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1 JOHDANTO

Aihe kasittelee omavaraista energiatuotantoa omakotitalossa, jota ei ole kytket-
ty yleiseen sahkoverkkoon. Omakotitalon séhkdistys hoidetaan akustoilla ja in-
vertterijarjestelmallda. Akkuja ladataan aurinkopaneeleilla ja aggregaatilla. Lam-
minté vetta tuotetaan aurinkokeraimilla ja puilla. Talossa on lisaksi varaava uu-
ni. Opinnaytetydssa tutkitaan omakotitalojen eri lammitysjarjestelmia, lammitys-
energian tarvetta, omavaraista energiatuotantoa seka kohteen energiajarjestel-
maa. Olemassa olevat laitteet ja komponentit kartoitetaan seka luodaan laite- ja
toimintakaaviot, jotta toimeksiantaja saa selkedn kuvan jarjestelmasta. Tydssa
arvioidaan nykyisen jarjestelman séhkodenergian kulutusta ja etsitdan ratkaisua
akkuongelmille. Akkutekniikka on hyvin tarked osa kohteen energiajarjestelmaa,
ja sita kasitellaan erillisessa luvussa. Parannustoimenpiteissa kuvataan jarjes-
telmaan tehtyjd muutoksia. Aurinkoséhkdenergian ongelmana Suomessa on
pitka talvi ja vahaiset sateet, joten tydssa arvioidaan tuulivoimalan vaihtoehtoja,

tekniikkaa ja kustannusarviota.

TyOn tavoitteena on syntya tietopaketti omavaraiseen energiatuotantoon seka
tutkia olemassa olevaa omakotitalon energiajarjestelmaa. Valmis ty6 tulee pal-
velemaan yksityistd omakotitalon omistajaa ja kaikkia aiheesta kiinnostuneita.
Aurinkopaneelien hinnat ovat tulleet alaspain, mika on osaltaan kasvattanut ku-
luttajien mielenkiintoa aurinkojarjestelmia kohtaan. Tama ty6 antaa hyvaa tietoa
tasta tekniikasta.



2 LAMMITYSJARJESTELMAT JA TEORIA

Suuri 0sa energiatarpeesta menee Suomen oloissa lammitykseen. Markkinoilla
on suuri valikoima erilaisia lammitysjarjestelmia. Kaikilla lammitysjarjestelmilla
on hyvia ja huonoja ominaisuuksia. Omavaraisista lammitysjarjestelmista puhut-

taessa vaihtoehdot ovat paljon pienemmat.

Parhaimmassa tapauksessa lammitysjarjestelmén raaka-aine on saatavissa
omalta maalta. Polttopuu on uusiutuvaa, kuuluu bioenergiaan ja se on hiilidiok-
sidineutraalia. Biomassaan sitoutuu enemman hiilidioksidia, kuin siitd vapautuu
iimakeh&an sen palaessa. Muita bioenergiaan kuuluvia ovat peltobiomassa,
biokaasu ja muut puuperéiset polttoaineet. Lampopumpputekniikkaan perustu-
vat lammitystavat ovat uusiutuvia osaltaan. Lampodpumpuilla lammitetddn ra-
kennuksia ja kayttovetta lampoenergialla, joka on varastoitunut auringosta
maahan, kallioon, veteen tai iimaan. (Rantala 2014, 33-35.)

2.1 Vaihtoehdot

Eri vaihtoehtoja lammitysjarjestelmaélle on paljon, jos korkea omavaraisuusaste
ei ole tarkoituksena. Alla on listattuna eri jarjestelmid ja niistd voi muodostaa

edelleen hybridijarjestelmia: (Pientalon lammitysjarjestelméat 2012, 34.)

- puulammitys

- aurinko

- maalampo

- muut lAmpdpumpputekniikat

- kaukolampo

- varaava sahko

- suora sahko

- pelletti

- Oly

- maakaasu. (Pientalon lammitysjarjestelméat 2012, 34.)
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Omavaraisuusaste voi vaihdella paljon, ja lammitysjarjestelm&& suunniteltaessa
pitaisi kiinnittaa erityisesti huomiota siihen, ettd voidaanko lammitysenergiatar-
vetta vahentdd. Talon paremmalla eristykselld ja tiiviydella on suuri merkitys

vuotuiseen lammitysenergiaan. (Pientalon lammitysjarjestelmat 2012, 4.)

2.2 Lampdoenergian siirtyminen

Materiaalit jaetaan lammaonjohteisiin ja lAmmoneristeisiin ja rakennuksissa pyri-
taan kayttdmaan materiaaleja ja rakenneratkaisuja, joilla estetaan lampoenergi-
an siirtymista rakenteiden ulkopuolelle. La&mpé&energian siirtymisen kolme kes-
keisinta tapaa ovat: kuljetus eli konvektio, johtuminen ja |Ampdsateily. (Inkinen
& Tuohi 2011, 407.)

Konvektiossa nesteet ja kaasut voivat kuljettaa lampoenergiaa nopeasti. Pro-
sessi vaatii siis aineen, joka voi virrata. Aine laajenee lammetessaan, joten sen
tiheys pienenee ja sen seurauksena nousee ylospain. Konvektio on luonnollista,
kun ainevirtaus tapahtuu tiheyserojen seurauksena. Tilanteesta kaytetaan nimi-
tyksen& myo6s vapaata konvektiota. Vastaava tilanne on asunnon lammityspat-
terien toiminnassa. LAmmennyt ilma nousee lammityspatterin yldpuolella ja
kylmaa ilmaa virtaa vastaavasti tilalle ja kierto jatkuu. Samanlaista tilannetta

kuvaa hyvin kuvion 1 vesikattilan konvektiovirrat. (Inkinen & Tuohi 2011, 407.)

kuuma vesi

Kuvio 1. Vesikattilan konvektiovirrat (Inkinen & Tuohi 2011, 407.)

Vapaa konvektio mahdollistaa myods lamminvesivaraajan lammityksen, vaikka

lammityskattilan ja varaajan valisissa putkissa ei olisikaan siirtopumppua. Ra-
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kennusten vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissad kaytetaan kuitenkin siirto-

pumppua, jolloin kyseesséa on pakotettu konvektio. (Inkinen & Tuohi 2011, 407.)

Lampdenergian johtuminen aineessa on molekyylien liikkeen seurausta. Aineen
kuumennus saa molekyylit vardhtelemaan. Metalleilla on paljon vapaita elektro-
neja, jotka voivat johtaa lampoéenergiaa etaalle. Talldin johtuminen on seurausta
molekyylien varahtelyista ja vapaiden elektronien liikkumisesta. Tama tekee
niistd hyvia lammonjohteita. Monet rakennusmateriaalit ovat taas hyvia lam-
moneristeitd. LAmmonjohtumisen edellytyksena on lampdétilaero, ja koska Suo-
men oloissa rakennuksen ja ulkoilman lampdtilaero voi olla hyvinkin suuri, niin

rakenteen eristavyydelld on suuri merkitys. (Inkinen & Tuohi 2011, 409-411.)

Kolmas lampdenergian siirtymistapa on sateily. Kaikki kappaleet lahettavat pin-
naltaan jatkuvasti energiaa sahkdmagneettisena sateilyna. Kappaleet emittoivat
energiaa, joka on peraisin atomien ja molekyylien lampoliikkeesta. Leivan
paahdin on tuttu laite, joka hyddyntaa lamposateilyd. Sateily ei tarvitse siirtymi-
seen vdliainetta. Tavallinen ikkuna paastaa parhaiten auringon lyhytaaltoiset
nakyvan valon sateet lapi, joka absorboituu rakennuksen sisélla oleviin kohtei-
siin. Rakennuksen sisédlampdtila nousee, koska kohteiden pitkdaaltoinen lam-
pdséateily heijastuu takaisin sisalle ikkunan lasista tai absorboituu siihen. Kasvi-

huoneet toimivat talla periaatteella. (Inkinen & Tuohi 2011, 418-426.)

2.3 Lammitysenergian tarve

Talon lammitysenergiaa kuluu tilojen, kayttéveden ja tuloilman lammitykseen.
Pientalossa energiaa kuluu naiden lammitykseen noin 10000—20000 kWh vuo-
dessa. Lammitysenergian vuosikulutus tavallisessa pientalossa on noin 100—
120 kWh/m?. Matalaenergiatalon kulutus on tasta noin puolet, ja passiivitalot
kuluttavat lammitykseen vain 20-30 kWh/m?. Tavallisessa pientalossa kaytto-
veden lammityksen osuus koko lammitysenergiasta on noin 20-30 %. Asukasta
kohden energiaa kuluu lammitettdvaan kayttoveteen noin 1000-1500 kWh.

Kayttoveden kulutusta voi pienentaa pelkastaan kayttotottumuksia muuttamalla,
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ja silla onkin suuri merkitys vuosittaisiin [ammityskustannuksiin, eiké rakenteelli-

sia muutoksia tarvita. (Pientalon [ammitysjarjestelmét 2012, 6-7.)

Lammitystehon tarve muodostuu rakennuksen havidista ja lampimasta kaytto-
vedesta. Kokonaislampoteho koostuu seuraavista havidista: (Seppanen 1995,
102.)

- ulkovaipan johtuminen

- maahan johtuminen

- ilmanvaihdon lammitystarve

- vuotoilman lammitystarve

- kayttéveden lammittdminen. (Seppanen 1995, 102.)

Lammitystehon tarve maaritetddn huonekohtaisesti [ammaonluovuttimien koon
valitsemiseksi. Rakennuksen kokonaislampoétarve maarittdd lammontuotto- ja
siirtolaitteiston mitoituksen. Lammitystarve muodostuu padasiassa vaipan lapi
johtumisesta, vuotoilmasta ja ilmanvaihdosta. Koska l[ampiméan kayttoveden
kaytto ei ole jatkuvaa, ja yleensa se on vain hetkellista, ei se valttdamatta nostata
rakennuksen lammaontuottolaitteiston tehoa. Lampiman kayttdveden tarpeen
ollessa < 0,2 x lammitysteho, voidaan se jattdd huomioimatta kokonaislampote-
hoa laskiessa. (Seppanen 1995, 102.)

Veden ominaislampdkapasiteetti, kun lampdtilariippuvuutta ei oteta huomioon,
on keskimaarin 4190 J/kg*K, ja sen avulla voidaan laskea lamminvesivaraajan

lAmmittdmiseen tarvitsema lampémaara Q. (Inkinen & Tuohi 2011, 381.)

Q = mcAt (2)
missa

Q on lAmpomaara [J]

m on massa [kg]

c on veden ominaislampokapasiteetti [J/kg°C]

At on lampatilaero [K]
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Omavaraisessa lammitysenergian hyddyntamisessa lammitysvaraajan koko
tulisi olla suurehko. Sen avulla voidaan varastoida suuri maara lammitysenergi-

aa kerralla, eika vetta tarvitse lammittaa niin tihedan.

Esimerkkina 500 litran varaajan vesi lammitetd&n 30 °C:sta 75 °C:een kayttaen
puukattilaa. Kaavan 1 mukaan lampomaara Q = 500kg * 4190 J/(kg*K) * (75 °C
— 35 °C) = 94.275MJ. 1 kWh = 3,6 MJ, jolloin veden lammittamiseen tarvittava
energia on 94.275MJ/3600 = 26.188kWh. Kuivan puun tehollinen lampdarvo on
noin 18 MJ/kg, jolloin puita tarvittaisiin noin 5.24 kg. Tahan vaikuttaa kuitenkin
puukattilan hydtysuhde sek& muut [ampohavitt eristyksissa. Puukattilan hyoty-
suhteen ollessa esimerkiksi 80 %, puita tarvittaisiin noin 6.5—-7 kg. Jos sama
maara energiaa tuotettaisiin 6 kW sahkdvastuksella (11c/kwh), aikaa kuluisi
noin 4.5 tuntia ja hinnaksi tulisi noin 3 euroa. (Inkinen & Tuohi 2011, 137, 394;
Alakangas 2000, 73.)

Kuviossa 2 on kaytetty energialaskuria, jonka kehityksessa on ollut mukana Jy-
vaskylan ammattikorkeakoulu, VTT, Jyvaskyla Innovation Oy ja Atlantis Consul-
ting Oy. Laskurissa on kaytetty vastaavan kokoista omakotitaloa kuin taman
tyon kohde. Laskurissa on otettu huomioon huonekorkeus, joten lammitysener-
gian ominaiskulutus vuodessa 45 kWh/m? vastaa samaa kuin 115 kWh/m?2. Hin-
nat ovat kesalta 2014, mutta polttodljyn hinta on paivitetty 15.2.2015. Osiossa
kolme on arvio vuotuisista polttoainekustannuksista. Puupelletin ja normaalin
klapipuun tehollinen lampdarvo on hyvin lahella toisiaan, joten ne ovat verratta-

vissa toisiinsa, olettaen, etta puukattila on hydtysuhteeltaan hyva.
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1. Kiinteiston tiedot
Huoneiston pinta-ala
Huonekorkeus (m)
Rakennustilavuus
Asukasmaara
Ominaiskulutus

Kayttoveden lammitys

2. Polttoaineiden hinnat
Puupelletti
Oljy
Varaava sahko
Maalamp6 (l.pumppu)

Kaukolampo

Tyypillisia hyotysuhdearvoja

Vuosihyotysuhde
(DKaytetty energia

Polttoaineen energiasisaltd

Polttoaineen tarve

Pellettivaraston koko
(nettotilavuus)

kattilatehosta (min)

Lampoenergia yhteensa vuodessa

Vuotuiset polttoainekustannukset

Suuntaa antava arvio tarvittavasta

°

©37995 m3

e

O kwh/m3
@20
®hg.1

MWh/a
MWh

o
oo

© B
O FE o
© BEE

3. Vuotuiset polttoainekustannukset

Puupelletti

80 - 85

233 Mwh/a

475 MWh/tn

49 tn/a

1409 €/a
@74 m3
@72 kw

2500

Yuotuiset polttoainekustannukset (€vuosi)

2000
1500

@ Puupelletti

| Oy

B Varaava sahkd

@ Maalampd (.pumppu)
B Kaukoldmpd

Hiilidioksidipaastot eri polttoaineilla (kg CO2/a)
Hinnat
" @ Puupelletti
Hinnat 6000 | Oljy
. B ‘Varaava sahkd
Hinnat 4000 B Maalimps (.pumppu)
Hinnat B Kaukoldmpd
- 2000
Hinnat
1]
Puun hiilidioksidipaastéja ei lasketa Suomen
hiilidioksidipaastaihin, koska puupolttoaineiden
laskennallinen nettopaasté on 0.
Oljy Varaava sahké Maalampé Kaukolampo
(l.pumppu)
85 - 88 2.3-3.0
220 MWh/a 19.3 MWh/a 6.8 MWh/a 19.7 MWh/a
10 kwh/I
2200.0 I/a
2037 €/a 1888 €/a 797 €/a 1896 €/a

Kuvio 2. Energialaskuri (Biohousing heating tool 2008.)
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3 OMAVARAINEN ENERGIATUOTANTO

Omavaraiseen energiatuotantoon on nelja paalahdetta: aurinko, tuuli, puutuot-
teet ja lampopumpputekniikat. Nama kaikki hyddyntavat uusiutuvia energialdh-
teitd, ja niilla voidaan tuottaa sahkoa ja lampoa. Yksityiskaytossa puilla ja puu-
tuotteilla tuotetaan p&dasiassa vain [ampo6a. Auringolla ja tuulella tuotettu séahko
voidaan varastoida akkuihin tai syottda suoraan verkkoon, jos kohde on sahké-
verkossa. Tuotettu lampdenergia voidaan varastoida vesivaraajaan tai rakentei-
siin. (Rantala 2014, 31.)

Aurinkoenergian kayttd voi olla passiivista tai aktiivista. Aktiivisessa hyddynta-
misessa tuotetaan lampoa tai sahkoa ja passiivisessa vain lampda. Tuuliener-
gia on laajemmin hyoédynnettavissa yksityisilla kuin vesienergia. Sahkodtuotantoa
ajatellen aurinko- ja tuulienergia ovat yksityiselle potentiaaliset vaihtoehdot.
(Rantala 2014, 33.)

3.1 Aurinkoenergia

Aurinkopaneeleita sahkodtuotannossa on ollut kaytdssa Suomessa jo pitkan ai-
kaa, mutta kayttd on rajoittunut lahinna mokkikayttéon. Asuintalokaytéssa suu-
remmat jarjestelmét ovat vield kovin harvinaisia, vaikka kennoja on kehitetty jo
usean vuosikymmenen ajan. Suurempien jarjestelmien yhtena esteené on ollut
korkea hinta seka myo6s asenteilla on suuri merkityksensé. Aurinkopaneelien
hinnat ovat kuitenkin laskeneet viime vuosina. (Erat, Erkkil&, Nyman, Peippo,
Peltola & Suokivi 2008, 120.)

3.1.1 Sateilymaara Suomessa

Vuoden aikana sateilymaara vaihtelee eri maissa ja kokonaissateily koostuu
auringosta suoraan tulevasta ja hajasateilysta. Kirkkaalla ilmalla maahan tuleva
energiamaara on noin 1kW/m2. Suomessa hajasateilyn osuus on merkittava.
Hajasateilya syntyy ilmakehan, pilvien ja maan heijastamana. Suomessa erityi-

sesti kevaalla lumi heijastaa hajasateilya. Aurinkopaneelien sijoituksella ja kal-



16

listuskulmalla on merkitysta sateilyn maaradan. Esimerkiksi pystyyn asennettu
paneeli saa hajasateilya paremmin lumesta, vesistosta ja kiiltdvasta kattopin-
nasta, mutta taas kesalla kallistuskulman tulisi olla loivempi. (Erat, Erkkild, Ny-
man, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 11.)

Helsingin vuosittainen sateilymaara vaakasuoralle pinnalle on noin 938 kWh/m?,
Jyvéaskylassa 870 kWh/m? ja Sodankylassa noin 800 kWh/m?. Suuntaamalla
paneelit esimerkiksi 30—45 ° kulmassa etelaan pain, voidaan sateilyn maaraa
lisatd. Etela-Suomen sateilymaarat ovat Pohjois-Saksan tasolla. Kuviossa 3 on
Suomen vuosittainen sateilymaara (KWh/m?) optimaalisesti asennetuille ken-
noille. (Erat, Erkkila, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 13-16.)

& ‘Wasa
¥

Jyvaskyls

Helsinki

— S — KT

Yearly sum of global irradiation

Wl 900 1000 >1100 G5 s

[ T 1]
Kuvio 3. Vuosittainen sateilymaara suomessa (Suri, Huld, Dunlop & Ossenbrink
2007.)

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan maksimitehona (Wp tai Pmax), joka

on maaritelty laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standard Test Condition,
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STC) standardin IEC 60904 mukaan. Siina auringon sateilymaara on 1 kw/m?
ja lampdatila 25 °C.

3.1.2 Aurinkopaneelit

Sahkda voidaan tuottaa aurinkopaneeleilla, jotka koostuvat useista pienemmis-
t& aurinkokennoista. Kennot valmistetaan tavallisesti puolijohteesta piista (Si)
PN-liitoksella. PN-liitos koostuu kahdesta lahes samanlaisesta puolijohdemate-
riaalista (p-materiaali ja n-materiaali), joihin seostetaan erityyppisia vieraita
atomeja. NA&ain ollen n-materiaalissa on ylimaaraisia elektroneja ja p-
materiaalissa on elektronialijadma. Talla seoksella saadaan kennoon sahko-
kenttd. Kun auringonsateilyn fotonit osuvat kennoon, se vapauttaa sen elektro-
neja, jolloin aurinkokennon sahkdkentta ajaa n-materiaalissa syntyneet aukot p-
materiaaliin ja p-materiaalissa vapautuneet elektronit n-materiaaliin. N-
materiaalista elektronit voidaan syo6ttédé kuvion 4 mukaisesti ulkoiseen virtapii-

riin. (Helsinki University of Technologies 2015.)

N\ I 7/
= O _Auringon
7/ I \ sdteily

N\

Negatiivinen
alektrodi

Positiivinen
elekirodi

(@ Elextronivina
Kuvio 4. Aurinkokenno (Motiva 2014.)

Kennoteknologiat voidaan jakaa kolmeen sukupolveen. Kaupallisessa kaytossa
on eniten yksi- (Crystalline silicon, c-Si) ja monikiteisia (Multicrystalline silicon,
mc-Si) piikennoja. Nama kuuluvat ensimmaiseen sukupolveen. Yksikiteisen
kennon hyotysuhde voi olla parhaimmillaan 25 prosenttia, kun taas monikiteisen
20 prosentin luokkaa. Monikiteinen on valmistusprosessiltaan helpompi ja nain

edullisempi. Kaupallisessa kaytdssa olevat kennot ovat hydtysuhteeltaan 12—17
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prosenttia. Toiseen sukupolveen kuuluvat ohutkalvokennot, jotka myo6skin pe-
rustuvat valosahkaoiseen ilmidon ja puolijohteiden pn-liitoksen séahkokenttaan.
Nanokidekennot ovat tutkimusasteella ja kuuluvat kolmanteen sukupolveen.
Niissa elektronien liike saadaan aikaan kemiallisella reaktiolla. (Helsinki Univer-

sity of Technologies 2015.)

Aurinkopaneelin hydtysuhde maaritellaan kaavalla 2 kayttden standardiolosuh-

teen sateilymaaraa, paneelin nimellistehoa (Wp) ja pinta-alaa.

w,
n= A+Ifef (2)
missa
n on Hydtysuhde [-]
Wp on Paneelin nimellisteho [W]
A on Paneelinpinta-ala [m?]
Iref on Auringon sateilyvoimakkuus [1000W/m?]

Tuottoon vaikuttavat monet asiat, kuten lampétila, suuntauskulma ja paneelien
puhtaus. Lisaksi suuressa merkityksessa ovat myos jarjestelman muiden laittei-
den hyotysuhde ja kunto. Lataussaatimissa on myds omat havionsa. Jos aurin-

kopaneeleilla ladataan akkuja, niin niiden kunnolla on suuri merkitys.

Aurinkopaneelien ja akkujen valiin tarvitaan aina lataussadadin ohjaamaan la-
tausta seka estamaan akkujen ylilataus. Markkinoilla on hyvin saatavilla PWM-
ja MPPT-tekniikkaan perustuvia lataussaatimia. PWM-saadin toimii yksinker-
taistettuna suorana kytkimena akkujen ja paneelien valissa. PWM-
latausséaatimen kaytdssa paneelien jannite putoaa ladattavien akkujen tasolle
latauksessa, vaikka paneelien avoimen piirin jannite olisikin selvasti korkeampi.
Kuviossa 5 on eraan 100W paneelin jannite-virta—kuvaaja lampdétilassa 25 °C ja
sateilymaara 1000W/mz2. (REPS 2013, 3.)
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Kuvio 5. 100Wp aurinkopaneeli jannite-virta kuvaaja (Victron Energy 2014, 1.)

Kuviossa 6 kuvaajaan on lisatty viela teho-jannite—kuvaaja, niin voidaan lukea

helposti maksimi teho Pm, joka saadaan virran arvolla 5.9A ja jannitteen arvolla
17V.
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Kuvio 6. Jannite-virta-teho-kuvaaja (Victron Energy 2014, 2.)

Akun nimellisjannitteen ollessa 12V PWM-saadin ei pysty kokonaan hyddynta-
maan aurinkopaneelin maksimitehoa, koska jannite jaé latauksessa noin
14.4V:iin. PWM-saadin jakaa aurinkopaneelin antaman virran osiin, kun akku
alkaa olla taynna. Pulssimaisella virran sy6tolla jannite pysyy 14.4V:ssa, eika
ylité sita. Kun pulssit ovat lopulta hyvin lyhyitd, lataussaadin tunnistaa, ettd akku
on tdynna ja antaa jannitteen laskea yllapitojannitteeseen. Yllapitojannitteessa

sama pulssimainen virtasyotto jatkuu, pitden jannitteen noin 13.6V:ssa. (REPS
2013, 3))

MPPT-lataussaatimissa aurinkopaneelien jannite ei putoa akun jannitteen tasol-

le. Lataussaadin voi hyvaksya esimerkiksi nimellisjannitteeltdan 12V:n akun
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latauspuolelle ja 36V:n aurinkopaneelin tulo puolelle. Lataussaadin kayttaa hy-
vaksi koko aurinkopaneelin jannite-virta kayran ja laskee sen perusteella mak-
simi tehon Pm. Lataussaadin syottaa akulle asetetulla latausjannitteella maksi-
mivirran. MPPT-tekniikka mahdollistaa aurinkokennon paremman hyddyntami-
sen ja edun siirtojohtimissa, koska aurinkopaneelien syottama teho voidaan
siirtdd suuremmalla jannitteella. TA&méa mahdollistaa suuremman tehon siirtdmi-

sen poikkipinta-alaltaan pienemmilla johtimilla. (Victron Energy 2014, 3.)

Sahkoverkkoon kytketyssa kohteessa aurinkopaneelien tuotto syotetaan verk-
koinvertterin kautta verkon rinnalle. Verkkoinvertteri tunnistaa verkon taajuuden
ja tahdistuu sen mukaiseksi. Pienemmissa jarjestelmissa aurinkopaneeleilla
tuotettu sdhkdenergia syotetdan vain yhteen vaiheeseen, kun taas suuremmat

jarjestelmat tuottavat jokaiseen kolmeen vaiheeseen.

Aurinkopaneelijarjestelmén vuosituoton voi laskea kaavalla 3 standardin EN
15316-4-6 mukaan.

E = Ego1XPprXfperf (3)
Iref

missa

E on Vuosituotto [kWh/a]

Esol on Vuotuinen auringonsateily [(kwWh/m?)/a]

Ppk on Huipputeho [kW]

fperf on Tehokkuuskerroin [-]

Iref on Auringon sateilyvoimakkuus [1kW/m?]

Tehokkuuskerroin fpert Ottaa huomioon jarjestelman haviot laturissa/invertterissa,
sekd aurinkopaneelien tuuletustavan. Tuuletustapaa arvioidaan erityisesti sil-
loin, kun aurinkopaneelit on integroitu rakennuselementteihin. Aurinkopaneelit
tuottavat paremmin viiledssa ilmassa. Tamé& on etu Suomen oloissa kevaisin,
kun sateily tehostuu hangesta heijastuen ja lampétila on alhainen. Esol laske-
taan kaavalla 4, jossa kaytetddn alueen aurinkosateilymaaraa vaakapinnalle ja
kertoimena kallistuskulmaa ja suuntausta. Suuntaamalla aurinkopaneelit etelda

kohti ja kallistus kulman ollessa noin 30 °, voi kerroin olla yli 1.



21

Eso1 = Esovhor X fuut (4)
missé

Esol,hor on Vuotuinen auringonsateily vaakapinnalle [(kWh/m?)/a]
it on Suuntauksen ja kallistuksen muuntokerroin [-]

3.1.3 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimet ja aurinkopaneelit sekoittuvat herkasti keskendan keskuste-
luissa. Aurinkokeraimia kaytetaan esimerkiksi lammittamaan kaytto- ja lammi-
tysvetta. Kiertopiirissa kaytetaan vesi-glykoliseosta, jotta talven aikana putket
eivat jaatyisi. Aurinkokeraimilla voidaan lammittaa my6s suoraan ilmaa, jota

kierratetaan lammitettdvassa kohteessa.

Aurinkoenergian passiivisessa hyddyntamisessa lammitysenergia saadaan ta-
loon ikkunoiden kautta ja seinien [ampiamisen kautta. Aktiivisessa jarjestelmas-
sa hyddynnetaan lisalaitteita, kuten aurinkokeraimia. Aurinkokeraimia, joita kut-
sutaan myos aurinkoabsorbaattoreiksi, on tekniikaltaan monenlaisia. Yksityis-
kaytossa yleisimpia ovat tyhjioputkikeraimet, tasokerdimet ja ilmakerain. Tyh-
jioputkikerdimia on kahdenlaisia, toisessa kaytetaan markaliitantaa ja toisessa
kuivaliitantaa. Markaliitannassa (kuvio 7) kiertopiirin neste virtaa vakumiputken

sisélla olevan kupariputken sisalla. (Lindstrom 2008, 4-7.)
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Kuvio 7. Tyhjidputkikerdimen markaliitanta (Energia auringosta 2015.)

Kuivaliitdnnéssa ns. heat pipe-tekniikassa kiertopiirin neste ei kierrd vakumiput-
ken sisalla, vaan absorbaattorissa on oma lammaonsiirtoneste (kuvio 8). Vaku-
miputki hoyrystda nesteen, joka nousee ylos. Ylhaalla tiivistyessaéan se luovut-
taa lAampoa kiertopiiriin. Nesteet eivat ole suoraan kosketuksissa toisiinsa. Kui-
valiitinnan yksi etu on se, etta tyhjioputkia voidaan irrottaa yksitellen ilman, etta
Kiertopiiria tarvitsisi tyhjentad. Esimerkkina on tilanne, jossa yksi tyhjidputki sar-
kyisi, jolloin uusi voidaan asentaa tilalle hairitsemétta kiertopiiria. Tyhjioputkitek-
niikka on hyodtysuhteeltaan 30—60 %. Suomen oloissa sita voidaan etenkin hyo-
dyntaa paremmin kevaalla ja syksylla, koska kylmemmallékin ilmalla tyhjidputki
eristéda hyvin ja auringon lamp6 saadaan talteen. (Lindstrém, 2008, 4—-7; Ranta-
la 2014, 39.)
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Kuvio 8. Tyhjioputkikerdimen kuivaliitanta (Energia auringosta 2015.)

Tasokeraimet koostuvat hyvin eristetysta laatikosta, jonka sisélla on absorboiva
levy, jonka lomassa kulkevat kupariputket. Tasokerdin on halvempi valmistaa
mutta sen hyodtysuhde on hieman huonompi verrattuna tyhjidputkikeraimiin.
Hy6tysuhde on 25-50 % luokkaa. Tasokeraimia voi valmistaa myds itse. llma-
kerdin muistuttaa tasokerdimen rakennetta. Nimensa mukaisesti silla lammite-
taan ilmaa ja se johdetaan lammitettavaan tilaan. (Lindstrom, 2008, 4-7; Ranta-
la 2014, 38.)

Aurinkokeraimien tuotto maaraytyy paljon sen mukaan, millainen jarjestelma on.
Tarkan vuosituoton maarittdminen on haastavampaa kuin aurinkopaneeleilla.
Jarjestelmalld, jossa aurinkokerdimid kaytetddn esilammittdméaan lamminve-
sivaraajan vetta, voi tuottaa vuoden aikana enemman lampo6energiaa, kuin jar-
jestelmalla jolla lammitetaan kayttovetta. Suomen oloissa rakennukset tarvitse-
vat muitakin lammonlahteitd, koska talvella kylmimpé&an aikaan auringon satei-
lyd on vahiten saatavilla. Aurinkokerdimet toimivat lisalammonléahteend, ja ne
voidaan liittaa minkd tahansa lAmmitysjarjestelman rinnalle. Lamminta kaytto-
vettd tarvitaan myods kesalld, joten sen tuottaminen on kohtuullisen helposti to-
teutettavissa, ja se onkin monesti ensimmainen askel kohti aktiivista aurinko-

lAmmon hyddyntamista. (Rantala 2014, 40-41.)
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3.2 Tuulienergia

Tuulivoimalalla muutetaan ilman virtauksen liike-energiaa generaattorin avulla
sahkoenergiaksi. Liike-energiaa voidaan kayttaa myos suoraan esimerkiksi ve-
den pumppaamiseen mutta tdssa luvussa keskitytdan vain sahkéenergian pien-
tuotantoon. Yksityiskaytdssa energia varastoidaan akkuihin tai syotetdan verk-
koon. Sahkoenergia voidaan muuttaa suoraan myods lAmmoksi. Tyypillisin ra-
kenne on vaaka-akselinen tuuliturbiini, jossa roottori on yleensa 3 lapainen. Ge-
neraattori on kytketty joko suoraan roottoriin, tai valissa kaytetddn vaihdelaatik-
koa. Tuotettu sahkdenergia siirretddn saatimen avulla kohteeseen. Tuulivoima-
laan kuuluu paljon komponentteja ja se nostaa hankintakuluja. Liikkuvat osat
myo6s kuluvat ja aiheuttavat melua. Tuuliturbiinin sijoituksella on suuri merkitys

tuotannon kannalta. (Suomen tuulivoimayhdistys 2015.)

Pientuulivoimala maaritetaan siten, etta roottorin pinta-ala on alle 200 m? ja ni-
mellisteho alle 50 kW. Pientuulivoimaloita on maataloudessa, mokeissa, laitok-
sissa, kotitalouksissa ja purjeveneissa. Naissa nimellisteho on maaritelméaa sel-
vasti pienempi. Yksityiskaytossad nimellistehot liikkuvat 0,1-10 kW valilla. Ke-
samokeilla kaytettavat voimalat ovat muutaman 100 W:in tehoisia ja lapojen
halkaisija noin 2 m, kun sahkoén kayttd rajoittuu pieneen kulutukseen. Led-
tekniikka mahdollistaa nykyaan pienen kulutuksen valaistuksessa. Verkkoon
liitettyjen tai lammityskaytossa olevien voimaloiden nimellisteho on yli 2 kW ja
lapojen halkaisija 4 metristd yloéspain. Maston korkeus on 5-30 m. (Suomen
tuulivoimayhdistys 2015.)

3.2.1 Toiminta ja rakenne

Tuulivoimala perustuu kahteen toimintaperiaatteeseen. Kun tuulivoimalassa on
potkuri, se perustuu aerodynaamiseen voimaan. liman virtaus muodostaa nos-
teen potkurin lapaan, joka saa sen py6rimaan. Vastaava noste on my6s lento-
koneen siivissa. Potkurivoimalat ovat vaaka-akselisia. Pystyakselinen voimalan
toiminta perustuu tydntavaan vaikutukseen, aerodynaamiseen voimaan tai nai-

den yhdistelmiin. Suuret tuulivoimalat ovat yleensa vaaka-akselisia ja kolmila-
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paisia. Savonius- ja Darrieusvoimalat ovat pystyakselisia, joista Savoniusvoima-
la on suomalainen keksintd 1920-luvulta. Vaaka-akselisen potkurivoimalan etu-
na on vahemmalla materiaalilla saavutettava suurempi tuulta hyddyntava pinta-
ala ja mitéa suurempi pinta-ala, sitd paremmin tuulta voidaan hyédyntaa. Pysty-
akselinen voimala taas toimii paremmin turbulenttisella tuulella ja ei valttamatta
tarvitse erillistd myrskysuojausta. (Eklund 2011, 4.) Suomalainen Windside val-
mistaa pitkalle kehitettyja ruuvimaisia pystyakselisia tuulivoimaloita, joiden
myrskytuulien kesto on hyvin korkea. Windside-turbiinit "sulautuvat” myds hyvin
kaupunkiymparistoon. Kuvassa 1 on Raision Mylly-kauppakeskuksen mainos-
torniin asennettuna kaksi Windside WS-12 tuuliturbiinia. Yhden tuuliturbiinin
pyyhkaisypinta-ala on 12m?. Samanlainen pyyhkaisypinta-ala saadaan vaaka-
akselisella turbiinilla, jos siiven pituus on noin 1,95m. Vaaka-akselisen pyyhkai-

sypinta-ala ja sdde saadaan kaavoilla 5 ja 6.

A=mxr? )
missa

A on pyyhkaisypinta-ala [m?]

r on siiven/lavan pituus [m]

Kaavasta voidaan johtaa seuraavasti.

r= A ©®)
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Kuva 1. Kaksi Windside WS-12 tuuliturbiinia

Pientuulivoimaloissa ei tavallisesti ole vaihteistoa. Tama yksinkertaistaa ja ke-
ventaa rakennetta. Generaattorilla tuotettu vaihtosahko tasasuunnataan ja syo-
tetdan joko yleiseen sédhkoverkkoon verkkoinvertterilla tai akkuihin lataussaati-
mella. On myods mahdollista, ettd tuulivoimalalla syotetéaan sahkd pelkéstaan
lammitysvastuksiin. Kuviossa 9 on verkkoon syoéttavan jarjestelman rakenne.
Generaattorin rakenteen ja monipuolisten invertterien sekd lataussaatimien
avulla tuulivoimalassa ei valttamatta tarvita vaihteistoa. Verkkoinvertterit tunnis-
tavat yleisen verkon jannitteen ja taajuuden, jolloin niilla voi sy6ttaé rinnalle tuu-
livoimalalla tuotetun sahkodn. Verkkoinverttereitd on yksivaiheisia ja kolmivaihei-
sia. Jos vaihetta kohden tuotettua sdhkda ei itse kuluta, se syotetddn yleiseen
verkkoon, minka vuoksi sahkéverkon omistajalta tarvitaan lupa verkkoinvertterin
asentamiseen. Turvallisuuden vuoksi verkkoinvertterit eivat syota sahkoa verk-
koon, jos yleinen sahkodverkko on tullut alas. Ne eivat toimi varajarjestelmana,
ellei kayteta erillisia katkaisijoita, joilla erotetaan talo ja yleinen sahkoverkko.
(Eklund 2011, 13.)
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Kuvio 9. Tuulivoimalajarjestelmén rakenne (Eklund 2011, 12.)

Vapaa-ajan asunnoissa tuulivoimaa hyddynnetddn monesti akkujen lataukses-
sa. Akkujen ja tuulivoimalan generaattorin valilla toimii lataussaadin, johon on
ohjelmoitu latausohjelmia. Monipuolinen lataussaadin seuraa akkujen latausta
ja ohjaa tarvittaessa ylimaaraisen sahkoéenergian hukkakuormalle. Hukkakuor-
mitusta tarvitaan, ettei tuulivoimalan kierrosnopeus kasva liian suureksi. Tall6in
akkujen ollessa taynna, hukkakuormituksen energia muutetaan lammaoksi ja se
kannattaa varastoida lAmminvesivaraajaan. Kayttamalla koteloituja seinélle
asennettavia jarruvastuksia sahkéenergia muuttuu myds lammadksi, mutta sen

varastointi on vaikeampaa, jolloin kokonaishyoéty on silloin pienempi.

Pientuulivoimaloiden valmistajia on sadoittain, joten markkinoilla on tarjolla
myo6s vahemman laadukkaita tuotteita. Kansainvélinen sdhkdalan standardoin-
tiorganisaatio IEC on standardoinut pientuulivoimaloille tekniset vaatimukset.
Standardin IEC 61400-2 mukaan suunniteltua tuulivoimalaa voidaan pitaa luo-
tettavana, mutta varsinainen todiste luotettavuudesta on tyyppihyvaksynta.

Tyyppihyvaksynnan suorittaa jokin kansainvalinen katsastuslaitos. Tyyppihy-
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vaksyttyja pientuulivoimaloita on toistaiseksi kuitenkin vahan suhteessa valmis-
tettuihin, koska testauksen toteuttaminen on kallista. (Eklund 2011, 6-7.)

On selvaa, etta tuulivoimalan teho kasvaa sen myéta, mitd kovemmin tuulee,
mutta erittdin kovilla tuulilla on my6s ongelmansa. Myrskysuojausta tarvitaan,
jotta laitteisto ei sarkyisi. Tuuliturbiinin kierrosnopeutta voidaan rajoittaa kaan-
tamalla sitd poispain tuulen tulosuunnasta tai sitten lapojen kulmaa saatamalla.
Finnwind Oy:n Tuule E200-tuulivoimalan myrskysuojaus on sahkéjarjestelmista
riippumaton ja perustuu tuulivoimalan perasimen toimintaa. Perasin ohjaa nor-
maalisti kiintealapaista potkuria tuulta kohti, mutta tuulenpaineen kasvaessa
likaa se kaantaa potkuria sivuttain tuulta vasten, jolloin tuulipinta-ala pienenee
ja teho rajoittuu. Tassa tilanteessa voimala tuottaa edelleen energiaa, mutta

hetkellinen teho vaihtelee voimakkaasti. (Finnwind 2015.)

Sonkyo Energyn Winspot tuulivoimalassa kaytetddn passiivista lapakulmasaa-
téa. Lapojen tyveen on asennettu vaantovivut, jotka toimivat keskipakovoiman
avulla, kun tuulen nopeus kasvaa riittavasti. Kéantomekanismi kdantaa lapojen
etureunoja tuulta kohti, mitd enemman tuulee. Tama mekanismi tuottaa tasai-
sempaa tehoa, vaikka pyorimisnopeutta pyrkiikin rajoittamaan. Kuvassa 2 on
esilla naiden tuulivoimaloiden rakennetta. Myrskysuojaus, joka perustuu pe-
radsimen toimintaa, on rakenteeltaan yksinkertaisempi ja kevyempi. Hyotysuhde
on taas suurempi lavankaantomekanismilla, mutta sen toimivuudessa on otetta-
va huomioon talviolosuhteet ja jaatyminen. Pientuulivoimaloissa ei yleensa ole
aktiivista lavankaantémekanismia, koska se monimutkaistaa rakennetta ja kas-

vattaa valmistuskustannuksia. (Windspot 2015.)
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Kuva 2. Windspot ja Tuule E200 tuulivoimala

3.2.2 Tuuliolosuhteiden hyddyntdminen

Ennen tuulivoimalan hankintaa tulisi selvittdd, minka verran alueella tuulee.
Varmin tapa on mitata pitkalla aikavalilla kayttaen tuulimittaria, joka tallentaa
tiedot my6hempaé tarkastelua varten. Mittausdataa olisi hyva kerata useita
kuukausia ja mielelladn ainakin yksi vuosi. Talla tavalla voidaan laskea keski-
maarainen tuulen nopeus. Tuulitietoja voi tiedustella myds kaupungilta. Lento-
kentilla on myds omat mittausasemat. limatieteenlaitoksen web-pohjainen Tuu-
liatlas tarjoaa laskennallisia arvioita tuulista. Ohjelma on kuitenkin tarkoitettu
suurtuulivoimaloita varten, joten ilmoitetut keskimaaréiset tuulet ovat laskettu
50m ja sitéd korkeammilla alueilla. Pientuulivoimalat ovat yleensa matalammalla,

joten Tuuliatlaksen tiedot ovat vain suuntaa antavia.

Tuulivoimalan sijoituspaikkaan tulee kiinnittda huomiota, ja sen sijoituksella on
myds otettava naapurit huomioon. Mokkikaytossa tuulivoimaloita on sijoitettu
rakennuksen katolle, jolloin maston ei tarvitse olla niin korkea. Tuulivoimalan
kiinnitys rakennukseen vaatii hyvan vaimennuksen, muuten se aiheuttaa raken-
teisiin johtuvaa melua. Naméa ovat kuitenkin yleensa aika pienia tuulivoimaloita
ja kulutus muutenkin pienempaa. Omakotitalon kulutus on suurempaa ja tuuli-
voimalan koko pitéaa olla jo merkittavasti isompi, jotta siita olisi hyotya. Esimer-
kiksi Windspotin vaaka-akselinen 1.5 kW:n tuulivoimalan roottorin halkaisija on
4.05m. Nimellisteho 1.5 kW saavutetaan 12 m/s tuulella ja tuulivoimala kaynnis-

tyy 3 m/s tuulella. Tuulivoimalan valinnassa on tarkeaa kiinnittdd huomiota tuot-



30

tokayraan eri tuulen nopeuksilla ja siihen, etta valmistajan ilmoittamat tuottokay-

ra on luotettava.

Tuulivoimalan tuotanto on verrannollinen tuulen nopeuden kuutioon, joten va-
hankin tuulisempi sijoituspaikka voi lisatad merkittéavasti vuosittaista tuotantoa.
Tuulivoimalasta saatava teoreettinen teho saadaan kaavalla 7. (Bossanyi, Bur-
ton, Jenkins & Sharpe 2011, 4.)

P = % »PAV? (7)
missa

P on teho [W]

Cp on teoriallinen hyotysuhde

P on ilman tiheys [kg/m?3]

A on roottorin pyyhkaisypinta-ala [m?]

v on tuulen nopeus [m/s]

Cp on Albert Betzin osoittama teoriallinen hyétysuhde tuulesta saatavasta te-
hosta. Cp arvo on g , eli noin 59 %. Yhtalo patee paremmin vain suuriin tuuli-

voimaloihin, joissa saatbautomatiikka ohjaa siipia optimaalisiin kulmiin tuoton

kannalta. (Bossanyi, Burton, Jenkins & Sharpe 2011, 43.)

Tuulivoimala toimii paremmin, mita vahemman tuulen tiella on turbulenssia ai-
heuttavia esteitd. Tuulen pyorteet heikentavat tuulivoimalasta saatavaa tehoa ja
my0s rasittaa voimalan rakenteita. Hyvia asennuspaikkoja ovat rannikko, saa-
ristot, peltoaukiot ja kukkulat. Tonttialueella monesti on monenlaista estetta ja
ohjeistus sijoitukselle on, etta etdisyyden tulisi olla vahintdan 10 kertaa kor-
keimman esteen korkeuden verran, jotta pyorteily olisi vahaista. Jos tuulivoima-
la on l&helld estettd, tulisi sen olla mielelladn kaksi kertaa esteen korkeudella.
Kuvio 10 selventaa tilannetta. (Eklund 2011, 5.)
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Tuulen suunta ol R - 7

- 2H - 20H |

Kuvio 10. Esteiden aiheuttama turbulenssi (Eklund 2011, 6.)

Tuulivoimaloiden tuottokayrat ovat merkittdavassa osassa, kun suunnitellaan
hankintaa ja siksi keskimaarainen tuulennopeus sijoituspaikalla tulisi olla tarkas-
ti tiedossa. Sisdmaassa, jossa tuulet ovat vahaisempid, tuulivoimalan tuotto tuli-
si kaynnistya ja nimellisteho saavutettua mahdollisimman pienella tuulella. Pien-

tuulivoimaloiden nimellisteho saavutetaan 9 — 14 m/s tuulella.

3.3 Lampopumput

Lampdpumpuilla tuotetaan lampdenergiaa ymparistva hyddyntaen. Auringosta
peraisin oleva energia on varastoituneena maaperaan, vesistéon ja ilmaan.
Hyo6ty perustuu siihen, ettd ne tuottavat enemman lampdenergiaa, mita kulutta-
vat sédhkoenergiaa. Lampopumppujen tuottama lampdenergia on uusiutuvaa ja
parhaimpaan lopputulokseen paastdén silloin, jos lAmpépumppujen vaatima
sahko tuotetaan uusiutuvilla tuotantotavoilla. Tekniikoita on useampia ja jarjes-

telmat luokitellaan lampé6energian ottotavan mukaan. (Rantala 2014, 49.)

- ilmalampdpumppu (ILP)

- maalampdpumppu (MLP)

- poistoilmalampopumppu (PILP)

- ulkoilma-vesilampdpumppu (UVLP). (Rantala 2014, 49.)

lImalampdpumppu ja ulkoilma-vesilampopumppu ottavat lamp6a ulkoilmasta.
Suosittu ilmalampoépumppu on hankintakustannuksiltaan pienin ja tuottaa lam-
minta ilmaa rakennukseen suoraan puhalluksella. Ulkoilma-vesilampoépumppu
[Ammittaa tuotetulla lammolla [Amminvesivaraajaa ja tuotettua lampoa voidaan
kayttaa rakennuksen lammityksessa mutta myds lampiman kayttéveden tuotta-
misessa. (Rantala 2014, 49-52.)
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Maalampopumpuilla hyddynnetaan maaperdan, kallioperdan tai vesistoon va-
rastoitunutta lampoa. Maalampdpumpuilla on suurin COP-arvo, mutta sen han-
kintakustannukset ovat myos suurimmat, koska energiakaivo joudutaan yleensa
poraamaan kallioperdan. Poistoilmalampdpumppu ottaa lAmmitysenergiaa ra-
kennuksen poistoilmasta. Lampopumpulla tuotettua lampdad voidaan kayttaa
tuloilman, kayttoveden ja lammitysveden lammittdmiseen. (Rantala 2014, 50—
51.)

Kuviossa 11 on yksinkertaistettu kaavio l[ampépumpun toiminnasta. HoOyrysti-
messa lampoéenergia siirtyy kylmaainepiiriin. Nesteméainen kylmaaine kaasuun-
tuu, kun hoyrystimeen tuodaan lampo6energiaa. Kompressori puristaa kylméaai-
nehdyryn korkeapaineiseksi kaasuksi, jolloin sen lampétila kasvaa. Lauhdutti-
messa kaasu luovuttaa lampdenergian rakennuksen lammityskayttoon ja nes-
teytyy. Nestemainen kylmaaine jadhtyy edelleen paisuntaventtiilin jalkeen, josta

se virtaa hoyrystimeen ja kierto alkaa uudelleen. (Rantala 2014, 50.)

Kuvio 11. Lampépumppu (Perala 2013, 28.)

Lampopumppujen lampdkerroin COP kuvaa sitd, kuinka paljon ne tuottavat
lampobenergiaa verrattuna niiden sahkon kulutukseen. Esimerkiksi lampépum-
pun toimiessa COP-arvolla 3, se tuottaa 1kW sahkoéteholla 3kW lampdenergiaa.
Tama riippuu sdhkon tuotantotavasta, mutta ainakin 2/3 lampoéenergiasta on siis

uusiutuvaa. Teoreettisen lampdkerroin voidaan laskea kaavalla 8.
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T2

COP = —— (8)
missa

COP on lampdotilakerroin [-]

T2 on luovutuslampdétila [K]

T1 on kohteen [ampdtila [K]

T1 kuvaa lampdtilaa kelvineissa, josta lampoa kerataan ja T2 mihin se luovute-
taan. Kaava antaa kuitenkin vain haviottoman systeemin lampokertoimen mutta
siitd on helposti havaittavissa, etta mitéa pienempi on ndiden kahden [ampdtilan
ero, sitéd suurempi lampokertoimesta saadaan. Ulkoilman ja maan lampdtilaa ei
voi muuttaa, mutta luovutuslampdtilaan voi vaikuttaa, ja se tulisi pitaa mahdolli-
simman alhaisena. COP-arvo kertoo lampokertoimen tietylla hetkella ja sen
hetkisella olosuhteessa, joten vuosilampokerroin kuvaa tarkemmin todellista
arvoa lammityskaudella. Tyypillisia vuosilampdkertoimia ovat maalampépum-
pulla 3 — 3.5, ilmalampépumpulla 2 — 2.5 ja ilma-vesilampopumpulla 2 — 2.4.
(Perala 2013, 30-32.)

3.4 Puukattilat

Kiintean polttoaineen Kattilatyypit jaetaan kolmeen ryhmaan, joissa polttotapa

eroaa toisistaan: (Motiva 2015.)

- alapalokattila
- ylapalokattila
- k&anteispalokattila. (Motiva 2015.)

Nimensa mukaisesti alapalokattilassa palaminen tapahtuu kattilan alaosassa.
Polttoaine ladataan sailioon, jonka pohjalla on arina. Polttoilmaa imetaan savu-
piipun muodostamalla imulla tai savukaasupuhaltimen avulla arinan ja sekun-
daarisuuttimien lapi. Polttoainekasan alle muodostuu voimakas hiillos, ja kaasut
palavat palotilassa sekundaarisuuttimien avulla. Alapalokattilassa hydtyna on
polttoaineen esilammitys seka kuivuminen ja etenkin savukaasuimurilla aikaan
saatu tehokas palaminen. Kaénteispalokattilan muistuttaa paljon alapalokattilaa

ja siina on kaasujen jalkipoltto viela hallitumpaa, sekd lampdtilat korkeammat.
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Tarkka palaminen mahdollistetaan savukaasupuhaltimella ja ilman s&adén avul-
la. Alapalokattilat ja k&&nteispalokattilan ovat hankintahinnaltaan kallimpia.
Ylapalokattila on edullisempi vaihtoehto mutta hyétysuhde hieman huonompi.
Palaminen tapahtuu polttoainekasan paalla, jolloin palamiselle on varattava tilaa
yldosaan. Ylapalokattilaan ei voi ladata niin suurta polttoainemé&éaraa kuin ala- ja
kaanteispalokattilaan, joten palotilanne hairiintyy enemman puita lisattaessa,
kun viileda ilmaa virtaa palotilaan. Tama heikentdd alempien puiden kaasujen

palamista. (Motiva 2015.)

Savukaasupuhaltimen kuluttama sahkdenergia tulee ottaa huomioon, jos tarvit-
tava energia tuotetaan itse ja syotetaan akkujen kautta. Verkkoon kytketyssa
talossa tata ei tarvitse niinkaan huomioida, koska savukaasupuhaltimen seka
mahdollisen latauspumpun tarvitsema energia on hyvin pieni verrattuna kattilan

tuottamaan lampoenergiaan.
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4  AKKUTEKNIIKKA

Omavaraisessa sahkontuotannossa ilman yleista séhkoverkkoa energia on va-
rastoitava akkuihin, jotta sitd voidaan kayttaa silloin, kun tuotantoa ei ole saata-
villa. Yleisimmin kaytetdan lyijyakkuja, koska niiden hankintahinta on pienempi
muihin verrattuna. Lyijyakulla on hyvin pitk& historia aina 1850-luvulle saakka ja
niita kaytetaan laajasti nykyaankin esimerkiksi autojen starttiakkuina. Suuret
akkujarjestelmat maksavat kuitenkin paljon vaikka kaytettaisiinkin lyijyakkuja,
joten niitéa hankittaessa on tiedettava, minka tyyppinen lyijyakku soveltuu parhai-
ten kayttoon. Akun ikdan vaikuttaa paljon se, miten sitd ladataan ja puretaan.
(Hameenoja 1993, 8.)

Litium-akuilla on korkeampi energiatiheys, mutta niiden valmistus maksaa viela
aika paljon verrattuna lyijyakkuihin. Kulutuselektroniikassa akkutekniikka on kui-
tenkin laajasti kaytossa.

4.1 Lyijyakku

Akun toiminnallisiin rakenteisiin kuuluvat positiivinen elektrodi, negatiivinen
elektrodi sek& elektrolyytti. Elektrolyyttina lyijyakussa kaytetaan rikkihappoa.
Elektrodit voivat luovuttaa tai sitoa elektroneja riippuen siitd, ladataanko akkua
vai puretaan. Akkuun voidaan siis varastoida sahkéenergiaa kemiallisessa
muodossa. Sahkdparin, eli yhden kennon jannite on noin 2V. Yleensa lyijy-
akuissa on 6 kennoa sarjaan kytkettyna, jolloin saadaan jannitteeksi 12V. Sa-
manlaisia akkuja voidaan edelleen kytkea sarjaan tai rinnan. (Hameenoja 1993,
7)

Lyijyakun rakenteesta riippuen silla on eri kayttokohteita. Paksumpia lyijyelekt-
rodeja kaytetaan kohteissa, joissa kulutus on kohtuullisen tasaista ja varaus
puretaan alhaiselle tasolle. Kun tarvitaan hetkellistd suurta virtaa, kaytetaan
ohuempia lyijyelektrodeja. Esimerkkikohteena auton starttiakku, josta otetaan
hetkellisesti paljon virtaa kaynnistdessa, mutta kaytannossé akku on ladattuna
tayteen lahes koko ajan. (Hameenoja 1993, 1-3.)
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Akkuja hankittaessa sahkon varastoimiseen on tarked tietaa, millaiseen kayt-
t6on akut tulevat. Asuintalossa sahkdenergian kayttd on yleensa tasaista, eika
akusta/akuista tarvitse hetkellisesti suurta virtaa suhteessa kapasiteettiin. Akku-
ja myos kaytetddn monesti alhaisille varaustasoille. Akkuvalmistajat ilmoittavat
akuille purkaussyklien kestavyyden. Yhdeksi sykliksi lasketaan, kun akku pure-
taan alhaiselle varaustasolle ja ladataan tayteen. Starttiakut eivat kesta syklista
kayttoa, ja niiden syklielinika on vain alle sadan luokkaa. Starttiakut ovat kay-
tdnndssa aina tayteen varattu, ja siksi ne voivat kestad kaytossa jopa kymme-
nen vuotta. Akut, joissa kaytetddn paksuja elektrodeja, voivat kestaa useita sa-
toja purkaussykleja. Eniten purkaussykleja kestava lyijyakku on ns. ajovoima-
akku, jonka rakenne on avoin. Niitd kaytetdan esimerkiksi sahkotrukeissa. Ajo-
voima-akuissa kaytetddn paksuja ja tiheita elektrodeja. Kaytéssa on myoés mo-
nesti positiivisena elektrodina putkimainen rakenne, joka vahentaa aktiivimate-

riaalin varisemista. (Vader 2011, 17; Hameenoja 1993, 13.)

4.1.1 Toimintaperiaate

Akun varausta purettaessa negatiivinen elektrodi luovuttaa elektroneja ulkoi-
seen piiriin ja hapettuu. Vastaavasti positiivinen elektrodi ottaa vastaan elektro-
neja ja pelkistyy. Elektrolyytissa sahko kulkee ionien kuljettamana. lonit ovat
atomeita, joiden elektronien ja protonien lukumaara ei ole sama. Jos atomista
poistuu elektroni, se vaikuttaa ulospéin positiivisesti varautuneelta. Tata kutsu-
taan positiiviseksi ioniksi. Negatiiviseksi ioniksi kutsutaan atomia, jonka elektro-
nien lukumaard on enemman kuin protonien ja se vaikuttaa ulospain negatiivi-
sesti varautuneelta. Akkua purkaessa negatiiviset ionit eli anionit kulkeutuvat
negatiiviselle elektrodille ja positiiviset eli kationit positiiviselle elektrodille. (Ha-
meenoja 1993, 3.)

Akkua varattaessa sahkokemialliseen kennoon sydtetaan virtaa ulkoisesta virta-
lahteestd. Silloin positiivisella elektrodilla tapahtuu hapetusreaktio ja elektrodi
luovuttaa elektroneja ulkoiseen virtapiiriin. Negatiivisen elektrodin ottaessa vas-

taa elektroneja se pelkistyy. Kuviossa 12 on selvemmin kuvattuna yksinkertai-
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sen akun reaktiot. Elektrolyytissa olevilla elektrodeilla on eri jannite riippuen sii-
ta, mik& materiaali on kyseessa. Kennon ollessa lepotilassa elektrodien valinen

jannite on E=E2 — E1. (Ha4meenoja 1993, 3-6.)

Kuvio 12. Sahkdkemiallinen kenno (Hameenoja 1993, 3.)

Lyijyakun elektrodien valmistusmateriaali on nimensad mukaisesti lyijy, joka on
suhteellisen halpa verrattuna muihin elektrodimateriaaleihin. Lyijya voidaan
myds kierrattaa. Tayteen ladatun lyijyakun negatiivinen elektrodi on huokoista
lyijya ja positiivinen elektrodi huokoista lyijydioksidia. Kuvio 13 kuvaa, miten ak-
kua purkaessa negatiivisen elektrodin lyijy (Pb) ja positiivisen elektrodin lyijydi-
oksidi (PbO2) reagoivat rikkihapon (H2SO4) muodostaen lyisulfaattia (PbSOa) ja
vettd (H20). (Hameenoja 1993, 9.)
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Kuvio 13. Lyijyakun kemialliset reaktiot (Hameenoja 1993, 9.)

Akkua varattaessa negatiivinen elektrodi pelkistyy lyijysulfaatista takaisin metal-
liseksi lyijyksi ja positiivinen elektrodi hapettuu lyijysulfaatista takaisin lyijydiok-
sidiksi. Kun akku on taynna, se ei endé kykene ottamaan vastaan varausta,
vaan akkuun syotetty virta alkaa hajottamaan elektrolyytin vetta. Talloin akussa
tapahtuu kaasuuntumista. Pientd kaasuuntumista tapahtuu my6s muutenkin
latauksessa, mutta sitd enemman mita tdydempana akku on. Kaasuuntumises-
sa negatiivisella elektrodilla syntyy vetya (Hz) ja positiivisella elektrodilla happea
(O2). (Hameenoja 1993, 7-8)

4.1.2 Avoin rakenne

Lyijyakun paakomponentteihin kuuluu negatiiviset elektrodilevyt, positiiviset
elektrodilevyt, erottimet, elektrolyytti, kotelo ja navat. Levypaketissa on monta

levya, jotta pinta-ala saadaan suureksi. Akut ovat joko suljettuja tai avoimia.
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Kuvio 14. Lyijyakun rakenne (Weal & Vasant Kumar 2015)

Avoimessa lyijyakussa (kuvio 14) paalla ovat korkit, joista akun vapaa elektro-
lyyttineste voidaan tarkistaa. Vapaa elektrolyytti tarkoittaa sitd, etta sita ei ole
sidottu mihinkdan materiaaliin. Silmamaaraisesti pinta on helppo tarkistaa ja
tarvittaessa tislattua vetta voidaan lisata. Elektrolyyttineste voidaan mitata myos
ominaispainomittarilla. Yleisimmin tunnettu jannitteeltddn 12V akku koostuu
kuudesta kennosta. Kennot ovat kytketty sarjaan, mutta niiden elektrolyyttineste
eristetaan toisistaan. Eri kennojen elektrolyytin ominaispaino voidaan siis mitata
erikseen. Eristyksella estetaan myods kennojen valiset purkausreaktiot. Huolto-
vapaat akut ovat myds avoimia akkuja, vaikka paallepain nayttavatkin suljetulta
rakenteelta. Niiden elektrolyytti on myds vapaata. Rakenne on suunniteltu siten,
ettd latauksessa syntyy vahan kaasuja. Syntyneet happi ja vety paasevat ulos
akusta, toisin kuin suljetussa rakenteessa. Huoltovapaisiin akkuihin ei ole tarkoi-

tus lisata vetta sen kayton aikana. (Hameenoja 1993, 17-26.)

4.1.3 Suljettu rakenne

Suljetut lyijyakut ovat varustettu ylipaineventtiileilla (VRLA = Valve Regulated
Lead Acid). Ne eivét sisélla vapaata elektrolyyttia, vaan elektrolyytti on imeytetty
lasivillamattoerottimiin (AGM = Absorbed Glass Mat) tai elektrolyytista on tehty
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geeli piioksidin avulla (GEL-battery). Talloin rakenteessa ei ole, eika tarvita
huoltoa mahdollistavia korkkeja. Suljettuja lyijyakkuja kutsutaan myos rekombi-
naatio-akuiksi, koska latauksen aikana ja mahdollisessa ylilautauksessa muo-
dostunut happi kulkeutuu rakenteen vuoksi negatiiviselle elektrodille ja reagoi
vedeksi. Negatiivisen elektrodin hieman suurempi koko mahdollistaa taman re-
aktion. Rekombinaatio-reaktio purkaa hieman negatiivista elektrodia, jolloin ve-
tya ei paase muodostumaan. Taydellista rekombinaatiota ei saada aikaan mutta
periaatteessa akusta ei poistu happea eikd vetya, jolloin vetta ei kulu akusta.
Ylipaineventtiili kuitenkin paastaa kaasuja ulos, jos akun sisalla paine kasvaa
lian suureksi. Siin& tilanteessa akussa on jotain vikaa tai sitd ladataan lilan suu-
rella teholla. Kuviossa 15 on Hawkerin valmistama PowerSafe AGM-akku jan-
nitteeltdan 2V. Akkuja kaytetddn yleensa UPS-jarjestelmissa. (Hameenoja
1993, 27-29.)

® Terminals with threaded
insert for maximum
conductivity and
ease of installation

@ Grey lid in ABS
heat-welded to
the container

® Gas-relief
system

(@ Negative plate

@ AB8S container highly
resistant to impact
and vibration

@ Positive plate @ Separator

Kuvio 15. AGM-akku

Suljettujen akkujen rakenteen etuna on, ettd ne voidaan sijoittaa myods kyljel-
leen, ja ne kestavat tarindd. Tasta on suuri hyoty esimerkiksi moottoripyoréakay-
tossa. Akuista ei myoskaan kehity juurikaan kaasuja ymparistoon, joten kayt-
toympariston ei valttdmatta tarvitse olla tuuletettu. Optiman valmistamissa
akuissa kaytetddn myos lasivillamattoeristimia, mutta rakenne poikkeaa siing,

ettd sen kennot ovat kierretty spiraalille. Rakenne mahdollistaa mekaanisesti
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jaykemman rakenteen ja alhaisen siséisen vastuksen. Optiman akut ovat tun-

nettuja myds Suomessa. (Hameenoja 1993, 29; Vader 2011, 13.)

4.2 Kapasiteetti ja kulutus

Akun kapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunteina (Ah) ja se vaihtelee eri purkaus-
nopeuksilla. Mita nopeampi purkaus on, eli mitd suuremmalla virralla akku pure-
taan, sitd pienempi on ulos saatu ampeerituntimaara. Tama johtuu siita, ettei
elektrodien koko pinta-ala ehdi reagoida elektrolyytin kanssa. Yleensa akkujen
kapasiteetti ilmoitetaan 20 tunnin purkausajalla, jolloin purkausvirta on kapasi-
teetti jaettuna purkausajalla (I = C/20h). N&in ollen esimerkiksi 200 Ah akkua
voidaan purkaa 10 ampeerin virralla 20 tunnin ajan (200Ah/20h = 10A). Tasa-

jannitepiirissa teho voidaan laskea helposti kaavalla 9.

P=UI (9)
missa

P on Teho [W]

U on Jannite [V]

I on Virta [A]

Jannitteeltdan 12V akussa tdma tarkoittaisi, etté tehoa saataisiin 120 wattia 20
tunnin ajan (12V x 10A = 120W). Jos akku purettaisiin aivan loppuun, niin teori-
assa energiaa saataisiin yhteensa 20h x 120W, eli 2400Wh = 2.4kWh. Pur-
kauksen aikana jannitetaso laskee, joten saatu teho ei vastaa taysin sita, mita
edellda laskettiin. Kaytdnnodssa akkuja ei haluta purkaa aivan tyhjiksi, koska se
lyhentaa niiden kayttoikaa. Sen vuoksi hyvana ohjeena pidetdén, etta akkuka-
pasiteetti olisi ainakin kaksinkertainen verrattuna siihen, paljon energiaa kulute-
taan paivan aikana. (Vader 2011, 15; Boylestad 2000, 107.)

Akkujarjestelmissa jannitteet ovat pienid mutta virrat suuria, joten kaytettavilla
johtimilla on erittain suuri merkitys. Mitd paremmin materiaali johtaa s&dhkoa, sita
pienempi on sen resistiivisyys. Resistiivisyyden suuretunnus on p. Tassa kasi-
tellaan johtimissa kaytettavia materiaaleja; kuparia ja alumiinia. Naiden resistii-

visyys arvot 20 °C lampdtilassa ovat pcu = 0.0175Q(mm?/m) ja pa =



42

0.028Q(mm?/m). Johtimen resistanssi voidaan laskea kaavalla 10. (Ahoranta
2009, 36-40.)

l
R=p- (10)
missa
R on Resistanssi [Q]
P on Resistiivisyys [Q*(mm?/m)]
I on Johtimen pituus [m]
A on Johtimen poikkipinta-ala [m?]

Kaavasta 10 voidaan paatella, ettd johtimen pituuden kaksikertaistuessa myos
johtimen resistanssi kaksinkertaistuu, eli pituus on suoraan verrannollinen resis-
tanssiin. Poikkipinta-alan kaksinkertaistuessa resistanssi puolittuu, eli se on

kaantaen verrannollinen resistanssiin. (Ahoranta 2009, 40.)

Tarvitaan viela Ohmin lain mukainen kaava 11, jotta voidaan laskea kaapelei-

den sopivat poikkipinta-alat tasajannitepiireille. (Ahoranta 2009, 46.)

U=IR (11)
missa

U on Jannite [V]

I on Virta [A]

R on Resistanssi [Q]

Kaavasta 9 huomataan, etta tehon ollessa suuri ja jannitteen pieni, sdhkdvirran
taytyy olla suuri. Esimerkiksi 1500W tehon tuottamiseen 12V jannitteella virta on
125A. Néin ollen mitd suurempi johtimen resistanssi, Sitd suurempi on jannite-
havid ja tehohavio, joka muuttuu lammoksi. Nailla kaavoilla saadaan riittavan
tarkat tulokset jannitehavioille ja tehohavidille, joita on laskettu taulukkoon 1
erilaisilla johtimilla. Vertailun vuoksi viimeiseksi on listattu 24V ja 48V akkujar-
jestelméan johtimet noin 10-12W tehohavidlla. Arvot on laskettu kayttéaen 20 °C

lampdtilaa ja johtimien pituus on kummankin johtimen yhteenlaskettu pituus.
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Taulukko 1. Havitt eri jarjestelmissa

Akkujannite | Tehokuorma | Johtimen Johtimen poik- | Janniteh&vid | Tehohé&vio
pituus Kipinta-ala
12v 1500W 3m 16mm?2 0.41V 51W
12v 1500W 1.5m 16mm?2 0.2v 26W
12v 1500W 1.5m 35mm? 0.1v 12w
24V 1500W 1.5m 10mm?2 0.17V 10.3wW
48V 1500W 1.5m 2.5mm? 0.33V 10.3wW

Taulukosta 1 huomataan, etta tarvitaan lyhyet ja poikkipinta-alaltaan suuret
johtimet, etta haviot olisivat pienet 12V jarjestelmassa. 24V ja 48V jarjestelmis-
sa voidaan kayttaa poikkipinta-alaltaan selvasti pienempia johtimia tehohavion

pysyessa samana.

4.3 Lataaminen

Akkujen lataamiseen ei ole yhta ainoaa ohjetta, vaan lataustapa riippuu paljon
akkutyypista. Pelkastaan lyijyakuissa on montaa erilaista rakennetta, ja eri val-
mistajilla on viela omat rakenteensa. Tassa osiossa keskitytdan vain lyijyakku-

jen lataustekniikoihin.

Lyijyakkua voidaan ladata alussa suuremmalla virralla noin 80 prosentin varaus-
tilaan. Loppuvaiheessa virtaa taytyy pienentdd, jotta kaasuuntumista ei tapahdu
likaa ja kemiallinen reaktio saadaan aikaiseksi my6s elektrodimateriaalin sisalla
huokosissa. Suositus on, etté latausvirta olisi enimmillaan 10-20 % akun kapa-
siteetista. Esimerkiksi 200Ah akun maksimilatausvirta olisi 0.1 x 200Ah = 20A.
Ominaispainomittaria kaytettdessd on huomioitava, etta vakevan rikkihapon
ominaispaino on raskaampi kuin laimeamman, joten pinnalta mitattaessa mittari
ei valttamattd naytd todellista kokonaislukemaa. Latauksen aikana syntynyt
kaasuuntuminen auttaa elektrolyyttinesteen sekoittumista. Tarindlla on myoés

edesauttava vaikutus esimerkiksi auto kaytossa. (Vader 2011, 20.)
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Erilaisista rakenteista huolimatta lyijyakuille on yleispatevéat latausohjeet, mutta
aina on huomioitava akkuvalmistajan omat ohjeet. Latauksessa on yleensa

kolme vaihetta: nopea (bulk), absorptio (absorption) ja yllapitolataus (float).

Bulk-latauksessa laturi nostaa jannitteen kennoa kohden noin 2.1V, jolloin 12V
jarjestelmassé jannite on noin 12.6V ja 24V jarjestelmassa noin 25.2V. Laturi
syottad bulk-vaiheessa asetetun maksimi virran ja jannite nousee hiljalleen ase-
tettuun absorptiojannitteeseen, joka monelle lyijyakulle on noin 2.4V/kenno. Tal-
|6in jarjestelmien jannitteet ovat 14.4V ja 28.8V. (Vader 2011, 24-26.)

Kun absorptiojannite saavutetaan, akku on noin 80 prosentin varauksessa ja
latausvirta alkaa hiljalleen pienentym&éan jannitteen pysyessad samassa. Mita
enemman akkua on purettu pitkdn kayton aikana, sitd kauemmin absorptio-
lataus kestaé. Kemiallinen reaktio pitdd saada tapahtumaan my6s huokoisten
elektrodien sisalla. Nopea lataus aktivoi vain elektrodien pinnan. Starttiakuissa
kaytetaan ohuempia elektrodilevyja, joten niiden absorptio-aika on lyhempi.
Absorptio-vaihe kestdé niin kauan, kunnes akku on taynné ja saavuttaa Float-
tilan. (Vader 2011, 24-26.)

Akun ollessa taynna lataus siirtyy yllapitolataukseen eli float-tilaan. Tassa tilas-
sa jannite lasketaan tasolle, jossa se on akun normaalin jannitteen ylapuolella ja
estaa itsepurkautumisen. Yllapitolatauksen jannitetaso on tarkistettava akku-
valmistajan ohjeista, muuten liilan korkea jannite voi aiheuttaa korroosiota posi-
tiivisella elektrodilla. (Vader 2011, 24-26.)
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5 OMAVARAINEN OMAKOTITALO

Tassa luvussa kuvataan esimerkkina kuvitteellisen omakotitalon lammitysjarjes-
telmad, jossa hyddynnetdaan uusiutuvia lahienergioita. Lammitysenergiaa tuote-
taan maalammolla ja aurinkokeraimilla. Maalampdpumpun COP-arvo on hyva ja
sen kulutusta sekd muuta sahkon kulutusta kompensoidaan aurinkopaneeleilla.
Suomessa on saatavilla auringon sateilya hyvin maaliskuun ja syyskuun valilla.
Erityisesti aurinkopaneelit tuottavat hyvin jo aikaisin kevaalla, koska hanki tuot-
taa hajasateilya ja alhainen lampdétila parantaa paneelien hyoétysuhdetta. Tahan
aikaan tarvitaan myds lammitysenergiaa taloon. Lamminta kayttbvetta tarvitaan

ympéari vuoden.

Omakotitalo on kytketty sahkéverkkoon, joten aurinkopaneelien tuotto syotetaén
verkkoon verkkoinvertterilla. Tuotettu sahko pyritddn hyddyntamaan mahdolli-
simman tehokkaasti itse, koska verkkoon syotetystad sahkodsta saatu korvaus on
vahainen. Aurinkopaneelien maksimiteho on pienehkd, joten se syoétetaan vain
yhden vaiheen rinnalle. Tadssa on huomioitava se, ettd taman vaiheen taakse
tulisi mahdollisimman paljon laitteita, jotka kuluttavat s&dhkdd myds kesalla.
Esimerkkeina aurinkokerainpiirin kiertopumppu, lammitysverkoston kiertovesi-
pumppu, jaakaappi, pakastin, lampdpumpun kompressori, lampdpumpun kier-
topumput, pesukoneet yms. Lampopumpun kompressorin ollessa kolmivaihei-
nen, pystytadn aurinkopaneelien tuottoa kayttamaan tassa tapauksessa vain
sen yhdessé vaiheessa.

5.1 Jarjestelma ja laitteet

Omakotitalon (120m?) lammitysenergian kulutus on lamminkayttévesi mukaan
luettuna 80 KWh/m?2, eli noin 9600 kWh/vuosi. Talouden henkilomaara on 3 ja
lAmpimén kayttéveden kulutus on yhteensa noin 3000 kWh/vuosi. Omakotita-
lossa on lattialampo ja siind my6s hyddynnetaan lammontalteenotto, jolla on
saatu pienennettyd ilmanvaihdon mukana karkaavaa lAmpda. LAmpopumpun

vuoden COP-keskiarvona kaytetdan lukua 3. Muu sahkoénkulutus on vuodessa
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6300kWh, joka perustuu sahkokayttétutkimuksen (Adato 2011) arvioon nelihen-
kiselle perheelle.

Jarjestelman aurinkoenergiaa hyddyntavat laitteen on sijoitettu katolle siten, etta
niista saataisiin mahdollisimman paljon tuottoa vuoden aikana. Aurinkokeraimi-
na kaytetaan heat pipe -tyhjioputkitekniikkaa, koska niilla on parempi hy6tysuh-
de kevaalla ja syksylla, kun aurinko paistaa mutta ilma voi olla kylma. Nain au-
rinkokeraimien tuottoa voi hyédyntaa osittain myds lammitykseen, vaikka mitoi-
tus on lampiman kayttoveden mukaan. Lattialammon kiertopiirin lampétila on
alhaisempi kuin patteriverkon, joten se hyoddyntd& paremmin aurinkokeraimien
tuottamaa lampda. Aurinkokerdaimien vuosituotto on puolet lampiman veden
tarpeesta, eli 1500 kWh. Sahkoén kulutusta pienentamaan omakotitalossa on
kaytossa puukiuas, sekéd varaava takka kattaa 20 prosenttia rakennuksen lam-
mityskuluista. Varaava takka takaa myos lampimén sisailman talvipakkasilla
mahdollisen sahkokatkoksen aikana. Maalampdjarjestelma ja aurinkokerainjar-

jestelma varastoivat lammon samaan lammonvesivaraajaa.

Aurinkopaneelijarjestelma on huipputeholtaan 2.5 kW ja sen vuosituotto on
kaavan 3 mukaan vuodessa noin 1850 kWh. Hy6tysuhteena on kaytetty 0.85 ja
sateilymaara on Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankylan keskiarvo vaakapintaiselle

sateilylle.

5.2 Kaulutus ja tuotto

Lammitysenergian kokonaistarve kayttovesineen on 8100 kWh, kun aurinkoke-
raimien tuotto on vahennettyna tarvittavasta lammitysenergiasta. Rakennuksen
lammittdmiseen tarvittava energia on 9600kWh — 3000kWh = 6600kWh. T&sta
varaava takka tuottaa 0.2 * 6600kwWh = 1320kWh. Maalampdpumpun COP-
arvolla 3 lammitysenergian s&hkoén osuus on 2260kWh. Talldin lopullinen séh-
konkulutus on aurinkopaneelien tuotto vahennettyna, 2260kwWh + 6300kWh —
1850kWh = 6710kWh. Tassa kaytetty sdhkonkulutusarvio 6300 kWh on neli-
henkiselle perheelle, ja se ei sisalla lAammitysenergiatuotantoon kulutettua séh-

k6a. Arvio on suuntaa-antava ja sen lopulliseen maaraan on helppo vaikuttaa
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pienentavasti kayttotottumuksilla. Sama patee myods lampiman kayttéveden ku-

lutukseen.

Aurinkojarjestelmien kokoa ei kannata kasvattaa lilan suureksi, ettei tulisi ylituo-
tantoa. Liian suuri aurinkokerainjarjestelma tuottaa kesalla likaa [amminta vetta,
eika sita saada normaalikaytossa kulutettua. Aurinkopaneelijarjestelmén sah-
kontuotto tulisi hytdyntaa itse kokonaan, koska verkkoon tuotetusta sahkosta ei
viela saa kunnollista korvausta. Aurinkopaneelien hinnat tulevat alaspain koko
ajan ja suurempien jarjestelmien rakentaminen tulisi houkuttelevammaksi, jos
verkkoon tuotetun s&hkon voisi vahentd& omasta kokonaiskulutuksesta. TallGin
ei tarvitsisi jarjestelméa mitoittaa oman paivittdisen kulutuksen mukaan. Talla
saataisiin yksityisten ja taloyhtididen ostoenergiaa pienennettya ja itse tuotettu

sahko olisi uusiutuvasta energiasta.
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6 TOIMEKSIANTAJAN OMAKOTITALO

Kohteessa omavaraisuusaste on korkea, silla omakotitaloa ei ole liitetty s&hko-
verkkoon. Energiayhtion suuren verkkoon liittymishinnan (70000 €) vuoksi on
paadytty tdhan jarjestelmaan. Sahkoenergia tuotetaan aurinkopaneeleilla seka
diesel-kayttoisella aggregaatilla ja varastoidaan akkuihin. Lampo6energiaa tuote-
taan puukattilalla sekéa aurinkokennoilla ja varastoidaan suureen lamminvesiva-

raajaan.

Omakotitalo ja pihapiirin muut rakennukset ovat séhkdistetty normaalin tapaan,
kuten muissakin omakotitaloissa. Kaikki kaytettdva sahko otetaan akuista in-
vertterien kautta. Kolmen invertterin avulla voidaan kayttdd myds 3-vaihe-
jarjestelmia. Rakennuksissa ei ole erillisia 12V:n tai 24V:n johdotuksia, kuten

monesti mokkirakennuksissa.

6.1 Laitteet ja toiminta

Omakotitalon liséksi pihapiirissa on iso talli, seka pienempi rakennus, johon on
sijoitettu suurin osa energian tuotantolaitteista. Aurinkopaneelit on sijoitettu tallin
katolle (kuva 3) ja aurinkokeréimet laiterakennuksen katolle (kuva 4).

Kuva 3. Aurinkopaneelit tallin katolla
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Kuva 4. Aurinkokeraimet

Kuvassa 5 on kuvattuna kaikki rakennukset. Omakotitalon kerrospinta-ala on
149m?. Kuvio 16 selventaa pihapiiria, aurinkopaneelien ja -kerdimien sijoitusta

seka asemaa ilmansuuntiin ndhden.

Kuva 5. Omakaotitalo

Kuviosta 16 ndhdaan rakennusten asema, joka on noin 30 ° eteldaéan verrattuna.

Tallbin aurinko paistaa kohtisuoraan aurinkopaneeleihin valilla 13:00-14:00.
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Taman jalkeen auringonséteet eivat enaa osu aurinkokeraimiin, joten lampiman

veden tuottoaika on lyhyt.

Kuvio 16. Pihapiiri ja ilmansuunnat

Jarjestelman on rakennettu laadukkaista laitteista ja ne on hankittu osittain Sun-

tekno Oy:n kautta. Sahkonkulutuksen pienentamiseksi omakotitaloon on hankit-

tu kaasulla toimivat liesitasot ja jaakaappi. Valaistus on toteutettu pitkalti led-

tekniikkaa hyddyntaen. Suurimpia lyhytaikaisia sahkonkuluttajia ovat tiskikone

ja pyykinpesukone. Taulukossa 2 on listattuna laitteet tyon alkutilanteessa, en-

nen muutoksia.

Taulukko 2. Paalaitteet

Laite Malli/Tyyppi Teho/Kapasiteetti | Kpl
Aurinkopaneelit HIM195M-24 195W/Paneeli 6

Lataussaadin Tristar TS-60 PWM 60A 1

Aurinkokeraimet Jaspi Solar SU+VIP 9.36m? 5

Kerdaimien ohjausyk- | Jaspi SCU 10 KV-pumppu 80W 1

sikko

Akut Exide 225Ah, Varta 225Ah 2025Ah 18
Diesel aggregaatti Himoinsa HYW-20 T5 16kwW 1
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Invertterit Victron Energy MultiPlus 4500W 3
24V//5000VA/120A
Puukattila Etna Compi 1
Lamminvesivaraaja Arimax 1850 1850 litraa 1
Kaivopumppu 1
Kiertovesipumppu Grundfos UPS 25-80 180 140W, 210W, 1
245W
Varaava uuni 1

Auringon paistaessa rinnankytketyt aurinkopaneelit syottavat tehon lataussaa-
timelle. Siirtojohtimien materiaali on alumiini ja pituus on yhteensd 36m, seka
poikkipinta-ala A=35mm?. Liitteessa 1 ja 2 on HIM195M-24 aurinkopaneelien
tiedot, seké piirustus aurinkopaneelien kytkennastéa. Lataussaadin on ohjelmoitu
lataamaan 24V akkujarjestelméé ja saatada latausvirran tarpeen mukaan. La-
taussaadin syottaa latausvirran akkujen ja invertterien valiin, joten akut latautu-
vat, vaikka invertterit olisivatkin pois paalta. Invertterien ollessa pois paalta
akuilta ei purkaannu virtaa mihinkaan, koska jarjestelmassa ei ole laitteita, jotka

kayttavat suoraan 24V jannitetta.

Diesel-aggregaatilla voidaan ladata akkuja ja kayttda myos lamminvesivaraajan
6 kW:n lammitysvastuksia (kuva 6). Aggregaatilta tulee jokaiselle Multiplus-
invertterille yksi vaihe, jonka jannite on 230V. Multiplus toimii myds akkujen la-
taajana. Suurin latausvirta on 120A/laite. Victron Energyn monipuolisella konfi-
gurointiohjelmalla voi muuttaa esimerkiksi Multiplus-invertterin latausvirtoja ja
latausjannitteitéd. Kolmella Multiplus-invertterilla luotu kolmivaihejarjestelma ra-
kennetaan myds ohjelman avulla. Suurimman osan perusasetuksista voi tehda
myds dip-kytkimilla mutta konfigurointi-ohjelma on ilmainen ja ladattavissa
Victron energyn sivuilta. PC:n ja Multiplus-invertterin valiin tarvitaan RS232-
USB muunnin. Kuvassa 7 nakyvat invertterit ja alkuperaiset akut tyon alkuvai-

heessa. Akkujen paalla ei saisi sailyttaa tyokaluja.
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Kuva 7. Invertterit ja alkuperaiset akut

Lamminvesivaraajaa lammitetddn padasiassa puukattilalla ja aurinkokeraimilla,
mutta aggregaatin ollessa kdynnissa, voidaan kayttdd myos 6 kW:n l[ammitys-
vastusta. Lammitysvastuksia on lamminvesivaraajassa 3 kappaletta ja kaikki
ovat 6kW, mutta niitd ei voi kaikkia pitdd paalla samanaikaisesti. Aggregaatti
kay raskaasti jo silloin, kun kaksi [ammitysvastusta on paalla ja samalla lada-
taan akkuja. Kuviosta 17 ndkee aurinkokeraimen toiminnan. Kuva on otettu

Jaspi SCU-10 ohjausyksikdn ohjekirjasta ja rakenne vastaa kohteen jarjestel-
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maa hyvin. Merkittdvin ero on vain, ettd taman kohteen jarjestelméassa on 5 au-
rinkokerainta. Auringon sateet lammittavat piirin nestettd aurinkokeraimissa, ja
lampdotila-anturin T1 arvon ollessa yli T2 arvon ohjausyksikkdé 1 kaynnistaa
pumpun P1. Lampétila-anturi T2 on sijoitettuna lamminvesivaraajaan lahelle ns.
aurinkokierukkaa. Kun lamminvesivaraajan lampdtila l1&ahestyy aurinkokeréaimen
lampotilaa, se pysayttdd pumpun. Koko lammitysjarjestelmén hahmottamisen

helpottamiseksi liitteessé 3 on laite- ja toimintakaavio.

KYLMA VESI
-

LAMMIN VESI

Kuvio 17. Aurinkoker&inpiirin toiminta

Nykyaan ainoa kolmivaihejarjestelmaa tarvitseva laite on kaivopumppu. Omako-
titalossa oli ensin kaytdssa sahkaliesi, mutta sahkoén kulutus oli sen verran suur-
ta, ettd akut tyhjenivat hyvin nopeasti. Sen jalkeen on asennettu kaasulla toimi-
va liesi ja samalla myds kaasujadkaappi. Kolmen multiplus-invertterin ollessa
valmiustilassa, eli ilman kuormaa, niiden mitattu kulutus on noin 100W. Ohjekir-
jan mukaan yhden Multiplus-invertterin tyhjakayntikulutus on 25W. Inverttereilla
on oma hyotysuhteensa eri tuottotehoille, joten kulutuslaskelmiin lasketaan va-
hintdan tuo yllamainittu valmiustilan kulutus. Nain saadaan arvioitua tarkemmin

vuorokausikulutusta.
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6.2 Jarjestelman tuotto ja todellinen kulutus

Talouden laitteiden sahkonkulutus nousee suureen merkitykseen, kun jarjes-
telmassa on akut ja sahkbenergia tuotetaan itse. Erityisesti laitteet, jotka ovat
vuorokauden ympari paalla, nostavat paljon kulutusta. Silla on siis hyvin suuri
merkitys, toimiiko lammitysjarjestelman kiertovesipumppuna vanha pumppu vai
uudenaikainen energiasdastopumppu. Alla on listattu taulukkoon 3 arvio vuoro-
kausikulutuksesta talviaikaan alkuperéisella kokoonpanolla. Koneellinen ilmas-

tointi ei ole ollut kaytossa.

Taulukko 3. Arvio vuorokausikulutuksesta talvella

Laite Teho x aika Kulutus

Mikro 800W x 0.25h 200Wh
Pyykkikone 1100Wh
Tiskikone 1100Wh
Autolammitys 500W x 1.5h 750Wh
PC 65W x 2h 130Wh
Imuri 1200W x 0.5h 600W
Kiertovesipumppu 100W x 24h 2400Wh
Valaistus pannuhuone 80W x 1h 80Wh
Valaistus muu (LED) 27W x 5h 135Wh
Kaivopumppu 3000W x 0.15h 450Wh
TV 100W x 2h 200Wh
MultiPlus Invertterit tyh- 100W x 24h 2400Wh

jakayntikulutus
Yht. 9545Wh

Kulutus voi vaihdella paljon eri paivina, mutta taulukosta nakee selvéasti, miten
paljon kiertovesipumppu kuluttaa vuorokauden aikana. Energiasdéstopumpulla
kulutus on helposti vain viidesosa (480Wh) ja kulutus vahentyy vuorokautta
kohti 1&ahes 2kWh. Toinen suuri sahkodnkuluttaja on invertterien tyhjakayntikulu-
tus, seka niiden havitt. Tah&n ei kuitenkaan pysty vaikuttamaan, koska kolmi-

vaihekaytdssa kaikki invertterit on oltava p&aalla, vaikkei kaikissa vaiheissa ole
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kulutusta. Kaivopumppu on teholtaan suuri ja kolmivaiheinen. Sen kaynnistys-
virta on suuri, joten akkupaketin koko tulisi olla suurehko, ettei akkujen jannite
putoa liian alas kaynnistyshetkella. Kaivopumppu ei ole paalla pitkia aikoja, mut-

ta kaynnistyksid on monta paivan aikana.

Aggregaatti on tehokas, ja silla voidaan helposti ladata akkuihin kulutettu ener-

gia takaisin. Aurinkopaneelien vuosituotto on kaavaa 3 kayttaen noin:

863 150.842kWx0.8
j— m

E = - = 581.32kWh

1z

Laskelmassa on  kaytetty aurinkopaneelien  maksimituottoa PWM-
lataussaatimen ja kaapelihavididen jalkeen. Koska PWM-lataussaadin ei pysty
hyodyntamaan paneelien tehollista jannitetta 37.59V (Liite 1), jaa tuotto 28V
latausjannitteella noin 145W/paneeli. Paneelien maksimiteho on lopulta kaape-
lih&vid huomioiden noin (6x145W) — 28W = 842W. Vuosituotto jaettuna kuudelle
kuukaudelle tuotto on noin 3.2kWh/pva. Parhaimmillaan paivatuotto voi olla noin
4.5kWh — 5kWh. Taulukossa 4 on arvioitu kulutusta kesalla ja huomioitu aurin-

kopaneelien tuotto ja aurinkokerainyksikon kiertovesipumppu.

Taulukko 4. Arvio vuorokausikulutuksesta keséalla

Laite Teho x aika Kulutus/tuotto
Mikro 800W x 0.25h 200Wh
Pyykkikone 1100Wh
Tiskikone 1100Wh

PC 65W x 2h 130Wh

Imuri 1200W x 2h 600Wh
Kiertovesipumppu 100W x 24h 2400Wh
Valaistus muu (LED) 27W x 2.5h 67.5Wh
Kaivopumppu 3000W x 0.15h 450Wh

TV 100W x 2h 200Wh

MultiPlus Invertterit tyh- 100W x 24h 2400Wh
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jakayntikulutus

Aurinkokeraimen kv-  80W x 6h
pumppu

Aurinkopaneelien tuotto = 842W x 6h

480Wh

-5000Wh
Yht. 4127.5Wh
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7 PARANNUSTOIMENPITEET

Kohteessa oli isoja ongelmia akkujen kanssa, vaikka akut eivat olleet kuin reilun
vuoden vanhoja. Yhteiskapasiteetti oli suuri mutta akut tyhjenivat kaytdssa hy-
vin nopeasti. Huonoimpia akkuja poistettiin, mutta tilanne ei juuri parantunut ja

tilalle paadyttiin asentamaan teollisuustehtaan kaytosta poistettuja AGM-akkuja.

Lammitysjarjestelman kiertovesipumpun kulutus oli iso osa vuorokautisesta ku-
lutuksesta. Sen tilalle tuli energiasdastopumppu, jolla on saatu kulutusta pie-
nennettya merkittavasti. Erityisesti talven aikana, kun kaikki sahkdenergia tuote-
taan diesel-aggregaatilla, silla on suuri merkitys, kuluttaako kiertovesipumppu

akkukapasiteettia paivan aikana 2.4kWh vai 0.5kWh, tai jopa vahemman.

7.1 Akkuongelmien syyt

Alun perin jarjestelmasséa oli kuusi Vartan 12V 225Ah starttiakkua. Ne oli kytket-
ty siten, ettd kaksi muodosti sarjassa 24V ja kolme paria oli kytketty kiskoihin

rinnan kuvion 18 mukaan.

Kuvio 18. Alkuperadinen akkukytkenta

Naiden kapasiteetti ei ollut riittdva, koska alussa kaytdssa oli myds sahkolla
toimiva jadkaappi ja liesi. Kaytossa akut tyhjenivat nopeasti ja starttiakuille ras-
kas syklinen kaytté kulutti ne nopeasti huonoon kuntoon. Starttiakkujen sallittu

syklimaara (tadydesta—>tyhjaksi) on yleensa alle 100, joten se on voinut tayttya jo
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kolmessa kuukaudessa. Pienemmassa jarjestelmassa starttiakkuja voi kayttaa,
kunhan pidetaan siita huoli, etta varaustaso ei laske liian alas.

Mydhemmin akkujen maaraa oli lisétty ja lopulta niitd on ollut yhteensa 18 kap-
paletta. Loput akut olivat Exide-merkkisia, joissa jannite ja kapasiteetti sama
kuin Vartan akuissa. Kytkentatapa on ollut samankaltainen, kuin kuviossa 25.
Kokemuksen perusteella suuremmalla kapasiteetilla ei ole saatu suurta hyétya,
kuin vahaksi aikaa. Merkittévin syy tahan on se, etta uudet akut on kytketty jar-
jestelméaan vanhojen vioittuneiden akkujen kanssa. Latauksessa ja purkaukses-
sa akut eivat voi toimia tasaisesti, koska niiden valiset erot ovat suuria. Uusia
akkuja ei ole todennédkdisesti saatu tayteen kertaakaan ensimmaisen purkauk-
sen jalkeen. Akkujen kytkenndssa on kaytetty paljon erimittaisia johtimia, jotka
ovat myos osaltaan aiheuttaneet akkujen valisia eroja, mutta suurin syy on ollut

vioittuneiden ja uusien akkujen kayttdo samaan aikaan.

7.2 AGM-akkujen asennus

Tyon ensimmaiselld tutustumiskerralla latauksen aikana huomattiin, etta Vartan
akuista osa kiehui ja [ampeni paljon. Naméa kuusi akkua purettiin ensimmaisené
pois, ja talla saatiin vahan helpotusta muiden akkujen kestoon. Jannitemittauk-
silla pystyi kuitenkin toteamaan, etta loput akut ovat my6s hyvin huonossa kun-
nossa, silla lyhyen kuormituksen jalkeen jannite-erot yksittaisten akkujen valilla
oli 1V — 2V, eika jarjestelman jannitettd saatu pysymaan yli 24V. Latauksen jal-
keenkin jannite putosi hyvin nopeasti 22V — 23V. My6hemmin yritettiin viela va-
likoida parhaimmat akut kayttoon, mutta niillakaan ei saatu jarjestelmaa toimi-
maan hyvin. Puretuissa akuissa jannitteet olivat pahimmillaan 6V — 8V. Lopulta
tilalle asennettiin erdan teollisuustehtaan kaytosta poistetut UPS-akut. Akut ovat
olleet kaytdssa 10 vuotta, mutta kaytdnnéssa koko ajan tdydessa latauksessa.
Ensimmainen akkupaketti asennettiin testikayttoon 28.1.2015. Akkupaketti
muodostettiin Hawker-merkkisista AGM-akuista, ja yhden akun nimellisjannite
on 2V ja kapasiteetti 450Ah. Akkutyyppi soveltuu paremmin tdméankaltaiseen
kayttoon. Akkupaketissa on siis 12 kappaletta sarjaan kytkettya akkua, jolloin
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nimellisjannite on 24V ja kapasiteetti 450Ah. Nailla jarjestelma saatiin toimi-
maan hyvin ja akkujen purkausaika vastasi todellista kulutusta.

Kahden kuukauden testikayton aikana muutama akku jouduttiin kuitenkin vaih-
tamaan jannite-erojen vuoksi, ennen kuin kytkettiin kaksi samanlaista akkupa-
kettia lisda. Talla saatiin lopulta kapasiteetti kasvatettua 1350Ah:iin. Akkupaketit
on kytketty kuvion 19 mukaisesti. Akkupaketit on kytketty kiskoihin (+ ja -) sa-
manmittaisilla poikkipinta-alaltaan 70mm? johtimilla. Lisaksi akkupaketit on kyt-
ketty keskenaan rinnan tasaamaan kuormitusta, ja naissa johtimissa on myos
kaytetty samaa 70mm? johdinta, jotka ovat keskenaan samanmittaisia. Talla
tavoin akkupakettien purkaus/lataus saadaan mahdollisimman tasaiseksi kes-

kenaan.

T

|
|

|
|

!

Kuvio 19. Akkupakettien kytkenta

Paras tilanne olisi ollut, jos kaikki kolme akkupakettia olisi kytketty samaan ai-

kaan. Ensimmaistd akkupakettia haluttiin kuitenkin ensin testata, ennen kuin
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tehtaisiin loput johdinmuutokset. Testikaytossa akkujen syklinen kayttd pyrittiin
pitamaan mahdollisimman pienenda ja helmi- ja maaliskuun aikana myos aurin-
kopaneelit latasivat hyvin akkuja. Akut ovat kuitenkin aika vanhoja ja yksittaisten
akkujen valilla on pienia jannite-eroja, joten on vaikea ennustaa, miten kauan
akut tulevat toimimaan. Selvaa kuitenkin on jo nyt, etta asennetut akut toimivat
paljon paremmin kuin aikaisemmat alkuperaiset akut. Kolmen akkupaketin
energiasisaltd on noin 32 kWh, jos akut kaytettaisiin taydesta aivan tyhjiksi.
Akut ovat asennettuna paikoilleen kuvassa 8 ja oikeassa ylakulmassa nékyy

my0Os aurinkopaneelien lataussaadin.

Kuva 8. Korvaavat akkupaketit

Akkujen toimintaa tulisi seurata alussa tihedmmin. Latauksen aikana voi helpos-
ti todeta kadella, onko akkujen valilla lampdétilaeroja. Jannitemittauksen voi teh-
da jokaiselle akulle erikseen ja yhden akun jannite ei normaalisti pitaisi olla mis-
saan tilanteessa yli 2.4V.

7.3 Sahkoenergian kulutuksen vahennys

Suurin kulutuksen kohde jarjestelmassa oli l|ammitysjarjestelman kiertovesi-
pumppu, joka on paalla vuoden ympari. Sen kayton aikana mitattu teho pie-
nimmalla asetuksella oli noin 100 W, eli 2.4 kWh vuorokaudessa. Kuvassa 9 on

vanhan ja uuden pumpun kuvat. Uuden pumpun tehoalue on 5-45W. Se on
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asennettu helmikuun aikana, ja asetettu pienimmalle teholle. Tama on riittanyt
pitamaan talon lampimana. Pienen tehon mahdollistaa se, etta talossa on lattia-
lampo ja ylakerrassa ei ole lammityspiirid, joten nostokorkeus on pieni. Sahko-
energian kulutus vuorokaudessa télla asetuksella on enaa 0.12kWh ja télla on
saatu vahennettyd aggregaatin kayttva kokemuksen mukaan noin 50 %. Taloon
on suunnitteilla [ammityspatterit ylakertaan, joten silloin tehoa joutuu nosta-
maan. Ensi talven kovat pakkaset myos tulevat maarittamaan osaltaan vaadit-

tavaa tehoa.

Kuva 9. Vanha ja uusi kiertovesipumppu

7.4 BMV-monitorin uudelleen sijoitus

BMV-monitori on monipuolinen akkujarjestelmén seurantalaite. Laitteeseen
maadritelladn akkujarjestelméan kapasiteetti ja siihen voi asettaa halytystoiminta
halutuille jannitteelle, sek& ohjata halytysreletta. Alla listattuna tarkeimmat tiedot

mité on helppo seurata:

-V = akkujarjestelman jannite (V)

- I =virta (A), - tai + merkkinen riippuen onko kulutusta vai latausta

- CE = Consumed energy, kulutettu energia (Ah)

- SOC = State of charge, latauksen taso (%)

- TTG =Time to go, arvioi akkujen keston sen hetkisella kulutuksella
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Monitori toimii myds laitteena, joka tallentaa tietoja, joita voi myohemmin lukea.
Esimerkiksi alhaisimman purkaustason, keskimaaraisen purkaustason, syklien
maaran, min—max-jannitetasot ym. Alkuperaisessa kytkennésséa on se ongelma,
ettei se nayta luotettavasti kuin ainoastaan jannitteen, koska mittaava shuntti on
asennettu vaaraan paikkaan. Kuvassa 10 shuntti on asennettu yhden invertterin
miinusjohtimen ja miinuskiskon valiin. Tassa tapauksessa miinuskiskon muut 5
johdinta menevat suoraan inverttereille ja vain pieni osa virrasta kulkee taman
shuntin kautta (johtimien tehohavitiden pienentamiseksi plus- ja miinuskiskoilta
menee siis yhteensa 4 johdinta/invertteri). Shuntti tullaan asentamaan siten,
etta kaikki kulutettu ja ladattu virta kulkee sen kautta. Lopullinen kytkentéakaavio

on kuvattuna liitteessa 4.

Kuva 10. Mittaavan shuntin (vasemmalla) alkuperainen asennuspaikka
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8 TUULIENERGIA VAIHTOEHTONA

Omakotitalo sijaitsee noin 20 kilometrin paassa rannikosta, joten tuulioloja ei voi
verrata suoraan sinne. Suomen tuuliatlas kirjasta 16ytyy mittausdataa Kemin
lentoasemalta ja Kemin Ajoksesta. Vuosina 1971-1986 tehdyt mittaukset antoi-
vat Kemin lentoaseman keskiméaaraiseksi tuuleksi 3.7 m/s. Mittari sijaitsi 15
metrin korkeudessa. (Tammelin 1991, 14.) limatieteen laitokselta saatu tuo-
reempi tuulidata aikavaliltd 1981—-2010, antaa keskimaaraiseksi tuuleksi lento-
asemalle 3.5 m/s. (Hutila 2015.)

Parhaimman tiedon alueen tuulista saa keraamalla tuulidataa itse mittarilla. Mit-
tari tulee asettaa sille korkeudelle, mille tuulivoimala suunnitellaan. Mittausaika-
vali tulisi olla useita kuukausia ja mielellaan ympari vuoden, jotta tulos olisi tar-

peeksi tarkka. Kuviossa 20 on talon tarkempi sijainti kartalla.

Lentoasema

Kuvio 20. Talon sijainti kartalla

8.1 Nykyinen kulutus ja aurinkopaneelien tuotto

Kulutus on pienentynyt paljon uuden kiertovesipumpun myo6ta ja arvioitu vuoro-
kausikulutus uudella arvolla taulukon 4 mukaan kesélla on 6.85 kWh. Aurinko-
paneelien tuotto on parhaimmillaan 5 kWh péivalla. Arvioidussa kulutuksessa

on mukana tiskikone, pyykkikone ja imuri. Aurinkoisina paivina, jolloin naita lait-



64

teita ei kayteta (6850W - 2800W = 4050W), aurinkopaneelit tuottavat enemman

kuin mita kulutus on.

Nykyisen jarjestelman aurinkopaneelien lataussdadin mahdollistaa 60A:n la-
tausvirran. 6 aurinkopaneelia tuottavat parhaimmillaan noin 31A, joten paneelei-
ta on mahdollisuus lisata jarjestelmaan. Esimerkiksi 10 aurinkopaneelin tuotta-
ma maksimivirta on noin 52A ja teho PWM-lataussaatimella noin 1400W. Tal-
|6in voidaan viela kayttdd samaa lataussaadinta, eikd muita muutoksia jarjes-
telmaan tarvita. Siirtojohtimen tehohé&vié nousee 28W:sta noin 80W:iin. Vuosi-
tuotto kaavan 3 mukaan 10 aurinkopaneelilla on 950 kWh.

8.2 Tuulivoimalaehdotukset

Ensimmainen ehdotus on WindSpotin valmistama 1.5kW vaaka-akselinen tuuli-
voimala. Siind on myrskysuojaus toteutettu keskipakoisvoimaan perustuvalla
lavan saadolla. Voimala kaynnistyy 3 m/s tuulella ja nimellistehon tuotto saavu-
tetaan 12 m/s tuulella. Taulukossa 5 on listattu tarkemmat tiedot suoraan val-

mistajan sivuilta.

Taulukko 5. WindSpot 1.5kwW

Nimellisteho 1.5kW @ 250rpm

Roottorin halkaisija 4.05m

Kaynnistysnopeus 3m/s

Nimellistehon tuotto 12 m/s

Paino 155kg

Pituus 2.9m

Arvioitu vuosituotto 2383 — 4850kWh (5 — 7 m/s)
Generaattori Kestomagnetoitu, 3 vaihdetta
Suunnan ohjaus Passiivinen ohjaus perasimella
Myrskysuojaus Lavan saato keskipakoisvoimalla
Valitys Vaihteeton suoravalitys

Jarrutus Sahkodinen
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Melu 37 dB mitattuna 60m etaisyydelta tuu-
len nopeudella 8 m/s (BWEA std)

Kuviossa 21 on valmistaja sivuilta kopioitu tuottokéyré ja vuosituotanto. Tuulen
keskimaaraisen nopeuden ollessa 3.5 m/s vuosituotto ja& kovin alhaiseksi. Ko-

din vihred energia Oy antaa paketille hinnaksi 7590 euroa, johon kuuluu:

- tuulivoimala 1.5kW

- akkujen latausohjain ja jarruvastus
- turvakytkimet

- 5vuoden takuu

Pakettiin ei sisally masto, eiké kaapeli. Lataussééatimesta ei ole annettu tarkem-

pia tietoja.

VUOSITUOTANTO (kwh) TUOTTOKAYRA Techo (W)

s P 1 ' ; 10 ) s 7 8 1w 18 w1 2
Keskimddrdinen tuulennopeus (m/s) Tuulen neopeus (m/s)

Kuvio 21. WindSpotin vuosituotanto ja tuottokayra

Toinen ehdotus on kotimainen FinnWindin Tuule C200-tuulivoimala. Malli C200
on myo0s tarkoitettu akkujen lataamiseen, ja taulukkoon 6 on listattu sen tietoja.
Tuulivoimala on suunniteltu kestamé&an Suomen arktiset olosuhteet. Tuulivoima-

lalla on 5 vuoden takuu, mutta hintatietoja sille ei saatu kyselyistd huolimatta.

Taulukko 6. Tuule C200 4kW

Nimellisteho 4kwW

Roottorin halkaisija 5m

Kaynnistysnopeus 1.9m/s
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Nimellistehon tuotto 10 m/s

Paino 140 kg

Generaattori Kestomagnetoitu, 3 vaihdetta

Suunnan ohjaus Passiivinen ohjaus perasimella

Myrskysuojaus Tuulenpaineella sivuun kéantava me-
kanismi

Valitys Vaihteeton suoravalitys

Jarrutus Sahkoinen

Kuviossa 22 ja 23 on FinnWindin sivuilta kopioidut kuvat tehokayrasta ja kuu-
kausituotosta. Tuottokayrassa on myos mukana Tuule E200- ja H200-
tuulivoimaloiden tuotto. Naissa malleissa toinen tuottaa energian suoraan verk-

koon ja toinen tuottaa vain lampo6a.

Maksimiteho eri tuulennopeuksilla

g 4000 4000 W lamimty s
o 3500

f, 3600 W verkkoonsyotto

£ 3000

£

g 2500

E 3000 W, G0AMBV Imaus

2000
1500
1000

500

o-
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
tuulennopeus [m/s]

Kuvio 22. C200 tehokayra
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Energiantuotto kuukaudessa eri tuulennopeuksilla

1200

1000

: I I
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o
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Kuukausituotto kWh
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e o
© o

keskituulennopeus m/s

Kuvio 23. C200 kuukausituotto

Keskimaaraisen tuulen ollessa 3.5 m/s vuotuinen tuotto on hieman suurempi
FinnWindin tuulivoimalalla, jos sivuilta saatuja tuottokuvioita kaytetdan. Finn-
Windin tuotetta puoltaa myds yksinkertaisempi rakenne erilaisen myrskysuojai-
men vuoksi. Sen rakenne verrattuna WindSpotin lavankaantémekanismiin on
huomioitava, kun niitd kaytetaan talviolosuhteissa. Kuvioiden 31 ja 33 mukaan
vuosittainen tuotto on 2000-2600 kWh luokkaa, joka on vahan. Tuottoa tulee
vahentdm&an myds lataussaatimen haviot. Paikalla tulisi suorittaa tuulimittauk-
sia pitkalla aikavalilla, jos tuulivoimalan hankintaa harkitaan. 4.5 — 5 m/s keski-

maaraisilla tuulilla tuotto olisi jo selvasti parempi.
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9 EHDOTUKSIA TULEVAISUUTTA VARTEN

Aggregaatti tuottaa paljon lampda, joka menee nyt suurimmaksi osaksi hukkaan
pakokaasujen mukana. Osa moottorin lammaosta jaa kuitenkin rakennuksen si-
sdlle ja auttaa pitamaan tilan lampdétilaa ylla talvella. Muita lammaonlahteita tilas-
sa ovat puukattilan, lamminvesivaraajan ja putkistojen l[Ampo6haviét. Aggregaa-
tin hukkalampda voisi hyodyntd& paremmin, jos pakokaasujen lampda otettai-
siin talteen lammonvaihtimella ja varastoitaisiin lamminvesivaraajaan. Tall6in
hyotya saataisiin myos kesalla [ampiman kayttdveden tuottamiseen. Yksi vaih-
toehdoista on Bowmanin valmistama pakokaasulammdnvaihdin. LAmmonvaih-
din on suunniteltu ottamaan talteen lampdenergiaa maakaasu, diesel ja bio-
polttoaine moottoreissa. Lammonvaihdinosa on kokonaan ruostumattomasta
terdksesta ja paatykappaleet ovat valurautaa. Tuotevalikoimassa on lammon-
vaihtimia 16kW:n konetehosta lahtien ja kuviossa 24 on esimerkki tuotteesta.
Lammadnvaihtimen mitoitukseen tarvitaan polttoainetyyppi, pakokaasun virtaus,
pakokaasun lampdétila ja vesipiirin virtaus. Useampi tekija vaikuttaa siis lopulli-
seen lampiman veden tuottoon. Valmistaja lupaa esimerkiksi 16kW:n moottorilla

[ammontuotoksi noin 10kW.

SECONDARY CIRCUIT INLET

PRESSURE
RELIEF VALVE

SECONDARY CIRCUIT

OUTLET I

PRIMARY CIRCUIT

EXHAUST GAS
OUTLET

PRIMARY CIRCUIT

EXHAUST GAS
INLET

Kuvio 24. Bowman lammonvaihdin

Valikoimasta l0ytyy myds lAmmdnvaihtimia, jotka ottavat lamp6a talteen mootto-

rin ahtoilmasta, oljysta ja jAdhdytysnesteesta. Talldin lampod saadaan talteen
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viela tehokkaammin. Kuviossa 25 on kaavio kokoonpanosta, jossa on hy6édyn-

netty edella mainittuja lammaonvaihtimia.

HEADER TANK
HEAT EXCHANGER

CHARGE AIR
COOLER
OIL COOLER
e L —_ -
WATER INLET
Tt : ‘-
y EE ‘

- SECONDARY

' ‘ -'l-_ WATER OUTLET

H—r' e bl

EXHAUST GAS HEAT EXCHANGER

Kuvio 25. Bowmanin lammonvaihtimet

Omavaraisen jarjestelmén yllapito voi olla haasteellista, jos talolta haluaa olla
useamman paivan pois. Toinen parannusehdotus liittyykin taman helpottami-
seen. Akkukapasiteetti riittdéd nykyaan pienentyneella kulutuksella useamman
paivan ilman latausta. Ongelmana onkin talvella lamminvesivaraajan jaahtymi-
nen, ellei sitd lammiteta puilla. Ratkaisuna voisi olla esimerkiksi 6ljypoltin ja
kombikattila, seka automatiikan hyddyntaminen. Oljypolttimen puhallin nostaa
sahkonkulutusta mutta aggregaatin automaattisella kaynnistyksella akkuja voi-
daan taas ladata. Multiplus invertterin sisaisella kytkimella on mahdollista ohjata
aggregaattia kaynnistymaan ja pysahtymaan. Ohjelman voi asettaa esimerkiksi
niin, etta kaynnistyskasky annetaan, kun jannite on 23.5V. Kytkin pitd&a ohjauk-
sen paalla niin kauan, kunnes haluttu latausaika tayttyy. Talla jarjestelylla akku-
jen varaustaso saadaan pysymaan hyvana ja lAmminvesivaraajan lampo6 ylhaal-
l&. Tama vaihtoehto olisi hyva ottaa huomioon, kun nykyinen vanha kattila uusi-

taan.
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10 POHDINTA

Opinnaytety0 antaa selkedn kuvan toimeksiantajalle hanen omasta jarjestel-
mastaan seka lisatietoa omavaraisesta energiatuotannosta. Tyossa tehdyt sah-
ko- ja laitekaaviot selkeyttavat jarjestelman rakennetta ja helpottavat sen yllapi-
toa. Jarjestelman akut toimivat nykyaan hyvin ja kulutuksen seuranta helpottuu
BMV-monitorin uudella sijoituksella. Vuorokausikulutukseen on saatu merkittava
parannus uuden kiertovesipumpun avulla. Kohteen jarjestelméssa on laaduk-
kaat ja monipuoliset laitteet ja niiden ohjekirjoihin on saanut paneutua tarkasti.

Ty0 on ollut itselleni mielenkiintoinen ja haastava.

Aurinkoenergiaa kuvaavat luvut kertovat, ettd Suomessakin voi hyvin hyddyntaa
sitd energialdhteend, niin sahko- kuin lampdenergian tuottamiseen. Pientuuli-
voimalan ongelmana ovat sisdmaan tuuliolosuhteet seka sen suurempi vaikutus
aluemaisemaan. Aurinkopaneelit ja -keraimet voidaan taas integroida rakentei-
siin, joista ne eivat juuri erotu. Omavaraisella energiantuotannolla on suuri mer-
kitys tulevaisuuden kannalta, jotta uusiutuvia energiamuotoja voidaan hyddyn-
taa laajemmin. Erityisesti yksityisten jarjestelmien sahkoverkkoon liittAminen
tulisi olla mutkatonta ja mahdollista siten, etta ylimaarainen tuotanto vahennet-
taisiin omasta kokonaiskulutuksesta. Nykyaan jarjestelman koko on jarkevaa

mitoittaa vain oman kulutuksen mukaan.
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