteetin maaraan.

Ongelmana kapasiteetin laskemisessa tulee akkujen kunnon heikennyttya niiden kyky
varastoida energiaa itseensa. Jarjestelmanvalvojan kapasiteetin laskeminen suoritetaan
samoja latauskayria kdyttaen, joka ei ota huomioon akkujen kunnon huonontumista.
Ajan mittaan laskettu varaustila ja todellinen varaustila rupeavat poikkeamaan toisis-
taan enemman ja enemman. Tata varten varaustilan laskemiseen taytyy kayttéa korja-
uskerrointa. Korjauskerrointa kdytetaan jokaisessa purku- ja latausvaiheessa, jolloin

mitattu arvo pysyy lahella realistista arvoa.

Korjauskertoimen madritteleminen pitaa puolestaan tehda kaytetyn akkutyypin mukai-
sesti. My6s saman valmistajan samantyyppisissa akuissa voi olla yksiléllisia eroja, jonka
vuoksi korjauskertoimen madritteleminen tulee vaikeaksi ja varaustilan laskemisesta
vaikeaa. Integroimalla varaustilaa virran ja ajan suhteen saadaan kuitenkin ainakin

hyvin suuntaa-antavia mittaustuloksia.

Syklisessa kaytossa akkuja puretaan ja uudelleenladataan jatkuvasti. Taman kaltainen
kayttdé vanhentaa akkuja nopeasti. Akkujen elinikaan vaikuttaa niiden syvapurkauksien
maara ja syvyys. Jarjestelmanvalvojalle kannattaa asetella virran purkumaarien perus-
teella tai jannitetason perusteella purkamissyvyysraja. Mita véhemman akkujen koko-
naiskapasiteetista puretaan, sitd pidempi niiden oletettu elinika tulee olemaan. Pitkalla
tahtaimella suurempi akuston kapasiteetti, jonka johdosta akkuja ei tarvitse purkaa niin
syvalle, tulee halvemmaksi ratkaisuksi kuin pienemman kokonaiskapasiteetin kayttd
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syvemmalle. Akkujen saavuttaessa sallittu maksimipurkaustaso, saadaan jarjestelman-
valvojalle tieto ja lahetetdan kasky tasasuuntaajille kdynnistdd tasasuuntaajat ja/tai
generaattori.

Mikali hybridijarjestelman akkujen kunnosta halutaan saada tietoa, esimerkiksi akkujen
vaihtoa varten taytyy jarjestelmanvalvojan vertailla purkuaikoja. Jotta purkuaikoja voi-
taisiin vertailla, kannattaa valita sellainen purkuvali, joka toteutuisi mahdollisimman
usein. Tasta syysta esimerkiksi verkottomissa hybridijarjestelmissa ei kannata valita
purkuvertailuajaksi 95 - 90 %:n valia kokonaiskapasiteetista. Verkottomissa hybridijar-
jestelmissa akuston latausajat saattavat, etenkin uusiutuvilla energianlahteilld ladatta-
essa, jaada niin lyhyiksi, ettei ndin suurta varaustilaa saavuteta kuin harvoin. Taman
vuoksi kannattaa vertailuvaliksi valita pienempi ja useammin toistuva vali. Esimerkiksi
jarjestelmdssd, jossa maksimipurkaussyvyydeksi on valittu 50 % kokonaiskapasiteetis-

ta, voidaan vertailuvaliksi valita 65 - 60 %.

Ensimmadinen mittaustulos johon mydhemmin toteutuneita purkuaikoja vertaillaan,
kannattaa tehda siind vaiheessa kun akuston kunto on vield hyva ja sille annetun kapa-
siteetin suuruinen. Jotta purkuajat olisivat vertailukelpoisia, taytyy kuorman tehontar-
peen olla molemmissa mittaustuloksissa sama. Vakiokuormilla tdma ei tuota ongelmia,

mutta muuttuvilla kuormituksilla aikojen vertailu on vaikeampaa.

Jotta erilaisilla kuormituksilla saataisiin vertailukelpoisia tuloksia, taytyy jarjestelman-
valvojalle saada erilaisia purkukdyria. Kayrien kulmakertoimien suuruus kasvaa kuor-
man tehontarpeen kasvaessa. Jarjestelmanvalvojan taytyy osata laskea alkuperdisen
purkuajan perusteella arvioidut purkuajat suuremmilla ja pienemmilla tehontarpeilla
mitatun kayran perusteella. Nyt jarjestelmanvalvoja osaa vertailla tulevaisuudessa tule-
vissa purkutilanteissa eron alkuperdisesta purkukdyrasta ja mitatusta kayrasta.

Koska akkujen kayttaytyminen erilaisissa purkutilanteissa eri akuilla ja valmistajilla voi
vaihdella, voidaan jarjestelmanvalvojaan asetella oletetut keskiarvolliset purkukdyrat,
jotka suurinpiirtein vastaavat kyseisen tyypin akkuja. Valmiit keskiarvolliset kayrat voi-
vat poiketa kdytetyn akun todellisista purkukayrista jonkin verran, minka takia mittaus-
tulokset eivat ole tarkkoja. Arvioiduista purkuajoista tulee epatarkkoja, mutta antavat
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hyvan suuntaa-antavan arvion akun kunnosta. Purkuaikojen vertailusta voidaan lahet-

taa tieto eteenpdin, kun purkuaikojen ero ylittaa maaritellyn rajan.

Akuston purkuaikojen vertailun lisdksi akustolle voidaan jarjestaa erilaisia yksittdisia tai
sarjaan kytketyn akkujonon jannitemittauksia. Naiden mittausten avulla saadaan tieto
onko akut varautuneet tasaisesti, tai onko jokin akku mahdollisesti hajonnut kokonaan.
Normaalitilanteessa jannitteet ovat samansuuruisia. Pienia heittoja saattaa olla yksil6is-
ta johtuen, silla akut eivat ole taysin identtisia vaikka valmistaja ja akun tyyppi olisikin
sama. Jarjestelmanvalvojalle voidaan asettaa battery block measurement tai battery

middlepoint measurement kuvien 42 ja 43 mukaisesti.

Battery block measurementifla saadaan yksittdisista akuista tietoa. Battery middlepoint
measurementifla saadaan puolestaan tieto sarjaan kytkettyjen akkujen puolivalista mo-
lempiin pdihin eli periaatteessa viallisen akun sijainnin puolestavalista eteenpain. Ku-
vassa 43 esimerkiksi on neljd akkua sarjassa, jolloin tiedetdan, onko vika kahdessa

ensimmaisessa vai kahdessa viimeisessa akussa.
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Kuva 42. Battery block measurement -akkumittaus [4]
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Kuva 43. Battery middlepoint measurement -akkumittaus [4]

Akkujen elinian maksimoimiseksi kannattaa akuston lampdétilaa mitata. Liian suuret
lampatilat keittavat akkuja ja haihduttavat akkunestettd tai suljetuissa akuissa nostavat
akun sisdlla painetta. Suuri lampétila syntyy, jos akkua ladataan suurilla jannitteilla ja
virroilla. Suuret latausjannitteet aiheuttavat akun sulfatoitumista. Jarjestelmanvalvojalle
voidaan asetella maksimi lampétila-arvot akustolle, joka saavutettaessa taytyy jarjes-

telman jannitetasoa alentaa tai vastaavasti kaynnistaa akuston jaahdytys.

Jos akustoa paastadn syysta tai toisesta purkamaan yli maksimipurkausrajan, taytyy
akku irrottaa ennen taydellista syvapurkautumista. Kun akku syvapurkautuu liilan syval-
le, se menettdd kykynsa uudelleenvarautua. Tasta syysta kannattaa jarjestelman kis-

kon ja akuston valiin laittaa viela rele.

Kun mittausvastuksen yli mitatusta jannitteestd saadaan mittaustulos, jossa akuston
jannite on tippunut jo lahes tyhjan akun jannitetasolle, kannattaa akusto irrottaa jarjes-
telmdstd. Tama on ainut tilanne tdssa hybridijarjestelmassd, kun akusto irrotetaan
muusta jarjestelmasta.
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Kuva 44. Akuston kytkeytyminen jarjestelmaan. [4]

9 Yhteenveto

Uusiutuvia energianlahteita hyédyntavat virranjakelujarjestelmat ovat nykyisin jo erin-
omaisia vaihtoehtoja perinteisten pelkdstaan sahkoverkkoon tukeutuvien tai generaat-
torilla py6rivien jarjestelmien rinnalla. Nykyisilla laitteilla ja niiden hyétysuhteilla saavu-
tetaan pidemmalla aikavalilla hyétyja ja tulevaisuudessa kun laitteet parantuvat ja hin-

nat laskevat, tulee tytssa kasiteltyjen hybridijarjestelmien hyodysta entista suurempia.

Uusiutuvien energianlahteiden kaytdn ainoana ongelmana tulee energiantuoton epa-
saanndllisyys. Aurinkoenergian tuottoa voidaan laskea melko tarkasti, mutta tuulen
avulla tuotetun energian tuottoajankohta voi olla milloin tahansa. Tama tuottaa varas-
tointi ongelman. Nykyaikaiset akut ovat viela melko kalliita, pienikapasiteettisia ko-
koonsa nahden ja niiden oletetut elinidt sen verran lyhyitd, ettd ne laskevat etenkin

verkkoon kytkemattdman hybridijarjestelman hyotyja pienemmaksi.

Vaikka kuorman energiantarve ja uusiutuvan energiantuotot pystyttadisiinkin laskemaan
tarkasti, ongelmia aiheuttaa edelleen uusiutuvan energian tuottamisajankohta. Esimer-
kiksi hybridijarjestelmdssd, jossa uusiutuvaa energiaa tuotetaan tuuliturbiineilla ja au-
rinkopaneeleilla, voi jarjestelman kannalta olla ongelmallinen tilanne tulla, kun energia
tuotetaan samanaikaisesti. Oletetaan, ettd energiaa tuotetaan vuorokaudessa yhtdpal-
jon kun kuorma kuluttaa, ja huipputehon aikaan tehontuotto on yli kuorman tehontar-
peen. Talldin taytyy energia saada varastoitua, jotta tuotettu energianmaara on riittava
kuorman energiantarpeen suhteen. Jotta energiaa saataisiin varastoitua riittavasti
huipputehojen aikaan, taytyy luonnollisesti jarjestelma varustaa suurella akustokapasi-

teetilla.
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Nyt esimerkkihybridijarjestelma oltaisiin luotu aurinkopaneelien ja tuulivoiman mitoituk-
silla siten, ettd saman aikainen huipputeho on yli kuorman tehontarpeen, jotta toden-
nakoisyys olisi suurempi, ettd jarjestelman olisi kykenevadinen toimimaan uusiutuvan
energian avulla, jottei generaattoria tarvittaisi, koska jarjestelmaan ei ole kytketty sah-
kdverkkoa. Mikali uusiutuvat energianlahteet tuottavat samanaikaisesti energian, taytyi
akuston kapasiteettia kasvattaa huomattavasti. Nyt seuraa kysymys: onko kyseinen
tilanne kuinka todenndkdinen ja kuinka usein se toistuu; kuinka paljon generaattori
maksaa; kuinka paljon generaattorin pydrittaminen maksaa verrattuna akuston kapasi-
teetin kasvattamiseen verrattuna ja uusiutuvien energianlahteiden huipputehon kasvat-
tamiseen nahden; kuinka pitké oletetusta takaisinmaksuajasta tulee akuston ja uusiu-
tuvien energianlahteiden valjastamiseen kdytettdvien laitteiden kasvattamisesta verrat-
tuna generaattorin hintaan ja kyseisen ajankohdan dieselin tai vastaavan polttoaineen

hintaan nahden?

Jarjestelmdn mitoittaminen on kohtalaisen tyolasta johtuen eri sijainneissa johtuvista
monista muuttujista, seka kuluttajan alkuinvestointien ja kayttdtarpeiden mukaisista
tekijoista. Lisamuuttujia jarjestelman mitoittamiseen vaikuttavista seikoista tekee kay-
tettyjen paneelien ja tuuliturbiinien ostohetken hinnat, akkujen hinnat ja niiden laatu,

generaattorin hinta seka generaattorin polttoaineen hinta.

Monen muuttujan summa johtaa siihen, ettd yksittdinen hybridi-virranjakojarjestelma
joudutaan erikseen tilaajan halujen, seka sijaintien ja ajanhetken tuotteiden hintojen
mukaan suunnittelemaan erikseen, jotta paastaisiin taloudellisesti kaikkein edullisimpiin
ja toimivimpiin ratkaisuihin. Jos jokaisen jarjestelmdn suunnittelemiseen joudutaan

kdyttdmaan aikaa ja tydvoimaa, nostaa se lopullista hintaa huomattavia maaria.

Mikali hybridijarjestelmat halutaan tuottaa mahdollisimman samanlaisilla kaavoilla ja
muodostaa muutamia tuoteperheitd, tulee ne mitoittaa keskimaaradisilla ja oletetuilla
arvoilla, jonka jdlkeen loppuenergia kuorman tarpeeseen otetaan generaattorin tai
sahkodverkon avulla. Talldin voidaan saavuttaa yleispatevia jarjestelmia, jotka toimivat
paikassa kuin paikassa, muttei valttdmattd tdysin optimaalisesti verrattuna erikseen
mitoitettuun ja suunniteltuun jarjestelmaan. Vakiojarjestelmilla suunnittelutyé saadaan
puolestaan huomattavasti edullisemmaksi ja todenndkdisesti itse tuote myds kuluttajal-

le mielenkiintoisemmaksi.
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Tuoteperheet voitaisiin jakaa tietyille tehoalueille siten, etta suunnittelutydhon ei tarvit-
se tehda kuin uusiutuvien energioiden huipputehon mitoitus, joka johtaa mahdollisten
sulakkeiden ym. suojien mitoitukseen. Jarjestelman kiskon ja muut perusosat mitoitet-
taisiin kyseisen tehoalueen suurimman tehon mukaan siten, ettda suurimmalla teholla
kiskosto ja mittausvastuksen jne. olisivat kdaytdssa maksimaalisesti ja pienemmilla te-
hoilla hieman ylimitoitetut. Kun tuoteperheitd on riittdva maara ja niista muutellaan
vain pientd maaraa osia, tilauksesta riippumatta, saadaan aikaiseksi helposti ja edulli-

sesti muunneltavissa oleva jarjestelma.

Viela kun uusiutuvien energianldheiden mitoitukseen tekee valmiin laskentataulukon,
johon sy6ttaa paikan koordinaatit ja milld energian haluaa tuottaa, seka kuinka suuren
osuuden milldkin energianlahteella haluaa tuottaa ja milla todenndkdisyydella se taytyy

pystya tuottamaan, saadaan aikaiseksi toimiva ja todella kilpailukykyinen jarjestelma.
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Taulukko 1. Keskimaaradisia ilmakehan ulkopuolella sijaitsevalle ho-
risontaaliselle tasolle pdivan aikana tulevan sateilyn maaria H~ [13, s.
94.]
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Taulukko 2. Leveysaste ja vuodenaika —kertoimia [11, s. 55]

Huom. Taulukossa 4. olevat ¢ = L téssa tyossa.

Taulukko 3. Suositeltu Julianin luku keskimaaraisille kuukauden paiville [13, s.
56.]




