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Lappeen siniset —partiolippukunnalla on kaytdssaan leiripaikka Humaljarvella,
Lappeenrannassa. Leiripaikalla ei ole liityntda sahkoverkkoon, joten leiripaikalle on
asennettu kaksi erillistd aurinkovoimalla toimivaa sahkojarjestelmaa. Leiripaikan
sahkaoistetyt rakennukset ovat padkamppa ja saunan sekd vanhan kampan muodostama
kokonaisuus. Aurinkopaneeleilla tuotettu sahkdenergia varastoidaan akustoihin.
Lippukunta on havainnot kaytdssa, ettei talvella tuotettu aurinkoenergia riitd kattamaan
paakampan sahkonkulutusta, joten leiripaikalle on péaéatetty hankkia tuulivoimala
lisdédmaan tuotantoa.

Tassa kandidaatin tydssa esitelladn hybridijarjestelméaan kuuluvien aurinko- ja tuulivoiman
toimintaperiaatteita seka nadiden komponentteja.  Aurinko- ja tuulivoimalla tuotetulle
sahkoenergialle lasketaan arviot, joita verrataan leiripaikan séhkojarjestelmén arvioituun
kulutukseen. Leiripaikalle tulevaa tuuliturbiinia ja sen lataussdadintd testataan
laboratoriossa, jotta varmistutaan niiden soveltuvuudesta seka toimivuudesta kohteeseen.
Testausten ja laitteiden datalehtien avulla suunnitellaan leiripaikalle toimiva
hybridijarjestelma, joka kattaa leiripaikan ymparivuotisen sdhkdnkulutuksen.
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Scout group Lappeen siniset has a campsite which is situated onshore lake Humaljarvi in
Lappeenranta. Campsite has two separated solar power electricity systems. Electrified
buildings are main cabin and sauna with old cabin. Energy produced by solar panels is
stored to battery banks. Scout group has noted that consumption in main cabin in winter is
more than solar panels can produce electricity. Result from that scout group has decided
to enhance electricity production by upgrading the system with a wind turbine.

This bachelor’s thesis’ presents hybrid systems principles and it's components. Electricity
produced by solar panels and wind turbine are estimated and compared to campsite’s es-
timated consumption. Wind turbine and charge controller are tested in laboratory condi-
tions to clarify components and systems functionality. By using results from laboratory and
devices data sheets we design hybrid system which covers electricity consumption year-
round.
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1. JOHDANTO

Lappeen Siniset -partiolippukunnalla on leiripaikka Lappeenrannassa, Humaljarven
rannalla, jossa ei ole liityntdd sahkoverkkoon. Kuvassa 1.1 on esitetty leiripaikan sijainti
Lappeenrannan etelapuolella. Leiripaikalla on tapahtumia vuoden ympari, joten séhkon
tarve on myos ymparivuotinen. Leiripaikalla on asennettuna nelja 100 W aurinkopaneelia,
joista kaksi on paakampalld ja loput kaksi saunalla. Molemmat aurinkopaneeliparit
muodostavat erilliset sahkojarjestelmat, jotka lataavat omia akustojaan. Akustojen
lataamista saatelevat aurinkovoimalle soveltuvat latausséatimet. Saunan vieressa oleva
vanha kamppa on liitetty saunan sahkojarjestelmaan.
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Kuva 1.1 Lappeen Sinisten partiokdmpéan sijainti. (Maanmittauslaitos)

Lippukunta on havainnut kayttssa, ettei talvella saatava aurinkoenergia riitd kattamaan
paakampan kulutusta. Saunan sahkojarjestelma tuottaa enemman energiaa ja tuotanto on
riittivad myos talvisin. PAdkampan ja saunan akustot on jouduttu vaihtamaan talvisin
kesken&an, jolla on varmistettu keskeyttamaton sahkonkayttd paakampalla.

Huonon talvituotannon takia lippukunta on paattanyt hankkia leiripaikalle tuulivoimalan
varmistamaan ymparivuotisen sahkonkayton. Lippukunta on saanut lahjoituksena
nimellisteholtaan 600 W tuuliturbiinin ja siihen sopivan latausséatimen, jotka aiotaan liittéa



yhteen aurinkopaneelien kanssa muodostaen pienhybridijarjestelman.
Pienhybridijarjestelmélla tarkoitetaan tassa tytssa nimellisteholtaan alle 1 kW olevan
tuulivoimalan ja alle 600 W aurinkopaneelijarjestelman muodostamaa sahkdgjarjestelmaa.
Jarjestelma on tarkoitus rakentaa vuoden 2014 kesalla.

Tassa tydssa suunnitellaan leiripaikalle toimiva hybridijarjestelma, joka kattaa
energiankulutuksen ympari vuoden. Jarjestelméa pyritdaan lahtokohtaisesti toteuttamaan
lahjoitetuista ja olemassa olevista laitteista. Tuulivoimalan ja sen lataussaatimen toimintaa
mallinnetaan laboratorio-olosuhteissa, jotta niiden soveltuvuudesta suunniteltavaan
jarjestelmdan voidaan olla varmoja. Laboratoriotuloksia kaytetdan apuna yhdessa
laitevalmistajien datalehtien kanssa. Tytssad suunnitellaan lisdksi vaihtoehtoinen
hybridijarjestelma, missa kaytetyt komponentit ovat valittu leiripaikan vaatimusten
mukaan.
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2. HYBRIDIJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Tutustutaan hybridijrjestelman periaatteeseen ja sen toteuttamiseen tarvittaviin laitteisiin
seka niiden toimintaan. Hybridijarjestelm&aén kuuluvat aurinkopaneelien ja tuulivoimalan
liséksi akut, latausséatimet ja kaapelit. Lisaksi kappaleessa esitelldén leiripaikalla olevat
laitteet ja lippukunnalle lahjoitetut lataussdadin seké tuuligeneraattori.

2.1 Hybridijarjestelméa

Hybridijarjestelmassa sahkoenergiaa tuotetaan yhdessa kahden eri energialahteen avulla,
yleensa aurinko- ja tuulienergian avulla. Energiaa voidaan tuottaa hybridijarjestelmissa
myds vesivoiman avulla, pienella vesiturbiinilla. Hybridijarjestelmaa voidaan kayttaa
lataamaan akustoa tai kytked se osaksi rakennuksen omaa sahkdjarjestelmaa. Akustoa
ladattaessa hybridijarjestelman avulla séhkdverkosta eristetyissa jarjestelmissa, voidaan
lisata sahkonsaannin varmuutta vuorokaudenajasta tai vuodenajasta riippumatta.
Hybridijarjestelmaa voidaan kayttaa myods osana rakennuksen sahkoverkkoa lisdten nain
sahkdnsaannin omavaraisuutta ja pienentden nain sahkoén kulutuksesta aiheutuvia
kustannuksia. Tassa tydssa keskitytddn ainoastaan tyon kohteena olevan partiokampan

kaltaisiin, sahkoverkosta eristettyihin jarjestelmiin. (Kaldellis 2010)

Hybridijarjestelma on hyvad vaihtoehto s&hkon tuottamiseen kohteissa, joissa
sahkoverkkoon liittyminen on kallista tai littymishaara kasvaa pitkdksi. Jos valitaan
kohteeseen ainoastaan jompikumpi  sahkoenergian tuotantotapa, huononee
séhkdnsaannin varmuus ja varavoiman merkitys kasvaa. Varavoiman kayttod, esimerkiksi
aggregaatti, liséa pidemmalla aikavalilla sahkdntuotantokustannuksia. Hyvid esimerkkeja
tamantapaisista sdhkoverkosta erilladn olevista kohteista ovat Suomessa kesamokit, jotka

sijaitsevat saaressa, kaukana sahkoverkosta.

Tutustutaan tarkemmin sellaisen hybridijarjestelman komponentteihin, toimintatapaan ja
kytkentdihin, jossa ei ole saatavilla verkkosdhk®dd. Kuvassa 2.1 on esitetty eraan

sahkoverkosta erillaén olevan hybridijarjestelmén kaaviopiirros.
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Kuva 2.1 Sahkdverkosta eristetyn hybridijarjestelman kaaviopiirros. (SRM Wind Power

Company)

Kuvasta 2.1 nahdaan, etta tuuliturbiinin ja aurinkopaneelien seka akuston valiin on liitetty
lataussaadin. Lataussaatimen tehtavdnd on estda akkujen ylilataus, syvapurkaus ja
vuotovirrat takaisin aurinkopaneeleille tai tuuligeneraattorille. Lataussaatimia on erikseen
aurinkopaneeleille, tuuligeneraattoreille ja niin sanottuja hybridilataussaatimia, jotka
soveltuvat molemmilla sahkdntuotantotavoilla tuotetun sahkdenergian saatamiseen

samanaikaisesti. Lataussaatimia kasitelladn tarkemmin myéhemmin tassa tydssa.

Vaikka verkosta eristetty hybridijarjestelma oikein mitoitettuna kattaakin hyvalla
todennakdisyydelld kaiken pienen rakennuksen kulutuksen, kannattaa hatatapauksia
varten varata varavoimala. Varavoimala voi olla aggregaatti, joka voidaan kytkea
lataamaan akkuja. Hybridijarjestelmd tuottaa varavoimaa Ilukuun ottamatta taysin

uusiutuvaa energiaa eikéa se tuota kasvihuonekaasuja tai muita paastoja.

Hybridijarjestelman investointikustannus on kohtalaisen suuri. Suuri hankintakustannus
voi karkottaa mahdollisia investoijia, mutta pitkalla aikavalin kayttdkustannus on matala.
Hybridijarjestelma usein myds ylimitoitetaan, koska suunnittelija yrittda kattaa jarjestelman
energian tarpeen kullakin energiantuottotavalla. Energiantuottotapojen erilainen
teknologia voi aiheuttaa my6ds ongelmia suunnittelijalle, etenkin elektronisten

saatojarjestelmien osalta. (Kaldellis 2010)
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2.2 Aurinkovoima

Auringon sédhkdmagneettinen sateily voidaan muuttaa aurinkopaneelien avulla suoraan
sahkoenergiaksi. Aurinkopaneeleissa ei ole liikkuvia osia, jonka johdosta ne vaativat
vahan huoltoa ja niiden kayttbika on pitkd. Paneeleiden avulla tuotettu sahkd ei tuota
saasteita eikd kasvihuonekaasuja, jos paneeleiden valmistukseen kuluvaa energiaa seka
paastdja ei oteta huomioon. Valmistukseen kuluneen energian tuotannosta aiheutuvien
paastdjen takaisinmaksuaika on noin 3-4 vuotta (NREL 2004). Aurinkopaneeleista
koostuvia systeemeja voidaan rakentaa minkd kokoisina tahansa, aina milliwateista
megawatteihin. Lisdksi systeemien kokoa voidaan muuttaa, silla paneeleita voidaan
helposti kytkea sarjaan muuttaen nain paneeleista saatavaa kokonaistehoa. (Kaligirou

2009) Kuvassa 2.2 on esitetty nimellisteholtaan 250 W monikidepaneeli.

Kuva 2.2 Nimellisteholtaan 250 W monikidepaneeli. (Yingli Solar)

Aurinkopaneelin sahkoenergian tuottaminen tapahtuu aurinkokennojen avulla, joiden
materiaalina kaytetaan yleisimmin maaperasté saatavaa piitd. Aurinkokennot voivat olla,
joko yksi- tai monikiteisid. Yksikiteinen aurinkokenno koostuu yhdesta kasvatetusta
piikiteestd, joka sahataan kiekoksi, muodostaen yhden aurinkopaneelin kennon.
Yksikiteisen piin etu monikiteiseen verrattuna on parempi hyotysuhde, mutta koska
monikiteinen kenno on edullisempi valmistaa, on sen markkinaosuus suurempi

(Finnwind). Kennot koostuvat kahdesta puolijohdekerroksesta, joiden valille syntyy jannite
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valoséahkdisen ilmién vaikutuksesta. Aurinkokennon toimintaperiaate on esitetty kuvassa
2.3. (Kaligirou 2009)

Auringon siteily
Etukontakti
) Im) I} ! )
P ®
Puoli- J z I 3
johde-

kerrokset n 1 Q
o ® [
&

Takakontakti

Kuva 2.3 Aurinkokennon toimintaperiaate. (TKK)

Auringon sahkdmagneettinen sateily koostuu fotoneista, jotka osuessaan aurinkokennoon
irrottavat elektroneja sen materiaalista. Fotonien energia siirtyy positiivisille ja negatiivisille
varauksenkuljettajille, jotka padsevat liikkumaan vapaasti kennossa. Aurinkokenno
koostuu p- ja n-puolijohdemateriaaleista, jotka eroavat toisistaan varausjakaumansa
suhteen. Varausjakaumien ero synnyttdd kennon sisdlle sahkodkentdn, joka vie
auringonvalon vapauttamat positiiviset ja negatiiviset varauksenkuljettajat eri suuntiin
kennossa. Liittdmalla kenno osaksi suljettua séhkopiiria saadaan aikaan sahkovirta.
Halutun suuruinen jannite saadaan aikaan kytkemalla tarvittava maara aurinkokennoja
sarjaan. (TKK)

Aurinkopaneeli maaritellaan yleensa niiden tuottaman nimellistehon W, perusteella, mika
tarkoittaa paneelin suurinta mahdollista tehontuottoa. Nimellisteho maaritelladn STC -
olosuhteissa (Standard Test Conditions), jonka mukaan paneelin maksimiteho
saavutetaan, kun Auringon séteilyteho G on 1000 W/m? ja kennon lampétila on 25 °C.

Aurinkopaneelin tuottaman energia Ep,,, tietylla ajanjaksolla voidaan laskea yhtalolla

t
Epy = [y npvApyHadt, (2.1)
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missa n,, on paneelien hyotysuhde, A paneelien pinta-ala ja H Auringon sateilyenergia
ajanjaksolla. Piista valmistettujen yksikiteisten aurinkokennojen hyétysuhde on talla
hetkella noin 17 % ja monikiteisista valmistettujen noin 16 % (Pyrhdnen 2014).
Aurinkopaneelin hy6tysuhde voidaan myos arvioida yhtalolla

Wp
Npv = )
p GApy

(2.2)

misséa Auringon sateilytehona kaytetdan STC —olosuhteiden mukaista séteilytehoa 1000
W/m?.

Aurinkopaneelilta vuodessa saatava sahkoenergia voidaan myds laskea paneelin

nimellistehon avulla yhtalolla
Epv = M/pth’ (2.3)

missa t;, on aurinkopaneelin tarkastelujakson huipunkéayttdaika tunneissa. (Kalogirou
2009) Huipunkayttoajalla tarkoitetaan sitd, ettd aurinkopaneelista saadaan tarkasteltavana
olevan ajanjakson aikana energiaa yhteensd maard, joka vastaa paneelin toimimista
huipunkayttdajan verran nimellistehollaan. Aurinkokennojen huipunkéyttbaika on Etela-
Suomessa noin 900-1000 tuntia. Vuotuinen aurinkopaneelilla tuotettu energia vastaa
kennon toimimista nimellistehollaan huipunkayttéajan verran. Esimerkiksi 100 W
nimellistehoinen aurinkopaneeli tuottaa Eteld-Suomessa vuodessa suurimmillaan noin
100 kWh sahkda. (Finnwind)

2.3 Tuulivoima

Tuulivoima tarkoittaa tuulen kineettisen energian muuttamista ensin turbiinin
mekaaniseksi energiaksi, jonka jalkeen generaattori muuttaa sen sahkoenergiaksi.
Tuulivoimalan roottorin  py6rimisnopeus kasvaa suoraviivaisesti tuulennopeuden
kasvaessa. Tuulen syntymiseen vaikuttaa maapallon epétasainen lAmpeneminen ja
jaéhtyminen. Epatasaisen lampenemisen vaikutuksesta kylmaa ilmaa virtaa kohti
[Ampimampid alueita ja lAmminta ilmaa kohti kylmia alueita muodostaen n&in ilman

virtausta, tuulta. (Emeis 2013)

Tuulivoima on nostanut suosiotaan energiantuotannossa fossiilisten polttoaineiden hinnan
nousun myo6té ja ymparistotietoisuuden kasvaessa. Uusiutuvana energiana tuulivoima on

ymparistoystavallinen ja varma energiantuotantomuoto, joka ei saastuta ymparistoa eika
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tuota kasvihuonepéaéastojd asennuksen ja valmistuksen jalkeen. Tuulivoiman varmuus
perustuu tuulen jatkuvaan esiintymiseen ja fossiilisten polttoaineiden varantojen
huvetessa tuulivoiman sekd& muiden uusiutuvien energiamuotojen merkitys kasvaa.
Tuulienergiaa on saatavilla tasaisesti ympari Maapalloa, joten sen hyddyntamisen
mahdollisuudet ovat suuret. (Tiwari 2012)

Tuulivoimalan tarkeimmat osat ovat masto, roottori ja naselli. Maston avulla
tuuligeneraattori saadaan sijoitettua hyville tuuliolosuhteille. Roottorin lapojen avulla
tuulen  kineettinen  energia muutetaan  roottorin  mekaaniseksi  energiaksi,
pyorimisliikkeeksi. Roottorin pydrimisliikkeen avulla saadaan generaattorissa synnytettya
sahkoenergiaa, joka voidaan sy6ttdd suoraan verkkoon tai etenkin pienempien
tuulivoimaloiden kohdalla varastoida akustoon. Naselli pitaa sisallaan tuuligeneraattorin

konehuoneen, vaihdelaatikon ja generaattorin séhkdiset kytkennat.

Tarkastellaan tuuligeneraattorin tuottamaa sahkodenergiaa, joka tuotetaan tuulen
kineettisen energian avulla. Tuulen vapaan virtauksen teho P, saadaan yhtalésta

1
Py = paAews, (2.9

missd p, on ilman tiheys, A; voimalan pyyhkaisypinta-ala ja w, tuulennopeus. Suurin
teoreettinen tuulesta saatava teho P, Saadaan Betzin hyodtysuhteen Cger, avulla

yhtalolla

Pteor = CetzPo- (2.5)
Tuulen kineettisestd tehosta saatava sdhkéteho P, saadaan yhtalosta

Py = NmexCpPo, (2.6)

missa npex Sisaltda mekaaniset seka generaattorihaviot ja C, tuuliroottorin

aerodynaamisen hyotysuhteen. Tuulella tuotettu sdhkbenergia E; voidaan laskea halutulta

ajanjaksolta yhtalolla
E. = [, Pdt, 2.7)

missd t on tarkasteltavan ajanjakson pituus ja P; ajanjakson keskim&&rdinen teho.
Tuuliroottorin aerodynaamiset havitt riippuvat voimalan karkinopeussuhteesta 1 joka

saadaan yhtaldsta
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/‘l=$—:, (2.8)
missé& w on roottorin kulmanopeus ja r pyyhkaisypinta-alan s&de. Tuuligeneraattorin
siiven karkinopeussuhde on tarkea apuvéline kun tarkastellaan tuulivoimalan
tehokerrointa. Kaikkien tuulivoimaloiden tehokerroin vaihtelee kullekin ominaisella tavalla.
siiven karkinopeussuhteen funktiona. Taméan takia suurten tuulivoimaloiden siiven
karkinopeussuhde halutaan pitdéd vakiona jokaisella tuulennopeudella, joka vastaa parasta

mahdollista kyseisen tuulivoimalan tehokerrointa.

2.3.1 Tuulivoimalatyypit

Tuulivoimaloiden paétyypit ovat vaaka- ja pystyakselisella roottorilla varustetut
tuuligeneraattorit. Yleisin tuulivoimalatyyppi on kolmilapaisella roottorilla ja vaaka-akselilla
varustettu tuuligeneraattori. Vaaka-akselilla varustettu tuulivoimala asennetaan maston
paahan, jonka avulla se saadaan sijoitettua paremmille tuuliolosuhteille. Kuvassa 2.4 on
esitetty valmistajan Vestaksen nimellisteholtaan 660 kW suuruinen kolmilapainen

tuulivoimala. (Hau 2013)
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Kuva 2.4 Vestas V47-660kW tuuliturbiini.

Vaaka-akselinen tuulivoimala tulee kaantdd aina tuulen suunnan mukaisesti niin, etta
tuulen virtaus on kohtisuorassa roottorin lapojen pyyhkaisypinta-alaa nahden. Tama
tapahtuu suurilla tuulivoimaloilla séatojarjestelmén ja pienilla tuuligeneraattorin peréan
asennetun pyrston avulla. Taméan tapaisen voimalan tuottamaa tehoa ja sen roottorin
pyorimisnopeutta voidaan saatdd muuttamalla roottorin lapojen asentoa. Lapojen asentoa
muuttamalla voidaan tehokkaasti ehkaistd myds roottorin ylinopeus kovilla tuulen
nopeuksilla. Lapojen saatdéa kaytetddn erityisesti suurien tuulivoimaloiden kohdalla.
Vaaka-akselisten tuulivoimaloiden lapojen muoto voidaan optimoida aerodynaamisesti ja
ndin voidaan saavuttaa korkein mahdollinen hydtysuhde. Suuriin tdman tyyppisiin
tuulivoimaloihin  on asennettu vaihteisto, jonka avulla tuuligeneraattorin siiven
karkinopeussuhde saadaan pidettyd optimaalisella alueella, joka vastaa parasta
mahdollista tuuligeneraattorin tehokerrointa. Juuri ndiden ominaisuuksien takia lahes
kaikki s&hkontuotantoon tarkoitetut tuulivoimalat ovat vaaka-akselisella roottorilla
varustettuja. (Hau 2013)
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Pystyakselisen tuulivoimalan etuna on mahdollisuus asentaa mekaaniset ja elektroniset
komponentit, vaihdelaatikko seka generaattori maan tasalle. Taman tapainen tuulivoimala
voidaan asentaa helposti myos ahtaisiin kaupunkiymparistoihin, silla se ei vie yhta paljon
tilaa kuin vaaka-akselilla varustettu tuulivoimala. (Hau 2013) Kuvassa 2.5 on esitetty
pystyakselisella roottorilla varustettuja Savonius —tyyppisia tuulivoimaloita asennettuna

osaksi rakennusta.

Kuva 2.5 Venger Wind V2 Savonius —tyyppiset tuulivoimalat asennettuna osaksi rakennusta.

Pystyakselinen tuulivoimala ei my6éskaan tarvitse rakenteensa puolesta tuulen suunnan
mukaista suuntausta. Tama voidaan myds laskea kyseisen tuulivoimalamallin haitaksi,
koska siiven karkinopeussuhde on tdméan takia pystyakselisella voimalalla pieni.
Pystyakselinen suuri tuulivoimala ei voi mydskaan kaynnistya itsestddn, vaan tarvitsee
avustuksen pyorimisliikkeen aikaansaamiseksi. Roottorin siipien asentoa ei voida
mydskaan muuttaa saatdmalla nain tuulivoimalan tuottamaa sahkotehoa. (Hau 2013)

2.3.2 Pientuulivoima

Tuulivoimaa kaytetaan kaupallisen sahkon tuottamiseen suurilla tuuligeneraattoreilla, jotka
ovat usein sijoitettuja tuulipuistoihin. Toinen tuulivoiman kayttotapa on talokohtainen
sahkontuottaminen, jossa tuotettu energia varastoidaan akustoon tai tuulivoimala on

kytketty osaksi talon omaa sahkoverkkoa. Tahan kayttotarkoitukseen soveltuvat
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tuulivoimalat ovat usein pienid, suurimmillaan muutamien kilowattien suuruisia

generaattoreita. Tassa tydssa perehdytddn tarkemmin pientuulivoiman kayttoon.

Pientuulivoimalat ovat normin IEC 61400-2 mukaan voimaloita, joiden pyyhkaisypinta-ala
on alle 200 m? ja joka kéytannossa tarkoittaa alle 50 kW:n laitteita. Tyypillisia
kayttokohteita pientuulivoimalle ovat esimerkiksi maataloudet, kotitaloudet ja vapaa-ajan
asunnot. Pientuulivoimaa kaytetaan talla hetkella padasiassa vain sellaisissa kohteissa,
jotka eivat ole sahkdverkon piirissd. Valtio ei tue Suomessa téalla hetkella pientuulivoiman
rakentamista eika verkkoyhtiot maksa valttamatta korvausta verkkoon syotetylle sahkoélle.
Taman vuoksi pientuulivoima ei ole yleistynyt sahkodnjakelun piirissd olevien

asuinrakennusten keskuudessa.

Suomessa pientuulivoimaa kaytetddn paasaantdisesti akkujen lataukseen jarjestelmissa,
joiden jannite vaihtelee valilla 12 V - 230 V, lammitysenergian tuottamiseen rakennuksen
lammitysvesijarjestelmaén ja lampiman kayttoveden varaajaan. Verkkoon kytketyissé
tuulijarjestelmissa séhkoa tuotetaan suoraan omakotitalon sahkéverkkoon, jolloin
voimalan teho muutetaan verkkosahkoksi ja voimala kytketdan  kiinteiston
sahkojarjestelmaéan. Tuulivoimalla tuotettu vylijadma syotetddn sahkoéverkkoon ja

vastaavasti alijadma saadaan séahkdverkosta. (Suomen tuulivoimayhdistys ry b)

Tuulivoimalatyyppind kaytetddn paasaantoisesti perinteisida potkurityyppisia vaaka-
akselisia voimaloita, mutta myos pystyakselisia tuulivoimaloita. Vaaka-akseliset voimalat
ovat suunniteltu tietylle tuulennopeusalueelle, jolla ne toimivat parhaiten. Pystyakselisia
voimaloita voidaan kayttaa pyorteisissa olosuhteissa, josta hyvana esimerkkina voidaan
sanoa ahtaaksi rakennettu kaupunkiymparistd. (Suomen tuulivoimayhdistys ry a)

Tuuliturbiinin antama teho on luonnostaan vaihtelevaa ja riippuu hetkittdin saatavasta
tuulen kineettisesta energiasta. Tamé&n vuoksi systeemin, johon tuulivoimala on kytketty,
on otettava jollakin tavalla huomioon sahkontuotannon vaihtelut. Verkkoon kytketyissa
jarjestelmissé sahkoverkko toimii ik&d&n kuin kohteen energiavarastona. Pienemmassa ja
eristetyssa systeemissa, jota tassa projektissa kasitellaan, sahkbdenergian saanti voidaan
turvata sahkoenergian varastoinnilla seka varalle asennetulla sdhkdgeneraattorilla, kuten

aggregaatilla. (Suomen tuulivoimayhdistys ry b)

Pientuulivoimala tulee suojata kovan tuulen aiheuttamalta ylinopeudelta, joka voi johtaa
generaattorin  rikkoutumiseen, siihen kytkettyjen laitteiden ylikuormittumiseen ja
hajoamiseen seka vaaratilanteisiin. Pientuulivoimalan myrskysuojaus voidaan toteuttaa

potkurin sivuun kaannon, potkurin pysaytyksen tai potkurin sakkauksen avulla. Potkurin
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sivuun kaantaminen tarkoittaa potkurin k&antamista pois tuulesta sivuun tai ylos, jolloin
tuulta kohtisuoraan oleva pyyhkaisypinta-ala pienenee. Potkurin ylinopeuden
ehkaisemiseksi, voidaan roottoriin asentaa mekaaninen jarru, joka alkaa rajoittamaan
potkurin pydrimisnopeutta tuulen nopeuden kasvaessa suureksi. Potkurin sakkaus
toteutetaan lapojen suunnittelulla niin, etta kovalla tuulella ilman virtaus irtoaa lavoista,
jolloin generaattori ei endad pysty tuottamaan tarvittavaa energiaa. (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry a) Kestomagneettigeneraattorin tapauksessa voimala voidaan
pysayttaa myods kytkemalla generaattorin staattori oikosulkuun. Oikosulku voidaan
toteuttaa erillisella kytkimelld, joka voidaan erikseen asentaa generaattorin maston

juureen tai lataussaatimen oman kytkimen avulla.

2.4 Lataussaatimet

Lataussaatimen tehtavana on saadelld tuotettua sahkovirtaa akustolle ja kuormalle
sopivaksi. Saadin pitda akuston tayteen ladattuna ylilataamatta sitd. Kun akuston varaus
on matala, lataussdadin alkaa sydttamaan virtaa akustoon. Kun saadin aistii akuston
latautuneeksi, se lopettaa séhkovirran sy6ttdmisen energialdhteiltd. Monet lataussaatimet
aistivat myos, milloin kuorma on ottanut liikaa sahkéenergiaa akuilta. Tassa tapauksessa
saadin lopettaa séhkdvirran syottamisen kuormaan kunnes akustoon on palautunut
riittdva varaus. Tama toiminta pidentdd huomattavasti akuston kayttoikaa. (Agrawal 2011)
Lataussaatimen  valinta  perustuu  kaytettdavien  akkujen  jannitteeseen ja
energiatuotantolaitteiston maksimivirran mukaan. Lataussaatimen virrankestoisuus

mitoitetaan vahintdén tuuligeneraattorin tai aurinkopaneelin maksimivirtaa vastaavaksi.

2.4.1 Lataussaadintyypit

Lataussaatimia voidaan katsoa olevan kolme erilaista p&atyyppid, joiden toiminta eroaa
keskendan, miten akkua ladataan sen tullessa tayteen. Paatyypit eroavat myds
kokonaishyotysuhteen osalta, ottaen huomioon lataussdatimien oma energiankulutus.
Nama lataussaatimien kolme paatyyppia ovat latausreleperiaatteella toimivat
lataussaatimet, alykkaat hakkurisdatimet ja alykkaat PWM —sadatimet (Pulse-width

Modulation). (Eurosolar)

Latausreleperiaatteella toimivat lataussaatimet toimivat, niin ettd akun tullessa tayteen,
saatimen latausrele vetda ja siind oleva kosketin irrottaa latauspiirin galvaanisesti akusta.
Latauspiiri voi olla tuuligeneraattori, aurinkopaneelit tai ndma yhdessa. Tallaisen sadatimen
hyvana puolena on yleensa erittdin yksinkertainen rakenne ja laite on usein

hankintahinnaltaan erittain edullinen. Toisaalta saadintyypin huonona puolena on
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pidettava myos taté liiankin yksinkertaista rakennetta, jolloin suuret l[Ampdétilan vaihtelut
seka erityisesti ikdantyneen akun vaikutukset rajoittavat naiden saadinten kaytettavyytta
merkittavasti. Saatimen analogiatekniikalla toteutettuja toimintoja on kuitenkin voitu
merkittavasti parantaa laadukkaampien sahkoisten komponenttien valinnalla seka
lisdamalla niihin  uusia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kayttamalla lampdotilan
kompensaatiota, jonka avulla latausjannitteen taso seuraa akun lampdtilaa. Naita
perussaatimia ei kuitenkaan suositella ik&éntyneiden tai ymparivuotisessa kaytdssa

olevien akkujen lataamiseen. (Eurosolar)

Alykkaan hakkurisaatimen eli MPPT —lataussaatimen (Maximum power point tracking)
toimintaa ohjaa yleensa prosessori, joka valvoo akun napajannitteen muuttumista ja estaa
nain akun ylilataantumista tehokkaasti. Saadin toimii my6s syvapurkaussuojana estaen
akun taydellisen tyhjenemisen virhetilanteissa. MPPT -periaatteilla toimivilla saatimilla on
mahdollisuus my6s nostaa latausvirran maaraé hetkellisesti silloin, kun akun varaustila on
alhaalla ja esimerkiksi aurinkopaneelin kennojénnite korkealla. MPPT —saatimien toiminta
perustuukin aurinkokennojen maksimitoimintapisteen seurantaan, jonka avulla akkujen

lataus tapahtuu parhaalla mahdollisella virran arvolla. (Eurosolar)

Alykkaiden PWM —lataussaatimien toimintaa ohjataan myos mikroprosessorin avulla,
jossa laitteen alykkaalla pulssileveysmodulaattorilla saavutetaan lataustuloksen kannalta
merkittdvia etuja. Akun tullessa tayteen, latausta ei kokonaan lopeteta, kuten
latausreleperiaatteella toimivissa saatimissd, vaan latausta jatketaan edelleen
pulssittamalla akkuun syotettdvaa latausvirtaa. Talldin lataussdadin syottdd ylimaaraista
sahkotehoa lataussaatimeen kytkettynd olevaan sahkodvastukseen eli keinokuormaan.
Talla tavoin saadaan ik&antynytkin ja hieman sulfisoitunut akku varautumaan tayteen.
PWM —saatimella saadaan siis selkeasti latausreleperiaatteella toimivaa saadinta parempi
lataustulos. Laitteen etuna on myds erittdin pieni oma virrankulutus sekad taysin
elektroninen toiminta. PWM —sdatimia suositellaan erityisesti suuriin jarjestelmiin ja yli
vuoden kaytdssa olleiden akkujen lataamiseen. PWM —sdatimien perusominaisuuksiin
siséltyy my6s aina syvapurkaussuojatoiminta, joka estda akun taydellisen purkautumisen

virhetilanteissa. (Eurosolar)

2.5 Akusto

Koska tuuli- ja aurinkovoimalla saatava energia vaihtelee sdaéolosuhteiden mukaan, taytyy
nailla tuotantomenetelmilla tuotettua energiaa varastoida verkosta eristettyjen

jarjestelmien kohdalla akkuihin mydhempaa kayttéad varten. Energialahteilld tuotettu
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séhkoenergia varastoidaan akkuihin, tdman tyon kohteen Kkaltaisissa jarjestelmissa
yleensa lyijyakkuihin. Akkujen koko taytyy mitoittaa niin, etta se kattaa muutaman pilvisen
ja tuulettoman péaivan energian tarpeen. (Kaldellis 2010)

Akuston mitoitus on hyva aloittaa maarittamalla kuinka monen tuulettoman ja pilvettéman
paivan ajan jarjestelman halutaan toimivan. Toisena maaritetaan jarjestelman kuluttama
sahkoenergia vuorokaudessa ja kuinka paljon akuston kapasiteetista halutaan hyédyntaa.
Lahtdkohtana akustosta on hyva kayttaa vain 70 - 80 % sen kapasiteetista, jotta tekninen
kayttdika tulee mahdollisimman pitkaksi (Rashid 2011). Hyva syvapurkausakku kuitenkin
kestaa yleensa hyvinkin monta syvapurkaussyklia, joka voi olla 50 % akun varauksesta.
Talvella kylmyys laskee akuston varausta, joten akut olisi silloin hyva pitaa
mahdollisimman tayteen varattuina. Akkuja ei koskaan tulisi purkaa kokonaan tyhjiksi, silla

akusto saattaa vioittua ja menettaa varauskykyaan taman seurauksena.

2.5.1 Akkutyypit

Tuuli- ja aurinkosahkojarjestelméan akuston tulee kestdd useita syvid purkauskertoja ja
toimia kovassakin pakkasessa. Akuston oikealla valinnalla saavutetaan siis
suunniteltavalle sahkdéjarjestelmalle mahdollisimman suuri kayttdika ja varma toiminta
kaikissa olosuhteissa. Tavallisimpia syvapurkausakkuija, jotka soveltuvat
hybridijarjestelman energiavarastoiksi, ovat avoimet lyijyhappoakut paksuilla lyijykennoilla,
geeliakut ja AGM —akut. (REPS)

Avoimet akut ovat edullisimpia verrattavana oleviin akkutyyppeihin ja sopivat usein vapaa-
ajan asunnoille, joissa akkuja séailytetadn usein mokin alla tai kuistilla ja saadin on
asennettu sisatiloihin erilleen akuista. Haittapuolena avoimia akkuja tulee huoltaa
saanndllisesti tayttdmalla niitd vedella sekd akkuhapoilla, jotka hoyrystyvat nopean
latauksen yhteydessa. Happohoyryt syodvyttavat mahdollisesti kaytettdvan invertterin
elektroniikkaa ja muodostavat palovaaran, jonka takia niité ei tulisi varastoida sisatiloissa.
(REPS)

Geeliakuissa elektrolyytti on sidottu geeliin, eikd néain ollen paase vuotamaan. Taman
takia niitd voidaan sailyttaa sisatiloissa ja missad asennossa tahansa. Suurin haittapuoli
geeliakuilla on niiden kyky ottaa vastaan tai antaa ulos suuria virtam&arid. Nopeissa
latauksissa geelissd muodostuu kaasuja, jotka aiheuttavat geeliin kanavia ja halkeamia,
niin ettd sahkon kulku akussa loppuu. Geeliakut soveltuvat parhaiten hitaaseen

lataukseen ja vastaavasti hitaaseen purkaukseen esimerkiksi led-valoilla. (REPS)
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AGM —akku on kehittynyt lyijyakku, jossa neste on sidottu lasikuitukankaaseen paksujen
lyijjykennojen valiin. Niilla on geeliakkujen kaikki hyvat puolet ja taman lisaksi ne sallivat
lisdksi suuria virtoja. Kuten kaikissa muissakin akkutyypeissa, eri valmistajien ja mallien
valilla on suuria eroavaisuuksia AGM —akkujen valilla. Suurin ero muodostuu akun
sietimasta lataus-purkaussyklistd, joka on suorassa suhteessa akun elinikdan. Myos
niiden kyky kestaa jaatymista on parempi ja niiden sisainen vastus on pieni, jonka kautta
latauskyky seka itsepurkautumisominaisuudet ovat paremmat kuin muilla akkutyypeilla.
Korkea sisdinen vastus tekee sen, etta jannite laskee enemman kovassa kuormituksessa.
(REPS)

2.6 Kaapelit

Sahkbenergiaa siirretddn kaapeleilla tuotantopaikasta kuormaan. Siirron aikana tapahtuu
havi6ita, jolloin kaapelissa kulkeva energia muuttuu toiseen muotoon, yleisimmin
lampoenergiaksi. Tasavirtakaapeleissa havitt johtuvat johdemateriaalin resistanssista ja
vaihtovirtakaapeleissa resistanssin lisaksi vaikuttaa myos johdemateriaalin reaktanssi.
Kaapeleiden lisaksi havidita tapahtuu liittimissa ja johtojen liitoksissa.

Tasavirta kaapelin resistanssi Ry voidaan laskea yhtalolla

l
RDC = po(l + (XAT) A_j, (29)

missa p, on johtimen materiaalin ominaisresistiivisyys, a resistiivisyyden lampétilakerroin

materiaalille, AT lampdtilaero referenssi lampdtilan ja vallitsevan lampdtilan valilla. Lisaksi
johtimen pituus on [ ja sen poikkipinnan pinta-ala on 4;. Yhtalosta (2.9) huomataan, etta

mitd paksumpaa kaapeli on, sitd pienempi tasavirta resistanssi on johtimessa.

Tehohavio tasavirtakaapelissa Py, pc saadaan nyt yhtalosta (2.10), kun tiedetaan kaapelin

resistanssi ja siind kulkeva tasavirta Ipc.
Pppc = Rpclfc (2.10)

Tuuligeneraattorilla tuotettu  kolmivaiheisen virran ja jannitteen arvo muuttuu
tasasuuntauksessa, joten ne taytyy selvittdd havidlaskelmia varten. Laskennassa
tasasuuntaussillan tulo- ja lahtétehon voidaan olettaa olevan samoja, koska tehohaviot
tasasuuntauksessa ovat pienid. Kun tasasuuntauksen teho pysyy samana, voidaan
tasavirran arvo Ipc maarittaa yhtalolla
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V3 # IacUac = IncUnc, (2.11)

missé I,c on kolmivaiheisen vaihtovirran arvo, U, kolmivaiheisen paajannitteen arvo ja

Upc tasasuunnatun jannitteen arvo. Tasasuunnattu jannite voidaan selvittaa yhtalolla

Upc = k * Unc, (2.12)
misséa k on tasasuunnatun jannitteen ja kolmivaiheisen pagjannitteen tehollisarvon suhde.

Jannitteenalenema kolmivaiheisessa vaihtovirtakaapelissa riippuu resistanssin lisaksi
myds induktiivisesta reaktanssista X, . Jannitteenalenema Uy ¢ Voidaan laskea yhtalolla

Unac = V3UpRac + IgXac), (2.13)

missa Ip on patovirta, Ryc kaapelin vaihtovirta resistanssi ja Iy loisvirta, ja yhtalosta
saatava jannitteenalenema saadaan paajannitesuureena. Naenndaisvirta I voidaan jakaa
pato- ja loisvirran komponentteihin vaihe-eron ¢ avulla. P&té- ja loisvirta saadaan
yhtaldista

Ip =1Icos¢ (2.14)
Iq = Ising. (2.15)

Jokaisella kaapelilla on ominaiset vaihtovirta resistanssit ja induktanssit, joiden arvot
loytyvat kaapeleiden datalehdistd. Kaapelin induktiivinen reaktanssi voidaan laskea
yhtalolla

XAC = 27TfL, (216)
missa f on vaihtovirran taajuus ja L kaapelin induktanssi.
Kolmivaiheisen vaihtovirtakaapelin tehohavio Py o voidaan nyt laskea yhtalolla

Phac = V3 * Unaclac, (2.17)

kun kaapelissa kulkeva virta I, tiedetaan.

Sahkdntuotantolaitteisto kannattaa havididen johdosta sijoittaa aina mahdollisimman

lahelle lataussaadintd, akustoa ja kulutuskojeita. Suurilla kaapelin poikkipinta-aloilla
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saadaan pienemmat haviot, mutta talléin kaapeleiden hinta nousee. Teknillistaloudellisesti
kaapeleita mitoittaessa pitddkin tehda yleensd kompromisseja kaapeleiden hinnan ja

havididen suuruuden kanssa.

2.7 Kaytettavat laitteet

Humaljarven partiokampalla on kaksi toisistaan erillista aurinkopaneelijarjestelm&a.
Varsinaisen partiokdmpan katolla on kaksi 100 W monikidepaneelia sarjaan kytkettyna,
samoin kuin saunan katolla. Yhden aurinkopaneelin pinta-ala on 0,78 m? ja sen tuottama
jannite on nimellispisteessa 17,2 V sekd virta 5,81 A. Molemmissa jarjestelmissa
kaytetdan Soltronic MPPT 7520 lataussaadintd, jotka saatelevat akkujen latausvirtaa.
Molemmissa jarjestelmissa kaytetddn kahta Exide ES2400 Equipment Gel —akkua, jonka
kapasiteetti on 210 Ah. Akut on kytketty rinnan muodostaen 12 V jarjestelmat, talléin

jarjestelmén akuston yhteiskapasiteetti on 420 Ah.

Leiripaikan kaikki sahkolaitteet ja valot toimivat 12 V jannitteella. Paakampéan terassilla

ulkovalaistus on toteutettu kolmella 10 W led-valonlahteelld, joiden virrankulutus on

%=0,83 A. Sisdlla valaistus hoidetaan kahdeksalla led-valokiskolla, jossa yhden
valokiskon teho on 7,2 W ja jonka virrankulutus on %=0,6A. Paakampéan

varustukseen kuuluu Tivoli Audio Model One —pdytaradio, jonka virrankulutus on 800 mA.
Lisdksi mokissd on mahdollisuus ladata kannykditd autokannyk&nlaturilla. Yksittaisen

autolaturin maksimi virrankulutus on 1,0 A (Belkin).

Saunan pihavalona kaytetaan yhta 10 W led-valoldhteellda. Saunan sisalla on kuusi
samanlaista led-valokiskoa kuin paakampalla. Lisaksi saunalla on pistorasia, johon
voidaan kytkea puhelimen latureita tai radio. Vanhan kadmpan valaistus on hoidettu
kahdella led-valokiskolla. Myds vanhalla kdmpéalla on pistorasia puhelimien latausta ja

radiota varten. Saunalla ja vanhalla kampalla kaytetddn samaa radiota kun paakampalla.

Lippukunta on saanut lahjoituksena GP-600w tuulivoimalan ja tuulilataussdatimen
FK_FSZ24H-0.6A. Tuulivoimalan ja lataussdatimen on valmistanut kiinalainen WinPower,
jonka maahantuojalta, GreenEnergy Finland Oy:lt, laitteet on hankittu. Kuvassa 2.6 on

esitetty tuuliturbiinin tehokayra.
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Kuva 2.6 GP-600w tuuliturbiinin antama teho tuulen nopeuden funktiona.

GP-600w tuuliturbiinin nimellisteho 600 W saadaan tuulennopeudella 10 m/s, jota vastaa
pyorimisnopeus 400 rpm. Kuvasta 2.6 nahdaan generaattorin tuottaman tehon kasvavan
lahes lineaarisesti aina tuulennopeuteen 13 m/s asti, jonka jalkeen tuotettu teho pienenee
nopeasti. Kayramuoto selittyy tuulivoimalan siiven karkinopeussuhteen arvon laskemisen
takia, joka johtaa turbiinin tehokertoimen huononemiseen. Tuulivoimala on
kestomagnetoitu ja kolmivaiheinen generaattori, jonka kolmilapaisen roottorin halkaisija on

2,5 metria.

Tuuligeneraattorin mukana toimitettu lataussaadin toimii PWM —tekniikalla ja se soveltuu
lataamaan 24 V akustoa. Latauss&éadin on varustettu keinovastuksella, johon latauss&adin
syottdd ylimaaraisen tehon akkujen ollessa tdynna. Green Energy Finland on asentanut
lisdkytkimen lataussaatimeen, jonka avulla kuorma voidaan kytkeda manuaalisesti irti
akuista, jolloin se ei kuluta akkujen varausta. Lataussdatimessd on myds tuuliturbiinin
pysayttamista varten oleva kytkin, jonka avulla tuuligeneraattorin staattori voidaan kytkea

oikosulkuun.
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3. SAHKOENERGIANTUOTANNON JA -KULUTUKSEN ARVIOINTI

Arvioidaan suunnittelun kohteena olevan partiokampan vuotuista sahkontuotantoa ja —
kulutusta. Tuulivoimalan tuotannon arviointi tapahtuu limatieteenlaitoksen Lappeenrannan
Lepolan sadasemalta keratylld tuulidatalla ja aurinkopaneelien Suomen s&apalvelun
aurinkodatalla, joka on kerétty Lappeenrannan teknillisen yliopiston katolta. Kulutuksen
arviointiin  kaytetdan partiokdmpéan varauskalenterin  paikallaolovuorokausia ja

partiokdmpan sahkolaitteiden virrankulutusta.

3.1 Vuotuinen jarjestelméan energiankulutus

Suunnittelun kohteena oleva partiokamppa on lahes tasaisessa ymparivuotisessa
kaytossda, niin ettd suurimmat lasnéolovuorokaudet ajoittuvat kesdkuukausille.
Kesakuukausilla partiokamppaa kaytetddn pidempia jaksoja putkeen, kun taas talvella
kayttdé painottuu viikonloppuihin. Partiokdmpan kayttdaste oli vuonna 2013 144

varausvuorokautta.

Kulutusta arvioitaessa vuoden kuukaudet on jaettu kesd- ja talvikuukausille.
Kesakuukausiksi on maaritelty kuukaudet huhtikuusta elokuuhun ja talvikuukausiksi tammi
— maaliskuu seka syys — joulukuu. Varausvuorokaudet on myos jaettu puolikkaisiin ja
kokonaisiin pdiviin sek& yksittaisiin paiviin. Vuorokausien laitekohtaiset kayttétunnit
talvikuukausina paakampéalla on arvioitu liitteessd 1 taulukossa 1 ja saunalla seka

vanhalla kAmpalla taulukossa 2 nékyvalla tavalla.

Yksittdinen paiva tarkoittaa ainoastaan paivéksi varattua Humaljarven leiripaikkaa, jolloin
kyseessa on tyypillisesti saunareissu. Puolikas paiva tarkoittaa pidemmalle ajanjaksolle
varatun leiripaikan tulo- ja lahtopaivaa. Kokonainen paiva tarkoittaa pitkalle ajanjaksolle
varatun leiripaikan kokonaisia paivia. Sahkojarjestelmien kulutukset lasketaan kertomalla
litteessa | nakyvat laitteiden kayttétunnit kappaleessa 2.7 esitettyjen laitteiden
virrankulutusten kanssa. Edella  maariteltyjen  talvikuukausien paakampan
kokonaiskulutukseksi saadaan noin 2600 Ah ja vastaavasti saunan seka vanhan kampan
kokonaiskulutukseksi 2300 Ah.

Arvioidaan seuraavaksi kesdkuukausina kaytettyjen laitteiden kulutusarviot ja verrataan
niitd talvikuukausille laskettuihin arvoihin. Vuorokausikohtaiset laitteiden kayttotunnit
kesékuukausina paékampalla on arvioitu liitteessa | taulukossa 3 ja saunalla seka
vanhalla kdmpalla taulukossa 4 nakyvalla tavalla. Liitteessa | esitettyjen kayttotuntien ja

laitteiden virrankulutusten mukaan kesakuukausina pddkamppa kuluttaa virtaa noin 3200
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Ah ja vastaavasti sauna sekd vanha ka&mppa 3000 Ah. Arvot ovat huomattavasti
suurempia kuin talvikuukausille lasketut, vaikka talvikuukausia on maaritelty yksi
enemman. Vaikka talvikuukausina varausvuorokautta kohden kulutettu sdhkdenergia on
suurempaa kuin keséalla, on kesédkuukausina huomattavasti enemman kayttévuorokausia.
Vuotuinen kokonaisenergian kulutus on paékampalla noin 5800 Ah ja saunalla seka

vanhalla kdmpalla on noin 5300 Ah.

3.2 Vuotuinen energiantuotanto aurinkovoimalla

Vuotuisen tuotetun aurinkoenergian arvioimiseen kaytetadn vuoden 2013 huhtikuusta
vuoden 2014 maaliskuuhun kerattya dataa Auringon sateilyenergiasta (Suomen
saapalvelu). Vertailu Humaljarven partiokdmppadn kyseisilla arvoilla on riittavalla
tarkkuudella, koska kohteitten valinen etdisyys on vain noin 20 km. Aurinkopaneeleiden
hyotysuhteeksi arvioitiin  yhtalon (2.2) avulla 12,9 %. Aurinkopaneeleilta saatavat
sahkoenergiat voidaan nyt laskea yhtalolla (2.1) kayttden kuukauden aikana saatavaa
Auringon sateilyenergiaa. Arvioidut Humaljarven aurinkopaneelien energiantuotannot on

esitetty graafisesti kuukausittain kuvassa 3.1 ja kuvaajan arvot on taulukoitu liitteeseen II.
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Kuva 3.1 Kuukausittain aurinkopaneeleilta saatava arvioitu sahkdéenergia Humaljarvella.

(Suomen saapalvelu)
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Kuvasta 3.1 ndhdaan, ettd auringon sateilyenergia painottuu voimakkaasti
kesékuukausille. Sateilyenergia kasvaa voimakkaasti kevaalla ja vastaavasti vahentyy
voimakkaasti syksylla. Kuvasta 3.1 voidaan my0s huomata, etta edella maaritettyina

talvikuukausina aurinkopaneeleilta saadaan huomattavasti vahemmaéan sahkoenergiaa.

Seka paakampadlle etta saunalle lasketut aurinkopaneelien tuotot ovat yhta suuria, silla
kohteissa sijaitsevat aurinkopaneelit ovat samanlaisia ja pinta-alaltaan yhtd suuria.
Liitteessa |l esitetyistd arvoista ndhdaan, ettd maéaritettyind talvikuukausina tuotetun
aurinkoenergian suuruus molempien rakennusten kohdalla on noin 29,8 kWh. Vastaavasti
kesakuukausina tuotetuksi aurinkoenergiaksi molemmissa jarjestelmissd saadaan noin
141,3 kWh. Ampeeritunneiksi muutettuna talvella saatava aurinkoenergia rakennusta
kohden on 2,5 kAh ja kesélla 11,8 kAh. Laskettuihin tuotantoarvioihin ei ole otettu mukaan
puiden varjostuksesta johtuvaa energian tuotannon vahenemistd, joten todellinen
aurinkopaneeleista saatava sahktnenergia on arvioihin verrattuna pienempi. Lippukunnan
kokemuksen mukaan paakampan aurinkopaneelijarjestelmé lataa akustoa huonommin
kuin saunan, joten varsinkin paakdmpén aurinkopaneeleista saatava energia on
huomattavasti pienemp&a arvioihin verrattuna. Ongelma korostuu varsinkin talvisin, jolloin
lippukunnan kokemuksen mukaan paédkampan aurinkopaneeleiden kohdalla paistetunnit

ovat huonoimmillaan vain noin kaksi tuntia vuorokaudessa.

3.3 Vuotuinen energiantuotanto tuulivoimalla

Tuulivoimalan tuottaman tehon arvioimiseen kaytetddn Lappeenrannan Lepolasta kerattya
tuulen mittausdataa vuodelta 2012 (limatieteen laitos b). Tuulen mittauspiste sijaitsee noin
20 metrin korkeudessa, mikd on riittavan l&hella tuulivoimalan tuuliolosuhteita
Humaljarven rannalla. Mittauspisteestd saadun datan perusteella laskettiin
keskituulennopeudet kullekin kuukaudelle, joiden perusteella piirrettin kuvan 3.2

tuulijakauma.
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Kuva 3.2 Vuoden 2012 tuulijakauma Lappeenrannan Lepolan mittauspisteessa.

Kuvasta 3.2 nahddan suuremman tuulivoiman séhkodntuotantokapasiteetin sijoittuvan
talvikuukausille, toisin kuin aurinkovoiman kohdalla. Tuulivoiman saatavuus jakautuu
kuitenkin  melko tasaisesti koko vuodelle, silla kuvasta 3.2 voidaan huomata
kuukausittaisten keskituulennopeuksien sijoittuvan noin 1,0 m/s sisélle. Mittauspisteista
laskettuna koko vuoden keskituulennopeus on 2,7 m/s.

Tuulivoimalla  tuotetun  sdhkbenergian  arvioimiseen tulee ottaa  huomioon
tuulennopeuksien lisdksi myds tuulen suunta, jotta voidaan ottaa huomioon mahdolliset
maastonmuodoista tai rakennuksista aiheutuvat esteet tuulen vapaalle virtaukselle.
Tuulen keskimaaraiset suunnat esitetdan yleensa tuuliruusussa, jossa tuulensuunnat on
esitetty prosentuaalisesti esiintymansa mukaan. Kuvassa 3.3 on esitetty Suomen
tuuliatlaksesta otettu tuuliruusu Humaljarvella 50 metrin korkeudessa.
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Kuva 3.3 Humaljarven tuuliruusu 50 metrin korkeudelta. (Suomen tuuliatlas)

Kuvasta 3.3 nahdaan, ettd yleisimmin Humaljarvella tuulee luoteen ja etelan valilta.
Kyseinen tuulensuunta ei ole edullinen partiokdmpan tuulivoimalla tuotetun séhkdenergian
maarélle, johtuen partiokdmpéan sijainnista. Partiokdmpan eteld- ja lounaispuolella on
metsdd ja jarvi avautuu lannen seka kaakon valille. Suuri osa saatavana olevasta
tuulienergiasta osuu siis kuvan 3.3 tuuliruusun mukaan maastonmuodoista johtuviin
esteisiin. Tassa tydssad oletetaan, ettd jarven rannalle sijoitettavan tuulivoimalan
tuuliolosuhteet ovat hyvat joka tuulen suunnasta, vaikka tuuliruusun mukaan yleisimmat
tuulen suunnat ovat Humaljarvella epdaotolliset. Tatd ei oteta huomioon tuulivoimalan

tuotantoarvioissa.

Saadusta mittausdatasta saatiin selville vuoden 2012 tuntien keskitehot. Tuulivoimalan
hy6tysuhteena n,ex kaytettiin kappaleessa 4.1.2 laskettujen generaattorin hyotysuhteiden
perusteella arvoa 0,60 ja tehokertoimeksi C, arvioitin 0,40. Sijoittamalla nama arvot
yhdessa jokaisen tarkasteluajanjakson tunnin tuulen vapaan virtauksen keskitehon

kanssa yhtaléon (2.6) ja summaamalla saadut arvot yhteen saadaan yhtalon (2.7)
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mukaan tuotettu séhkdenergia tarkasteluajanjaksona. Kuukausikohtaiset tuulella tuotetut

sahkdenergiat on esitetty graafisesti kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4 Tuulivoimalan sdhkbenergian tuotantoarvio kuukausittain vuonna 2012. Arvio

Et [kKWh]

perustuu kuvan 3.2 tuulijakaumaan

Kuvasta 3.4 voidaan huomata, etta talvikuukausina tuulivoimala tuottaa selvasti enemman
kuin kesékuukausina. Talvella tuulivoimalan kokonaisenergian tuotanto on noin 109 kWh
ja kesélla 45 kwh. Ampeeritunneiksi muutettuna energiantuotanto on talvisin noin 9,1 kAh
ja kesdisin noin 3,8 kAh. Vertailemalla tuotettua energiaa kuvassa 3.2 nakyviin
kuukausittaisiin tuulennopeuden keskiarvoihin huomataan energiantuoton vaihtelevan
huomattavasti enemman. Vaikka keskituulennopeudet pysyvat 1,0 m/s marginaalissa,
tuotettu energia vaihtelee suurimmillaan noin 17 kWh:n valilla. Tamé& johtuu kesén
alhaisemmista tuulennopeuksista, koska tuulivoimala ei tuota alle 3 m/s tuulennopeuksilla.
Lisaksi tuulen vapaan virtauksen teho kasvaa tuulennopeuden kolmanteen potenssiin

yhtalon (2.5) mukaisesti.
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3.4 Kulutuksen jatuotannon tasapaino

Taman hetkisella jarjestelmalla partiolaisten mukaan aurinkopaneelien tuotanto riittaa
kesaisin padkampéan ja saunan seka vanhan kampan kulutukseen. Talvella sen sijaan
paakampan kulutus on tuotantoa suurempaa, jonka takia talvella on jouduttu vaihtamaan
akustot péittain. Talvinen energiavaje voidaan huomata my6s vertaamalla
aurinkopaneeleille laskettuja tuotantoarvioita paakampan kulutusarvioihin. Koska kulutus
talvikuukausina paakampalla on noin 2600 Ah ja tuotanto ilman tuotantovahennyksia noin
2500 Ah, ei tuotettu energia riitd kattamaan talvella tarvittavaa energiaa. Todellisuudessa
paakampalla saadaan arvioidusta sahkoenergiasta reilusti pienempi osa, silla padkampan
aurinkopaneelit ovat puuston takia varjossa suuren osan valoisasta ajasta. Saunalla ja
vanhalla kampalla kulutus talvisin 2300 Ah, joka on hieman pienempéaéd kuin tuotanto
aurinkopaneeleilla. Partiolaisten kokemukset energian riittavyydesta talvisin vahvistavat
tata arviota.

Kesdisin paakampan aurinkopaneeleilla tuotetaan sahkéenergiaa ilman varjoisuudesta
johtuvia vahennyksid noin 11,8 kAh kulutuksen ollessa talléin 3,2 kAh. Aurinkoenergialla
tuotetaan siis kesakuukausina riittdvasti sahkdenergiaa paakampan kulutukseen nahden.
Arvioista voidaan myds ndhda, etta kesaisin saunan aurinkojarjestelméa tuottaa enemman
sahkoenergiaa kuin saunalla ja vanhalla kAmpalla kulutetaan.

Paakampan sahkojarjestelman energiavaje talvikuukausina voidaan kattaa liittamalla
tuulivoimala jarjestelman akustoon. Tall6in talven arvioitu kokonaistuotanto paakampalla
on noin 11,6 kAh, joka kattaa reilusti talven kulutuksen. Jo pelkan tuulivoimalan tuottama
energia riittaisi arviointien mukaan kattamaan paakampan sahkoénkulutuksen. Kesalla
aurinkopaneelien ja tuulivoimalan yhteistuotanto nousee 15,2 kAh:in. Tuulivoimalan
litthmisen myota kesdkuukausien energiantuotanto kasvaa entisestdan verrattuna
paakadmpan kulutukseen. Tuulivoiman liittaminen saunalle ei edelld laskettujen kulutus- ja
tuotantoarvioiden seka lippukunnan kokemusten mukaan ole tarpeellista.
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4. LAITTEIDEN TESTAUS

Laboratoriotestausten  tarkoituksena on  selvittdd lippukunnalle lahjoitettujen
tuuligeneraattorin ja lataussaatimen toimivuus sekd soveltuvuus partiokdmpan
systeemille. Etenkin lataussaatimen kohdalla halutaan ma&aéarittdd sen toimivuus

mahdollisimman monessa erilaisessa tilanteessa, jotta k&aytbssa ei ilmenisi

ongelmatilanteita. Laboratoriomittauksissa kaytetty jarjestelma on esitetty kuvassa 4.1.

Tuuliturbiinin generaattori nakyy kuvassa 4.1 kytkettyna sdhkdémoottoriin sdatévastuksien
takana. Lisaksi kuvassa nakyy vierekkdin taajuusmuuttaja ja tuuliturbiinin lataussaadin.
Oikeassa alakulmassa nahdaan testauksissa kaytetyt 12 V:n akut ja oikeassa
ylakulmassa hyllykdn paalla tehoanalysaattori, jonka avulla kerattiin mittausdataa.

4.1 Tuuligeneraattorin testaus

Generaattori oli kytkettyna nimellisteholtaan 7,5 kW:n oikosulkumoottoriin, jonka avulla
pyoritettiin generaattorin roottoria. Sahkémoottoria ohjattiin taajuusmuuttajan avulla, jolla
pystyttiin saatamaan moottorin pyodrimisnopeutta. Kuvassa 4.2 on esitetty testattu
tuuligeneraattori kytkettyna 7,5 kW:n sahkdémoottoriin.
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Kuva 4.2 Testattu tuuligeneraattori kytkettyna taajuusmuuttajaohjattuun 7,5 kW:n
oikosulkumoottoriin.

Tuuligeneraattorin  testauksessa tutkittin generaattorin tuottamaa tehoa sen eri
pyorimisnopeuksilla, minkd avulla on mahdollisuus verrata pyorimisnopeuksia seka
tuulennopeuksia keskendan. Generaattorin hyodtysuhde maéaritettin nimellispisteessa ja
siitd alaspain. Liséksi tutkittin generaattorin tuottamaa oikosulkuvirtaa, kytkemalla
staattori oikosulkuun generaattorin pyoriessa nimellispydrimisnopeudellaan.
Oikosulkuvirran suuruutta verrataan generaattorin  kayttotilanteen nimellispisteessa
synnyttamaan virtaan ja katsotaan kasvaako se suureksi. Suuri oikosulkuvirta voi

aiheuttaa vaaraa kayttétilanteessa ja vahingoittaa laitteita, johtimia seka liittimia.
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4.1.1 Tuuligeneraattorin tuottama teho

Tuuligeneraattorin tuottaman tehon testaus toteutettiin liitteessa Il kuvassa 1 esitetylla
kytkenndlla, jossa kuormana oli kolme rinnan kytkettyd kolmivaihevastusta. Virrat, tehot ja
jannitteet luettiin tehoanalysaattorin avulla. Generaattori asetettiin taajuusmuuttajan avulla
pyorimdan nimellisnopeudella 400 rpm ja saatamalla kuormana olevat vastukset
kuluttamaan generaattorin nimellistehon eli noin 600 W. Taman jalkeen pydrimisnopeutta
laskettiin pyorimisnopeuteen 150 rpm asti. Pydrimisnopeutta nostettiin viela 450 rpm asti,
jotta toimittajan ilmoittaman kuvassa 2.6 ndkyvan tehokayran lineaarinen osa tulee
kokonaan testatuksi. Tuuligeneraattorin tuottama teho, pé&&jannite ja virta eri
pyorimisnopeuksilla on taulukoitu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1  Tuuligeneraattorin tuottaman tehon, paajannitteen ja virran testauksesta mitatut

arvot.

Tuulennopeus | Pyorimisnopeus Teho Paajannite Virta
w, [m/s] n [rpm] P [W] Up [V] I [A]
3,2 150 99,5 12,8 4,5
3,9 175 133,3 14,8 5,2
4.5 200 171,5 16,8 5,9
5,8 250 259,1 20,6 7,3
6,9 300 359,3 24,2 8,6
8,4 350 470 27,7 9,8
10,0 400 593,5 31,1 11,0
12,8 450 701,3 33,8 12,0

Yli 450 rpm olevia py6rimisnopeuksia ei pystytty talla menetelmalld testaamaan, koska
pyorimisnopeutta kasvatettaessa sahkdmoottorin avulla teho kasvaa lineaarisesti, mika ei
vastaa todellista tuulivoimalan toimintaa. Todellisessa toiminnassa yli nimellispisteen
olevat tuulennopeudet aiheuttavat tuulivoimalan siivissd sakkaamista, mika laskee
tuulivoimalan tuottamaa tehoa. Taulukossa nékyvat tuulennopeudet on arvioitu

vertailemalla mitattuja arvoja sekad kuvassa 2.6 ndkyvaa tehokayraa.

4.1.2 Tuuligeneraattorin hydtysuhde

Tuuligeneraattorin  hyodtysuhdetta tutkittin  taulukossa 4.1 esitettyjen generaattorin

tuottamien tehojen ja taajuusmuuttajasta otettujen vaantémomenttien avulla. Mittauksen
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kytkentd on esitetty liitteessad Il kuvassa 1. HyoOtysuhteen maaritykseen kaytetyt
mittaustulokset sek&a laskennat on esitetty litteessa IV. Taulukkoon 4.2 on taulukoitu
mitattujen arvojen perusteella lasketut tuuligeneraattorin hydtysuhteet.

Taulukko 4.2 Tuuligeneraattorin hyotysuhteet.

Tuulennopeus w, [m/s] Py6rimisnopeus n [rpm] Turbiinin hydtysuhde 7 [%]
4,5 200 54,4
6,9 300 66,3
10,0 400 72,1

Taulukosta 4.2 ndhdaén generaattorin hyttysuhteen kasvavan turbiinin pydrimisnopeuden
ja tehon kasvaessa. Pienilla py6rimisnopeuksilla generaattorin hyttysuhteiden huomataan
olevan vain hieman yli 50 %, kun taas suurilla pyo6rimisnopeuksilla generaattorin

hyo6tysuhde nousee yli 70 %.

4.1.3 Tuuligeneraattorin oikosulkuvirta

Generaattorin tuottaman oikosulkuvirran testaus toteutettiin liitteessa 11l kuvassa 3
esitetylla kytkennalla. Oikosulun synnyttamiseksi kaytettiin lataussdatimen manuaalista
kytkintd. Akkuina testauksessa kaytettiin valmistajien Varta ja Exide 12 V geeliakkuja,
jotka oli kytketty sarjaan muodostaen nain lataussaatimelle soveltuvan 24 V akuston.
Kyseista akustoa kaytetddn myts Kkaikissa muissa laboratoriomittauksissa.
Nimellispydrimisnopeudella oikosulkuun kytketyn generaattorin oikosulkuvirran kuvaaja on

esitetty kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3 Nimellispydrimisnopeudella 400 rpm oikosulkuun kytketyn tuuligeneraattorin

oikosulkuvirta. Y-akselin asteikko vaihtelee +50 ampeerin valilla.
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Oikosulun tapahtuessa oikosulkuvirran huippuarvo nousee noin 36 ampeeriin, jonka

tehollisarvo on A4, =%= 25,5 A. Verrattuna generaattorin nimellispisteen virtaan,

taulukko 4.1, virtapiikin tehollisarvo on 2,3-kertainen. Virtapiikin jalkeen virran huippuarvo
tasoittuu arvoon 30 A, jonka tehollisarvoksi saadaan 21,2 A. Tasoittuneen virran
tehollisarvo on hieman alle kaksinkertainen generaattorin tuottaman nimellispisteen
virtaan verrattuna. Tuulivoimalan oikosulkuvirta ei siis ole poikkeuksellisen suuri, mika on
hyva asia generaattorin kestéavyyden kannalta. Suuret oikosulkuvirrat voivat vahingoittaa

kytkettyna olevia laitteita, liittimia ja johtoja.

Oikosulkuun kytkemisen jalkeen havaittiin lataussaatimesta tulevan palaneen hajua. Kun
generaattorin staattorin oikosulkupiiri avattiin lataussaatimen kytkimen avulla, havaittiin
ettei saadin alkanut heti lataamaan akkuja, vaikka generaattori asetettiin pydrimaan
sahkontuotannolle riittavalla nopeudella. Séatimen palautumisajan jalkeen saadin jatkoi
normaalisti akkujen lataamista. Palautumisajan valttamiseksi kytkentdan lisattiin erillinen

kytkin, jolla staattori kytkettiin oikosulkuun.

4.2 Lataussaatimen testaus

Tuuligeneraattorin  lataussaatimen toimintaa testattiin  aluksi selvittdmalla, milla
generaattorin pyoérimisnopeuksilla se alkaa lataaman akustoa. Lataussaatimen akuille
syottamaa latausvirtaa ja —jannitettd tutkittin eri generaattorin pyorimisnopeuksilla.
Akkujen latautumista lataussaatimen avulla tutkittin  kahdella eri generaattorin
pyorimisnopeudella. Talla mittauksella haluttiin selvittda lataussaatimen toiminta akkujen
lAhestyessa taytta varaustilannetta ja kuinka sdadin rajoittaa syotettavaa virtaa akkujen
ollessa tdynna. Kyseisen kokeen avulla voidaan myds arvioida akkujen latautumiseen
kuluvaa aikaa, kun tiedetddn akkujen varaustilanne latauksen alkaessa. Akkujen
latautumista testattiin myo6s silloin, kun akut ovat eri varaustilanteessa ja lataamalla toista
akkua erillisella janniteldhteella. Erillisella janniteldhteelld lataaminen simuloi tilannetta,

jossa toista akkua varattaisiin aurinkopaneelin avulla.

Laboratoriokokeissa tutkittiin myds tasavirtakuorman kytkemista lataussaatimeen ja siihen
erikseen liitetyn kytkimen toimivuutta. Tasavirtakuorman testauksessa haluttiin selvittaa,
mista kuorma ottaa tehonsa, suoraan akuista vai ensisijaisesti tuuliturbiinin syottamasta
sahkotehosta. Kytkimen toimivuutta testataan mittaamalla kuormalle kulkevaa virtaa
kytkimen ollessa molemmissa asennoissa. Lataussaatimen staattorin oikosulun
kytkemiseen kaytettdvaa kytkinta, eli manuaalista jarrua, testattiin tuuligeneraattorin

oikosulkuvirran mittauksen yhteydessa.
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4.2.1 Lataussaatimen heraaminen

Ensimmaiseksi haluttiin maarittdd generaattorin pydrimisnopeus, jolla lataussaadin alkaa
lataamaan akkuja. Kokeen tekeminen on tarkeaa, koska kyseinen lataussdatimen
ominaisuus vaikuttaa suuresti kohteen sahkéntuotantoon. Jos lataussaadin ei lataa akkuja
pienilla tuulennopeuksilla, menee saatavilla olevaa tuulienergiaa hukkaan. Kuten
kappaleessa 4.2 todettiin, partiokdmpén alueella vuotuinen keskituulennopeus on 2,7 m/s,
joten latauksen aloittamispiste ei saa nousta hyvin suureksi. Koe suoritettiin liitteessa Il
kuvassa 2 esitetylla kytkennalla ja kuvassa 4.4 on esitetty graafisesti mittauksesta saatu
tulos.
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Kuva 4.4 Lataussaatimen latauksen testaaminen eri generaattorin pyérimisnopeuksilla.

Kuvasta 4.4 nahdaan lataussddtimen aloittavan akkujen lataamisen generaattorin
pyorimisnopeuksien ollessa 170-180 rpm valissa. Kyseisten py6rimisnopeuksien
vastaavuudet tuulennopeuksiin voidaan nahda vertailemalla kuvan 2.6 tehokayréa ja
taulukkoa 4.1. Vertailusta nahdaan lataussédatimen aloittavan akkujen lataamisen

tuulennopeuden ollessa noin 4 m/s.

4.2.2 Lataussaatimen syodttama teho

Lataussaatimen syottdmaa latausvirtaa ja —jannitettd tutkittin eri generaattorin
pyorimisnopeuksilla. Testauksen tarkoituksena oli selvittaa eri tilanteissa syotettavien
virtojen suuruuden liséksi kullakin pyorimisnopeudella, syottaako lataussaadin liian suurta

virtaa akkujen kestdvyyden kannalta suurilla pydrimisnopeuksilla. Testaus toteutettiin
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liitteessa Il kuvassa 2 esitetylla kytkennalla akkujen varaustilanteen ollessa noin 66 % ja
kokeessa saadut tulokset on taulukoitu taulukkoon 4.3.

Taulukko 4.3 Lataussaatimen latausvirta ja —jannite generaattorin eri pyérimisnopeuksilla.

Pyorimisnopeus n _ _
Jannite U [V] Virta I [A] Teho P [W]

[rpm]

200 25,6 1,8 45,5
250 25,9 6,7 174,3
300 26,4 11,6 306,5
350 27,0 15,6 421,1
400 27,4 18,6 508,9
450 27,7 20,8 575,3

Taulukosta 4.3 ndhdaan lataussaatimen sydéttaman latausvirran kasvavan aluksi nopeasti
alhaisilla pyorimisnopeuksilla ja tullessa suurille pyo6rimisnopeuksille latausvirran
kasvaminen hidastuu. Partiokdmpalla olevien akkujen valmistaja suosittelee, etta
latausvirta ei kasvaisi 25 prosenttia akkujen kapasiteettia suuremmaksi (Exide). Tassa
tapauksessa suurin sallittu latausvirta on I, = 0,25 * 420 A = 105 A. Lataussaatimelta
saatava latausvirta ei koskaan tule saavuttamaan tatd arvoa, koska lataussaatimen

valmistajan ohjekirjan mukaan suurin saatimeltéa saatava latausvirta on 25 A.

4.2.3 Akkujen lataaminen

Akkujen latautumista tutkittin lataussaatimen avulla kahdella eri generaattorin
pyorimisnopeudella akkujen varaustilanteen ollessa kummassakin tapauksessa noin 66
%. Mittauksen tarkoituksena oli selvittdéd PWM -lataussaatimen kayttaytyminen
lataustilanteessa ja akkujen ollessa tdynnd. Ensimmaisessé tapauksessa generaattorin
pyorimisnopeuden arvoksi valittin 300 rpm, joka vastaa noin tuulennopeutta 6,5 m/s.
Mittaus toteutettiin liitteessa Il kuvassa 2 esitetylla kytkennalla ja saatu latauskayrd on

esitetty graafisesti kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5 Lataussaatimen latauskayra generaattorin pyérimisnopeuden ollessa 300 rpm.

Kuvasta 4.5 nahdaan lataussaatimen laskevan akuille syotettavad virtaa akkujen
lAhestyessa tayttd varaustilannetta samalla kun akkujen jannite kasvaa. Kun akkujen
jannite on saavuttanut pisteen noin 28,4 V eli akkujen tullessa tayteen, alkaa se
katkomaan akuille syotettavaa virtaa PWM —tyyppiselle lataussdatimelle ominaiseen
tapaan. Kuvasta 4.5 huomataan akkujen lataamisen tayteen 66 %:n varaustilanteesta

kestavan pyorimisnopeudella 300 rpm noin yhden tunnin ja 40 minuuttia.

Laboratoriotestauksessa kiinnitettiin latauss&étimen sisdiseen vastukseen yleismittari,
jonka avulla haluttiin ndhda kellutusvaiheen aikana vastukseen syétetty teho. Kuvassa 4.6

on esitetty testatun PWM —latausséaatimen sisainen keinokuorma.
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Kuva 4.6 Testatun lataussaatimen sisaltama vastus.

Yleismittarin avulla huomattiin, ettéd lataussdatimen kellutusvaiheessa tuuligeneraattorin
ylimdarainen teho syoOtetddn lataussdatimen vastukseen. Mittauksen yhteydessa
huomattiin, ettei vastuksen alapuolella oleva tuuletin toiminut. Tuulettimessa olevan vian
vuoksi vastus lampeni huomattavasti ja lataussaatimestda havaittiin tulevan palaneen

hajua.

Akkujen latautumista tutkittiin viela akkukohtaisesti ja akkujen jannitteiden arvot otettiin
ylds ennen latauksen aloittamista, latauksen aikana seka jannitteiden tasaannuttua
latauksen jalkeen. Valmistajan Varta akun jannite ennen latauksen aloittamista oli 12,39 V
ja valmistajan Exide 12,10 V. Akut oli ennen koetta ladattu erikseen tayteen varaukseen,
jonka jalkeen niitd oli purettu 10 A suuruisella virralla kaksi tuntia. Akut olivat siis samassa
varaustilanteessa ja niiden erisuuruiset jannitteet johtuvat siis akkujen erilaisesta
rakenteesta tai niiden erilaisesta kunnosta. Akkujen jannitteet latauksen aikana on esitetty

kuvassa 4.7.
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Kuva 4.7 Akkujen jannitteet latauksen aikana generaattorin pydrimisnopeuden ollessa 300 rpm.

Kuvasta 4.7 huomataan akkujen jannitteiden olevan erisuuruisia koko latauksen ajan,
mutta kasvavan kuitenkin samassa tahdissa. Kun akkujen jannitteiden oli annettu
tasaantua noin 10 minuuttia latauksen jalkeen, olivat jannitteet Vartan akulla 13,16 V ja
Exidellda 12,85 V. Tasta huomataan valmistajan Varta akun jannitteen nousseen hieman
enemman kuin Exiden. Akkujen erilainen kayttadytyminen johtuu akkujen erilaisista

ominaisuuksista tai niiden ikd&ntymisesta.

Akkujen latautumista testattiin viela suuremmalla generaattorin pyérimisnopeudella 400
rpm. Kyseinen pydrimisnopeus on generaattorin  nimellisnopeus, joka vastaa
tuulennopeutta 10 m/s. Talla kertaa akkujen jannitteitd ei otettu erikseen ylds vaan
tarkasteltin ainoastaan akkujen muodostaman 24 V jarjestelmdn jannitettd. Akkujen
varaustilanne oli tassékin kokeessa noin 66 %. Kokeesta saatujen mittaustulosten

perusteella piirretyt lataussdatimen latauskayrat on esitetty kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8 Lataussaatimen latauskayra generaattorin pydrimisnopeuden ollessa 400 rpm.

Kuvasta 4.8 huomataan lataussaatimen kayttaytyvan perusperiaatteeltaan samalla tavalla
kuin generaattorin pydrimisnopeudella 300 rpm. Latautuminen samasta varaustilanteesta
on kuitenkin huomattavasti nopeampaa. Tuuligeneraattorin pyorimisnopeuden ollessa 400
rom akkujen latautumiseen varaustilanteesta 66 % kesti ainoastaan reilun kolmasosan

verrattuna generaattorin pydrimisnopeudella 300 rpm, eli noin 35 minuuttia.

4.2.4 Eri varaustilanteissa olevien akkujen lataaminen

Lataussaatimen lataamista testattin myds tilanteessa, jossa toinen akku oli varattu
tayteen ja toisen ollessa vajaa. Akut olivat talldin sarjassa muodostaen 24 V akuston,
johon tuuligeneraattorin lataussaadin oli kytketty. Tall6in tuuligeneraattori lataisi 24 V
akustoa ja molemmat aurinkopaneeliparit omia 12 V akkujaan. Pddkampan ja saunan
kuormat olisi kytketty omiin 12 V akkuihin. Kuvassa 4.9 on esitetty simuloidun jarjestelman

topologia.
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Kuva 4.9 Simuloidun jarjestelmén topologia.

Simuloidussa tilanteessa toisen 12 V akuston varaus oli sdhkénkulutuksen seurauksena
matalampi ja toinen akusto puolestaan tdyteen varattu. Tilanteessa aurinkopaneelit eivét
tuota sahkoenergiaa, kun tuuliturbiini asetettin pydrimaan tuottaen sahkobenergiaa.
Huomattiin, etta lataussaadin alkaa valittdmasti katkomaan akuille syotettavaa virtaa,
vaikka toinen akku ei ole taynna. Talléin tyhjempi akku ei latautunut normaalisti
lataussdatimen katkoessa sille syotettavdad virtaa. Taynn& olevan akun jannite kohosi
hetkittain erittédin suureksi, yli 18 V. Akun jannitteen kohoaminen liian suureksi lyhentda

pitkalla aikavalilla akun kayttoikaa.

4.2.5 Lataussaatimen tasavirtakuorma ja virrankulutus

Tasavirtakuorman kytkentda testattiin littdmalla kuormalle tarkoitettuun porttiin vastus.
Testauksessa mitattin  tuuligeneraattorilta saatava ja akuille sekd vastukseen
latauss&atimen syottama sahkovirta. Huomattiin, ettd kuorma ottaa ensisijaisesti
tarvitsemansa sahkotehon tuuligeneraattorin tuottamasta tehosta. Loput tuuligeneraattorin
tuottamasta tehosta lataussaadin syottad akustolle Kirchhoffin  ensimmaisen lain
mukaisesti. Kun kuorman tarvitsema teho on suurempaa kuin mita tuuligeneraattori

tuottaa, ottaa kuorma tarvitsemansa lisatehon akustosta.
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Lataussaatimen omaa virrankulutusta testattin siihen asennetun kytkimen ollessa
molemmissa asennoissa. Kytkimen on tarkoitus irrottaa tasavirtakuorma akustosta, kun
jarjestelmaa ei kaytetd. Talloin lataussédatimen oma virrankulutus tulisi olla véhemman.
Tasavirtakuorman ollessa liitettynd akustoon, mitattiin akustolta otettavaksi virraksi noin
240 mA. Kun akusto irrotettiin tasavirtakuormasta, akustolta otettu virta oli talléin 180 mA.
Tasavirtakuorman akuista irtikytkeminen asennetun kytkimen avulla laskee siis
lataussaatimen virrankultusta 60 mA. Testistd voidaan nahda, etta lataussaadin kuluttaa

vahan akkujen varausta, vaikka kuorma ei olisikaan liitetty saatimeen.
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5. JARJESTELMARATKAISUT

Arvioitujen kulutus- ja tuotantoarvioiden sekad testaustulosten perusteella suunniteltiin
partiokdmpalla kolme erilaista vaihtoehtoa hybridijarjestelman toteuttamiselle.
Ensimmaisen jarjestelmén perustana on kappaleessa 4.2.4 simuloitu jarjestelma. Kahden
muun jarjestelman perustana on, ettéa molempien rakennusten sahkojarjestelmat voidaan
tarvittaessa  yhdistda  siirtamattda  paneeleita ja  akustoa. Jalkimmaisissa
jarjestelmévaihtoehdoissa tuulivoimalalta saatavalla sahkoenergialla varataan padkampan
akustoa, koska talvikuukausina aurinkopaneeleilta saatava energia ei kata jarjestelméan
energiantarvetta. Saunalle ja vanhalle kampalle tuulivoiman liittaminen ei ole tarpeellista,
kuten kappaleessa 3.4 huomattiin. Toisessa jarjestelméavaihtoehdossa kaytetaan testattua
lataussaadinté ja kolmannessa vaihtoehdossa Xantrex C35 —lataussaadinta, joka soveltuu
seka aurinko- etta tuulivoimalle.

5.1 Laboratoriotestauksessa simuloitu hybridijarjestelméa

Kappaleessa 4.2.4 simuloidun jarjestelmamallin kohdalla huomattiin, ettd kaikkien
tuulilataussaatimeen liitettyjen akkujen tulee olla samassa varaustilassa, jotta ne
latautuvat optimaalisesti. Kuorman tulee ottaa kuluttamansa sahkbdenergia yhdesta
akustosta, joka on samassa janniteportaassa. Talla tavalla ei akustoon paase
muodostumaan eri varaustilanteessa olevia akkuja.

Simuloitu jarjestelmamalli voitaisiin toteuttaa niin, ettd aurinkopaneelit kytketdaan yhteen
lataussaatimeen, joka asetettaisiin lataamaan 24 V akustoa yhdessa tuuligeneraattorin
kanssa. Talloin kuormat olisi liitetty 24 V akustoon, joten kuormia ennen tarvittaisiin
jannitteen alentimet. Jannite muutettaisiin alentimen avulla leiripaikan sahkoélaitteiden ja
valojen vaatimaksi 12 V. Talla ratkaisulla ehkaistaan akuston erisuuruiset varaustilanteet.
Jarjestelmaratkaisu on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Laboratoriotestauksen pohjalta suunniteltu hybridijarjestelma.

Tuuligeneraattorin lataussdadin on PWM -tyypin lataussédadin ja aurinkopaneelien
lataussdadin on taas MPPT -tyyppid. NAaiden kahden erityyppisen lataussaatimen
asentaminen samaan jarjestelmaan tulee todenndkoisesti tuottamaan ongelmia, koska
latauss&atimien latausalgoritmit poikkeavat toisistaan. PWM —tyypin lataussdadin kelluttaa
akuston napajannitettd kun akut ovat tayteen varattuja, jolloin akuston napajannite
vaihtelee nopealla syklilla. MPPT —lataussdadin tarkkailee akuston napajannitettad, joten
jannitteen vaihtelu nopealla syklilla voi johtaa s&atimen epéideaaliseen toimintaan.
Kyseisen ongelmakohdan testaamista ei voitu toteuttaa, joten kasiteltyjen lataussaatimien
keskindisesta toiminnasta ei ole tarkempaa tietoa.

5.2 Testatun lataussaatimen kayttaminen osana hybridijarjestelmaa

Testatulle  lataussaétimelle  suunniteltin ~ toinen  jarjestelmavaihtoehto, jossa
aurinkopaneeleita eikd akkuja tarvitse siirtdd. Paakampan sahkdenergian tuotannon
riittAmattomyyden takia tuulivoimala asennetaan osaksi padkampan sahkojarjestelmaa
yhdessa padkampén aurinkopaneelien kanssa. Talléin  tuuligeneraattorin  ja
aurinkopaneelien lataussaatimet lataavat 24 V akustoa. Akuston ja kuorman valiin taytyy
asentaa jannitteen alennin, jotta akuston jannite vastaa kuorman vaatimaa jannitetta.
Kuvassa 5.2 on esitetty suunniteltu hybridijarjestelma kayttamalla testattua
latauss&adinta.
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Kuva 5.2 Testatun lataussaatimen avulla toteutettu hybridijarjestelma.

Suunnitellussa hybridijarjestelmdssa paakampéan sahkojarjestelman akut on kytketty
sarjaan ja saunalla akut ovat taas kytketty rinnan. Kuormat on liitetty akustoon niin, etta
paakampan seka saunan kuormat on kytketty kummallakin rakennuksella oleviin MPPT —
lataussaatimiin. Lataussaatimet valvovat akkujen ylipurkautumista, ja estéda nain akkujen
vioittumisen varauksen laskiessa lilan alas. Paakampén kuorma voidaan kytkea
vaihtoehtoisesti PWM  —lataussaatimeen, joka  toteuttaa  myds akkujen
ylipurkautumissuojausta.

Yhtena suunnittelun l&htokohtana oli, ettd rakennusten sahkojarjestelmat voidaan
yhdistda. Tama toteutetaan paakampan kuorman liittdmisena saunan kuormaan. Saunalla
voidaan talla tavoin akkujen varauksen ollessa matala kayttaa paakampéan akustoon
tuulivoimalla tuotettua sdhkdenergiaa. Saunalla on kytkin, jonka avulla voidaan valita
kaytetaanko saunan sahkojarjestelmén omaa akustoa vai paakampén sahkojarjestelmaa.

Koska molemmilla rakennuksilla on jannitteella 12 V toimivat sahkolaitteet, on padkampan
akustolta otettava 24 V jannite muunnettava niille sopivaksi. Muunto tapahtuu kuvassa 5.2
nakyvalla jannitteen alentimella. Jannitteen alentimien haittapuolena on niiden aiheuttama
jarjestelmén hyoétysuhteen heikkeneminen, silla niiden hyotysuhteet ovat noin 0,85
luokkaa. Jannitteen alentimien tuottamat haviot lisddvat entisestdan jarjestelman
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kokonaishavioita yhdessa pitkien siirtokaapeleiden kanssa. Jarjestelmén haittapuolena on
myods lataussaatimien erilaiset algoritmit, jotka saattavat aiheuttaa lataustilanteessa
ongelmia, kuten edellisessa kappaleessa mainittiin.

5.3 Xantrex C35 —lataussé&atimilla toteutettu jarjestelmératkaisu

Edellisissa kohdissa esitellyssa jarjestelméassa ilmenneiden ongelmien johdosta leiripaikan
sahkojarjestelmalle suunniteltin kolmas vaihtoehto kayttden Windy Nationin toimittamia
komponentteja. Tassa jarjestelmasuunnitelmassa kaytetaan paakampan
sahkojarjestelmassd kahta Xantrex C35 —lataussaadintd, joista toinen toimii
lataussaadtimena ja toinen ylipurkautumissuojana. Xantrex C35 —lataussaatimet valittiin
niiden virrankestoisuuden perusteella, joka on 35 A. Lataussaatimen virrankestoisuus
riittdd kattamaan tuulivoimalalta ja aurinkopaneeleilta tulevan kokonaisvirran. Saunan
sahkojarjestelmana kaytetdaan alkuperaista jarjestelmaratkaisua. Kuvassa 5.3 on esitetty
suunniteltu jarjestelma.

Padkampan sahkojarjestelma

Tuuliturbiini Aurinkopaneelit

| l
| Keinokuorma | Saunan sahkéjarjestelma
lataussaadin| i Y | — ————— — — — —
| Xantrex C35 I |— . - I
| I I Aurinkopaneelit I
Oikosulku-
| Kytkin l I Lataussaddin I
| l | Soltronic 7520 I
Sulakeg
| Tasasuuntaaja AC g I | I
Syvapurkaus-
| RG \ 4 suoja || |
| Xantrex C35 ] | I
| Sulake —T_I_F_-_ l I I
| | | |
| 1 |
| || |
| || |
| Kuorma l I Kuorma |
+ +
| 12V I l 12v l
| || |
| Akusto | I Akusto I
bocsesesespvespsospsesesesososnspsespsesus e (s s s s s s s s s l
Kuva 5.3 Xantrex C35 -lataussaatimilla toteutettu hybridijarjestelma.

Xantrex C35 -lataussaadin voidaan valita toimimaan joko lataussaatimena tai
ylipurkautumissuojana, joten kummankin toiminnon muodostamiseksi tarvitaan kaksi
kyseistd laitetta. Tuulivoimalan ja aurinkopaneeleiden kytkeminen akustoon eroaa
edellisessé jarjestelmassa siten, ettd kummatkin sdhkoenergianlahteet kytketaan suoraan
akustoon, jonka rinnalle asennetaan lataussaadin. Tuulivoimalan kolmivaiheinen
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vaihtovirta joudutaan tasasuuntaamaan kolmivaiheisella tasasuuntaussillalla, koska
akuston lataaminen edellyttaa tasavirtaa.

Kaytettava lataussaadin toimii PWM —tekniikalla, joka rajoittaa virtaa samalla periaatteella
kuin kappaleessa 4.2.3 mittausten perusteella havaittiin testatun lataussaatimen kohdalla.
Kun lataussaadin havaitsee akkujen jannitteen nousseen tiettyyn pisteeseen, se alkaa
syottdmaan tuuligeneraattorilta sekd aurinkopaneeleilta tulevaa virtaa saatimeen
kytkettyihin vastuksiin. Vastusten kytkeytyessa rinnan akuston kanssa, kulkee virta aina
vastusten kautta, koska akkujen muodostama vastajannite estdd virran kulkeutumisen
akustolle. Vaikka tuuligeneraattorin muodostama jannite voi kasvaa suurimmillaan
hyvinkin korkeaksi verrattuina akkuihin, se ei aiheuta akuille vaaraa niiden séhkdisen
varauksen johdosta. Koska akkujen varaus on hyvin suuri verrattuna generaattoriin, akku
torjuu tuulivoimalan muodostaman korkean jannitteen sen kytkeytyessa akustoon (Windy
Nation a).

Lataussaadin ei siséalla valmiiksi asennettua vastusta, johon ylimaaraista sahkétehoa
syoOtetddn suojaten talla tavoin akustoa ylilatautumiselta. Keinokuorma joudutaan siis
mitoittamaan erikseen. Suunnitellussa hybridijarjestelmassa vastuksina kaytetadn Windy
Nationin toimittamia 300 W vastuksia, jotka soveltuvat 12 V jarjestelmalle.
Lataussaatimeen liitettdvan keinokuorman mitoittamiseksi tehdyt laskennat on esitetty
litteessa V. Laskennan pohjalta lataussaatimeen liitetaan kaksi edella mainittua vastusta
rinnankytkettyna, jolloin kaikki ylimaarainen sahkdteho saadaan kulutettua ja ehkaisemalla
akkujen ylilataus.

Paakampan kuorma liitetddn kuvassa 5.3 nakyvalla tavalla akustoon syvapurkaussuojana
toimivan lataussaatimen kautta. Lataussaadin tarkkailee tdssa tapauksessa akkujen
jannitetta, jotta niiden varaus ei pddse laskemaan lilan alas ja aiheuttamaan akkujen
vioittumista. Jéarjestelmadn mahdollisten ylivirtojen suojaus toteutetaan sulakkeilla.
Sulakkeet asennetaan tuuliturbiinin tasasuuntaajan jalkeen ja p&akampalla sijaitsevien
aurinkopaneeleiden jalkeen. Sulake mitoitetaan tuuliturbiinille 20 % suuremmaksi kuin
turbiinin tuottama maksimivirta ja aurinkopaneelille 20 % suuremmaksi kuin sen
maksimivirta (Windy Nation a). Samoin kuin kappaleen 5.2 jarjestelméaratkaisussa myos
tassé jarjestelméaratkaisussa paakdmpan ja saunan valiin suunnitellaan asennetavan
jarjestelmét yhdistava kaapeli.

5.4 Tuulivoimalan sijoitus

Tuuliolosuhteiden kannalta paras vaihtoehto olisi vanhan kampan edustalla oleva niemi,
silla tuuli padsee talloin virtaamaan esteittd tuuliturbiinile mahdollisimman monesta
suunnasta. Siirtokaapeleiden hinta kasvaa talldin suureksi, silla sijoituspaikan etaisyys
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maitse paakampdastda kasvaa noin 140 metriin. Suoraan lahden yli asennettaessa
sijoituspaikan seka lataussaatimen etdisyys laskee noin 115 metriin. Halvempi ratkaisu
saataisiin sijoittamalla tuulivoimala paakampéan edustalle kuvassa 5.4 nakyvaan kohtaan.
Talloin siirtokaapeleiden pituus olisi noin 60 metria, mik& on puolet lyhyempi edelliseen

ratkaisuun verrattuna.

Kaapeleina voidaan kayttaa joko ilma- tai maakaapeleita. Maakaapelit tulee kaivaa
routarajan alapuolelle, jotta ne eivat paase vahingoittumaan talvella. Maahan kaivettuna
kaapelit eivat ole alttita myrskytuulien kaatamille puille toisin kuin ilmakaapelit.
liImakaapelit asennetaan tolppien varaan, joiden korkeuden olisi hyva olla vahintaan nelja
metria, jotta kukaan ei padse kosketuksiin kaapeleiden kanssa.

5.4.1 Kaapelihaviot

Kuten aiemmin todettiin, kaapeleissa tapahtuva tehohavio on riippuvainen sahkdenergian
siirtomatkasta, jonka kasvaessa haviot kasvavat. Siirtomatkan lisdksi tehohavitiden
suuruuteen vaikuttaa myds sahkonsiirtotapa, eli siirretadnkd sahkdenergiaa tasa- vai
vaihtovirralla. Kolmas siirtohavidihin vaikuttava tekija on kaapelin poikkipinta-ala. Mita
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suurempi on siirtokaapelin poikkipinta-ala sitd pienemmat ovat kaapelissa tapahtuvat
haviot.

Lippukunnalla on kaytdssdaan 35 mm? AMKA pienjanniteriippukierrekaapelia, jonka
tasavirtaresistanssi Rpc on 0,868 Q/km ja vaihtovirtaresistanssi Ryc 1,0 Q/km seké
induktanssi L 0,00034 H/km. Tasavirralla tapahtuva tehohavié voidaan nyt laskea
yhtalélla (2.10), kun ensin on selvitetty tasasuunnatun virran arvo yhtaloén (2.11) avulla.
Kyseiseen yhtaléon tarvittava tasasuunnatun jannitteen arvo saadaan yhtalosta (2.12),
jossa tasasuuntauksen oletetaan tapahtuvan 6-pulssidiodisillan avulla. Talléin kertoimena
k kaytetddn arvoa 1,35 (ABB 2000). Laskennassa on muistettava, etta tasavirralla
sahkotehoa siirretddn kahden johtimen avulla, joten todellinen johtimen pituus on kaksi
kertaa siirtomatka. Jakamalla tehohavid tuuligeneraattorin tuottamalla teholla saadaan
kaapelissa tapahtuvan tehohéavion prosenttiosuus. Laskennassa huomattiin, etta
tehohaviot ovat lahes saman suuruisia riippumatta tuuligeneraattorin pydrimisnopeudesta.
Siirtomatkoille lasketut prosentuaaliset tehohavitt tuuligeneraattorin nimellispisteessa on
taulukoitu taulukkoon 5.1.

Kyseiselle kaapelille vaihtovirralla tapahtuva janniteenalenema voidaan laskea yhtalGilla
(2.12), (2.13), (2.14) ja (2.11). Tehohavio vaihtovirralla saadaan nyt yhtdlésta (2.15).

Kuten edellisessa tasavirtahavididen tarkastelussa, siirtomatkoille  laskettiin

prosentuaaliset tehohavitt ja ne on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1  Tehohavit AMKA 35 mm? riippukierrekaapelilla  tuuligeneraattorin

nimellispisteessa. Etaisyyksia vastaavat siirtoreitit nahdaan kuvasta 5.4.

Tehohdvitt tasavirralla [%0]

Tehohé&vitt vaihtovirralla [%]

Etdisyys 60 m 3,5 34
Etéisyys 115 m 6,7 6,5
Etaisyys 140 m 8,2 7,9

Taulukossa 5.1 esitettyjen vaihtovirralla tapahtuvien prosentuaalisten tehoh&vitiden
huomataan olevan hieman tasavirralla tapahtuvia tehohavi6itda pienempia. Tehohavitt
nahdaan olevan myds kohtuullisen pienid, joten séhkdtehon siirtaminen kaikilla tutkituilla
matkoilla on kannattavaa. Tuloksista voidaan todeta, ettei sahkonsiirtotavalla ole
merkitysta havididen puolesta Humaljarven kohteessa.

Siirtomatkoille haluttiin laskea my6s tehohaviot, kun kaytettaviksi kaapeleiksi valitaan 16
mm? poikkipintainen ja alumiininen AMKA —kaapeli sekd 10 mm? poikkipintainen
kuparijohtiminen MCMK —kaapeli. Laskennan tarkoitus on tarkastella kaapelivaihtoehtoja,
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jotka lippukunnan olisi pitanyt hankkia, jos kaytossa ei olisi ollut edella mainittua kaapelia.
Poikkipinnaltaan 16 mm? AMKA —kaapeli on ohuin saatavilla oleva alumiinivoimakaapeli,
jonka kuormituskestoisuus on kuitenkin riittava kayttotarkoitukseensa. Poikkipinta-alaltaan
10mm? MCMK —kaapeli valittiin toiseksi tarkasteltavaksi, koska haluttiin ndhdé saadaanko
alumiinivoimakaapelia ohuemmalla kuparivoimakaapelilla aikaan pienemmét tehohaviot.

Tarkasteltavan AMKA —kaapelin tasavirtaresistanssi Ry kilometria kohden on 1,91 Q/km,
vaihtovirtaresistanssi Rpc 2,3 Q/km ja induktanssi L 0,00039 H/km. Vastaavasti
tarkasteltavan  MCMK
vaihtovirtaresistanssi Rac 2,19 Q/km ja induktanssi L 0,00028 H/km. Kaapeleissa

—kaapelin  tasavirtaresistanssi  Rpc on 1,89 Q/km,
tapahtuvat haviot voidaan maarittaa nyt samalla tavalla kuin edeltavassa kohdassa ja
tuuligeneraattorin nimellispisteessa lasketut arvot on taulukoitu taulukkoon 5.2.

Taulukko 5.2 Tehohavi6t tuuligeneraattorin nimellispisteessa 16 mm? poikkipintaisella AMKA —
alumiinivoimakaapelilla ja 10 mm? —paksuisella. MCMK —kuparivoimakaapelilla.
Etaisyyksia vastaavat siirtoreitit nahdaén kuvasta 5.4.

Tehohavitt tasavirralla [%] | Tehohavitt vaihtovirralla [%]

AMKA 16 mm®

Etéisyys 60 m 7.7 7,7

Etaisyys 115 m 14,7 14,7

Etaisyys 140 m 17,9 17,9
MCMK 10 mm?

Etéisyys 60 m 7.6 7,3

Etdisyys 115 m 14,6 14,0

Etdisyys 140 m 17,8 17,1

Taulukosta 5.2 n&dhdaén, ettd ohuemmilla kaapeleilla siirtoh&viot kasvavat huomattavasti
verrattuna taulukossa 5.1 esitettyihin poikkipinnaltaan 35 mm? kaapelin vastaaviin
arvoihin. Taulukosta 5.2 ndhdadn myos, etta kuparikaapelilla saavutettavat tehohaviot
ovat pienemmat kuin alumiinikaapelilla, vaikka tarkasteltavana olevan alumiinikaapelin
poikkipinta-ala on suurempi. TAma johtuu kuparin paremmasta sahkonjohtavuudesta.
Kummankin kaapelin kohdalla tapahtuvat tehoh&vitt ovat kuitenkin varsin pienia ja
kaapelit soveltuisivat suunniteltavaan sahkojarjestelmaan tuulivoimalan tuottaman tehon

siirtAmiseen molemmilla sahkonsiirtotavoilla.

Hinnaltaan 16 mm? AMKA —alumiinivoimakaapeli on huomattavasti edullisempi kuin 10
mm? MCMK —kuparivoimakaapeli. AMKA —kaapelin hinta metrid kohden on 2,16 €/m ja

vastaavasti MCMK —kaapelin 7,90 €/m (S&hkotuote). Teknistaloudellisessa mielessa
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paras siirtokaapelivaintoehto tarkasteltavista kaapeleista olisi AMKA —kaapeli, silla se on
huomattavasti edullisempi ja sen kohdalla tapahtuvat siirtohdviét ovat laskettujen
etaisyyksien kohdalla suurimmillaan vain noin 0,8 %-yksikk6& suuremmat. MCMK —
kaapeliksi voitaisiin valita myos tarkastellun AMKA —kaapelin kanssa saman paksuinen
vaihtoehto pienentden néin siirtohaviéitd, mutta 16 mm? MCMK -kaapelin hinta nousisi jo
12,00 €/m (Sahkétuote).

Paakampan ja saunan vdlille suunnitellun tasavirtalinkille laskettin myds tehohavio
kayttaen lippukunnan omistamaa 35 mm? AMKA —kaapelia. Paakampan ja saunan
etdisyys toisistaan on noin 100 metria. Tehohavid laskettiin saunan sahkdenergian
kulutuksen huipputehon mukaan, jolloin saunan kaikki valot ovat paalla ja kaytéssa on
yksi matkapuhelinlaturi. Talléin sahkoélaitteiden ottamaksi huipputehoksi arvioitiin 65 W,
jolloin ne tarvitsevat 5,4 A:n suuruisen virran. Tasavirtalinkissa tasavirralla tapahtuvat
havitt lasketaan yhtalolla (2.10) ja havioprosentiksi saatiin 7,8 %. Kaytossa olevalla
kaapelilla tehohaviét ovat siis riittdvan pienid, jotta paakdmpén sekda saunan

sahkdgjarjestelmien yhdistaminen on kannattavaa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Suunniteltujen jarjestelméaratkaisujen pohjalta Humaljarven partiokédmpélle paadyttiin
suosittelemaan kappaleessa 5.3 esiteltya jarjestelméd, jossa pddkampén lataussaatimena
kaytetdan Xantrex C35 -—lataussdadintd. Lataussdadin pystyy saatamaan seka
aurinkopaneeleilla ettd tuulivoimalalla toteutettavaa akkujen lataamista, jolloin
aurinkopaneeleille ei tarvita erillistd lataussdadinta. Talla tavalla erityyppisten
lataussaatimien latausalgoritmit eivat aiheuta mahdollisia ongelmatilanteita, kuten
kappaleessa 5.2 esitetyssa jarjestelmassd, jossa tuuligeneraattorin lataussaatimena
kaytetdan testattua lataussdadintda. Aurinkopaneeleiden lataustulos on kuitenkin
kasitellyssa jarjestelméssa huonompaa, koska alkuperaisessa jarjestelmassa oleva MPPT
—lataussaadin pystyy nostamaan aurinkopaneeleilta saatavaa virtaa laskemalla niiden
tuottamaa jannitettd. Kyseisen lataussaatimen avulla aurinkopaneeleista saadaan ulos
paras mahdollinen latauspiste, mutta kasitellyssa jarjestelmassa aurinkopaneelit ovat
kytketty suoraan akuston napoihin. Tuuligeneraattorin arvioitu tuotanto on kuitenkin
suurta, joten samassa latausjarjestelmassa olevan aurinkopaneelin heikompi tuotanto ei

ole energian riittavyyden kannalta ongelma.

Tuulivoimalan kohdalla lataustulos paranee kayttavalla lataussaatimelld verrattuna
testattuun, silla sen avulla voidaan kayttdd akuston jannitteenda 12 V:a. Testatun
lataussdatimen kohdalla huomattiin kappaleessa 4.2.1, ettd sdadin alkaa lataamaan
akkuja tuulennopeuden kasvaessa yli 4 m/s. Xantrex C35 -lataussaatimen avulla
tuuligeneraattori alkaa lataamaan akkuja heti sen aloittaessa séhkdenergian tuottamisen.
Talloin tuuligeneraattorin tuottaman jannitteen nadhdaan kasvavan riittdvan suureksi 12 V:n

akuston lataamisen aloittamiseksi, mik& voidaan nahdéa taulukosta 4.1.

Testatun lataussaatimen avulla kappaleessa 5.2 suunniteltu jarjestelma tarvitsee 24 V
akuston vuoksi jannitteen alentimet, joilla muunnetaan akustolta saatava jannite
jarjestelmadn 12 V:lla toimiville laitteille sopivaksi. Jannitteen alentimet lisdavat
jarjestelman kokonaishavidita, silla niiden hyodtysuhteet ovat noin 0,85 luokkaa. Xantrex
C35 -lataussdatimen avulla saadaan siis parempi tuuligeneraattorin lataustulos ja
jarjestelman kokonaishyotysuhde. Jarjestelman uusien laitteiden hankintahinta on
toimituskuluineen noin 287 €, mikd on varsin pieni (Windy Nation b). Testatun
lataussdatimen kayttdminen jarjestelmassa ei ole siis kannattavaa, silla paremmin
Humaljarvelle soveltuvan jarjestelméan laitteet saadaan hankittua pienelld investoinnilla.
Testattu lataussaadin olisi kuitenkin toimiva ratkaisu sellaiseen 24 V:n jarjestelmaan,

jossa energiantuottaminen toteutettaisiin ainoastaan tuulivoimalla.
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Tuulivoimalan sijoituspaikaksi ehdotetaan valittavaksi saunan pohjoispuolella sijaitsevan
niemen karki parempien tuuliolosuhteiden johdosta. Niemen karjesta sahkd siirretaéan
paakampalle ilmakaapelina jolloin siirtomatkaksi muodostuu noin 115 metria. Sahkon
siirtAminen toteutetaan tasasdhkona, silla Humaljarven tapauksessa se on asentamisen
kannalta helpompaa. Kaapelihavididen kannalta sahkonsiirtotavan valinnalla ei ole
merkitystd, kuten kappaleessa 5.4.1 todettiin. Talloin jarjestelmén vaatima
tasasuuntaussilta sijoitetaan lahelle akustoa. Talla tuulivoimalan sijoituspaikalla ja valitulla
sahkonsiirtotavalla kaytettavissa kaapeleissa tapahtuvat tehohavioét ovat 6,7 %, joten
tehohaviét ovat siis 35 mm? AMKA —kaapelilla todella pienet. Tehohavidissa ei olla otettu
huomioon tasasuuntaussillassa ja liittimissa tapahtuvia tehohavioita. Nama tehohavitt

voidaan kuitenkin olettaa pieniksi, ja he voidaan jattda huomioimatta.

Tuulivoimalan muodostama sahkdjarjestelméd suojataan sulakkeilla, maadoituksilla ja
ylijannitesuojilla. Sulakkeiden mitoitus sek& sijoitus esiteltin kappaleessa 5.3. Koska
tuuligeneraattorin tuottama virta tasasuunnataan, sille mitoitettava sulake maéaritetdan
tasasuunnatun maksimivirran mukaan. Tuuligeneraattorin tasasuunnattu maksimivirta on
yhtalén (2.11) mukaan 15,4 A. Sulakkeet valitaan niin, etta tuulivoimalalle valitaan 20 A:n
ja aurinkopaneeleille 6 A:n suuruiset, esimerkiksi Roaming Oy:n toimittamat
automaattisulakkeet (Roaming Oy). Tuuliturbiinin masto maadoitetaan 16 mm?
kuparijohtimella, joka johdetaan jarveen maston juuresta. My0s jarjestelman
lataussdatimet maadoitetaan paakdmpan perustusten alla olevaan maadoituselektrodiin.
Ylijannitesuojaus toteutetaan esimerkiksi kolmivaiheisella Deltan LA303 -ylijannitesuojalla,
joka kytketdadn generaattorin vaihejohtimiin sekd maadoituskaapeliin (Delta Surge
Protectors). YlijAnnitesuoja asennetaan oikosulkukytkimen ja tasasuuntaussillan valiin,
jotta turbiinin  kytkeminen oikosulkuun ei aiheuta mahdollista virhetilannetta
ylijAnnitesuojassa. Tuulivoimalan sulake ja ylijannitesuoja sijoitetaan tuulivoimalan maston
juurelle sijoitettavaan saalta suojattuun koteloon yhdessa tuulivoimalan oikosulkukytkimen

kanssa.

Jarjestelmératkaisujen yhteydessa kappaleissa 5.1 ja 5.2 todettiin, ettd PWM — ja MPPT —
tyyppisten lataussaatimien latausalgoritmien yhteensopivuudessa saattaa ilmeta
ongelmia. Tastd ongelmasta ei voida kuitenkaan olla varmoja, silla aiheesta ei ole
olemassa dokumentteja eikd vastaaviin jarjestelmiin erikoistuneet yritykset osanneet
kertoa varmuudella laitteiden yhteensopivuudesta. Jarjestelmad tulisi testata
laboratoriossa, jotta saataisiin varmaa tietoa lataussaatimien yhteensopivuudesta.
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Humaljarven leiripaikan sahkdlaitteiden kayttétunnit

Aurinko- ja tuulivoimalla arvioidut kuukausittaiset energiantuotannot
Jarjestelmatestauksessa kaytetyt kytkennat

Generaattorin hyttysuhteen laskenta

Xantrex C35 —latausséatimen keinokuorman mitoittaminen



HUMALJARVEN LEIRIPAIKAN SAHKOLAITTEIDEN KAYTTOTUNNIT

LITE I

Taulukko 1 Varausvuorokausille arvioidut paakampan laitteiden k&yttotunnit talvikuukausina.
Sisévalot, . )
] ) Ulkovalot Radio Matkapuhelimet
keskimaarin 6kpl
[h] (h] [h]
[h]
Yksittdinen paiva 3 1 0
Puolikas paiva 4 2
Kokonainen
) 8 2 10 16
paiva
Taulukko 2 Varausvuorokausille arvioidut saunan ja vanhan kampan laitteiden kayttétunnit

talvikuukausina.

Sisavalot, . i
] ) Ulkovalot Radio Matkapuhelimet
keskim&arin 6kpl
[h] [h] [h]
[h]
Yksittainen paiva 3 1 0
Puolikas paiva 4 2
Kokonainen
L 6 2 10 16
paiva
Taulukko 3 Varausvuorokausille arvioidut padkampan laitteiden kayttétunnit kesdkuukausina.
Sisévalot, ) )
_ _ Ulkovalot Radio Matkapuhelimet
keskimaarin 6kpl
[h] (h] [h]
[h]
Yksittainen paiva 1 1 0
Puolikas paiva 2 1
Kokonainen
o 4 1 10 16
paiva

Taulukko 4 Varausvuorokausille arvioidut saunan ja vanhan kampéan laitteiden kayttotunnit

kesakuukausina.

Sisavalot, . )
) ) Ulkovalot Radio Matkapuhelimet
keskimaarin 6kpl

[h] [h] [h]
[h]

Yksittdinen paiva 1 0
Puolikas paiva 2

Kokonainen
4 2 10 16

paiva
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LITE I

AURINKO- JA TUULIVOIMALALLA ARVIOIDUT KUUKAUSITTAISET
ENERGIANTUONTANNOT

Taulukko 1 Tuuli- ja aurinkovoimalla arvioidut energiantuotannot kuukausittain.
. AI‘VI.OI'[U tuotet.t u Arvioitu tuotettu tuulienergia
Kuukausi aurinkoenergia [KWh]
[kWh]
tammikuu 0,78 21,64
helmikuu 2,34 19,42
maaliskuu 9,51 16,59
huhtikuu 23,05 10,17
toukokuu 30,99 14,64
kesakuu 33,07 8,64
heindkuu 31,25 5,97
elokuu 22,92 6,08
syyskuu 11,20 7,96
lokakuu 3,91 5,562
marraskuu 1,30 15,22
joulukuu 0,78 23,09




LITE I

JARJESTELMATESTAUKSESSA KAYTETYT KYTKENNAT

Taajuusmuuttaja ¢
J J Tehoanalysaattori
Virranalentimet Vastukset
Kuva 1 Tuuligeneraattorin tehojen ja hyotysuhteiden maarityksessa kaytetyn kytkennan
lohkokaavio.
Taajuusmuuttaja Tehoanalysaattori
s5din
Latgussaadn Riiite
WinPower 24V
FK_FSZ24H-0.6A
Kuva 2 Lataussaatimen herddmiseen, latausvirtojen ja latauskayran mittaamisessa
kaytetyn kytkennan lohkokaavio.
Taajuusmuuttaja Tehoanalysaattori
Lat aadin
e z?ussaad Akusto
G WinPower 24V
FK_FSZ24H-0.6A

Kuva 3 Tuuligeneraattorin oikosulkuvirran maarityksessa kaytetyn kytkennan lohkokaavio.



LITE IV

GENERAATTORIN HYOTYSUHTEEN LASKENTA

Generaattorin hyotysuhde lasketaan yhtalolla

n= it (1)

- n-y
TS*Tn*ZTEE

missd P, on generaattorin tuottama sahkéteho, T, generaattoria pydrittdvan

sahkomoottorin  prosentuaalinen  osuus nimellispisteen  vaantdmomentista, T,
sahkomoottorin nimellispisteen va&antdmomentti ja n generaattorin pydrimisnopeus.
Kaytetyn nimellisteholtaan 7,5 kW:n sahkdmoottorin nimellispisteen vaantdbmomentti on
49,4 Nm. Taulukossa 1 on esitetty testauksessa saadut mittaustulokset.

Taulukko 1 Tuuligeneraattorin hyotysuhteen testaamisessa mitatut arvot.

Py6rimisnopeus n [rpm]

Vaantdmomentti moottorin
nimellispisteesta T; [%0]

Generaattorin antama
sahkoéteho P, [W]

200 33,8 190,2
300 35,6 366,1
400 39,6 591,7

Generaattorin hyotysuhteiksi laskettiin seuraavat arvot eri pydrimisnopeuksilla:

n =200 rpm:

190,2 W

50 ~ 0,544

0,338 ¥49,4 Nm *271'5

n = 300 rpm:

366,1W

300 ~ 0,663

0,356 *49,4 Nm *Zna

n = 400 rpm:

591,7 W

0,396 *49,4 Nm #2717

0
0

=~ 0,721

6




LITE V

XANTREX C35 -LATAUSSAATIMEN KEINOKUORMAN MITOITTAMINEN

Keinokuormaa mitoittaessa selvitetdén energianlahteiltd saatava suurin virran arvo.
Aurinkopaneeleilta saatava suurin tasaséhkdévirta on 5,81 A ja tuuligeneraattorilta saatava
suurin kolmivaiheinen vaihtovirtavirta I5c on laboratoriotestauksen mukaan 12,0 A. Kun
tasasuuntauksen teho pysyy samana, voidaan tasasuunnatun virran arvo Ipc selvittaa
yhtalgilla (2.11) ja (2.12).

Oletetaan kaytettdvan tasasuuntaajan olevan 6-pulssidiodisilta, jolloin kertoimeksi k
saadaan 1,35 (ABB 2000). Kun tuuligeneraattorin tuottaman suurimman kolmivaiheisen
paajannitteen arvo on 33,8 V, saadaan yhtalostd (2.12) tasasuunnatuksi jannitteeksi
Upc = 1,35% 33,8 = 45,6 V. Nyt voidaan ratkaista yhtalostd (2.11) tasasuunnatun virran

. 3%12,0 Ax33,8V . .. - . .. .
arvo, jonka on I, = % = 15,4 A. Energianlahteiltd saatava suurin sahkovirta

Imax ON Siis yhteenséa 5,8 A + 154 A = 21,2 A

Lasketaan Ohmin lain mukaan yhtalélla (1) kuinka paljon tehoa P keinokuormassa on

kulutettava.

Py = Ualmax, (1)

missa U, on akuston jannite. Valitaan akuston jannitteeksi 14,5 V, joka on karkeasti
arvioituna tayteen varatun 12 V akuston jannite. Keinokuorman vaadituksi tehon
kulutukseksi saadaan nyt P, = 14,5V * 21,2 A = 307,4 W.

Lasketaan keinokuormalle tuleva sahkovirta I, kun keinokuorma kytkeytyy akustoon

yhtalslla

Le=-4 (2)

missad Ry on keinokuorman resistanssi. Keinokuormana kaytetdan Windy Nationin 12 V:n

jarjestelmille soveltuvaa vastusta, jonka resistanssi on 0,73 Q. Keinokuormalle tulevaksi

sahkovirraksi saadaan nyt I, = ;4725 =199 A.

Yhdessa keinokuormassa kuluva teho P, voidaan laskea nyt yhtalén (1) avulla

sijoittamalla virran paikalle kuormalle tulevan sahkévirta Iy, jolloin tulokseksi saadaan



LITE V

Py =14,5V 19,9 A = 288,0 W. Huomataan, etté vaadittu tehon kulutus on suurempi kuin
yksi vastus kuluttaa tehoa, joten keinokuormaan tarvitaan enemman kuin yksi vastus.
Vertaamalla vaadittua tehon kulutusta ja yhden vastuksen kuluttamaa tehoa nahdaan, etta
Xantrex C35 -—lataussdadin tarvitsee vahintdan kaksi vastusta rinnankytkettyna

keinokuorman muodostamiseen. (Windy Nation c)



