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Taman opinndytetyon tarkoituksena on off-grid asumiskohteen energiatarkastelu, jossa perehdytaan kohteen
energiantarpeeseen ja -saantiin ja sen riittoisuuteen ympari vuoden.

Tyon teoriaosassa perehdytaan tuulivoimaan ja aurinkoenergiaan, seka naiden hyddynnettdvyyteen eri menetel-
milld. Teoriaosa pohjautuu kirjallisuus- ja verkkolahteisiin.

Tyossa oli tarkoitus selvittda off-grid asumiskohteen nykyinen energiantarve ja lammitysmuoto seka niiden riitta-
vyys. Kohteen energiansaanti tarkastellaan ensin teoreettisesti ympari vuoden tuottona aurinkopaneelien ja pien-
tuulivoimalan kapasiteetti huomioiden, kayttden apuna vuosittaisia sateily- ja tuulitilastoja. Teoreettista tietoa
verrataan kohteesta mitattuun tuotantoon. Tydssa perehdytaan liséksi kohteen pientuulivoimalan ongelmiin, silla
on tiedossa, etta sen lapojen py6rimisnopeudet ovat huonot ja energian tuotto pieni.

Tydni tuloksena voidaan todeta, etta kohteen energiantuotto on tarpeellisella tasolla huhti-syyskuun valisena ai-
kana, kun kaytetadn aurinkovoimaa. Tuulivoima sen sijaan tuottaa heikosti energiaa. Syyna tahan ovat tuulivoi-
malan sijainti ja ymparilla olevat tuuliesteet. Lisaksi voimalaan on tehty sellaisia muutoksia, jotka saattavat vai-
kuttaa negatiivisesti sen energiantuottoon. Talvikautena kohteessa kdytetadn aggregaattia, jolla ladataan akkuva-
rastoa. Kohteen lammitykseen olisi suositeltavaa tehdd muutos ja vaihtaa varaavaan takkaan, joka tasoittaisi lam-
mitystd ja vahentaisi puun kayttéa.
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Abstract
The purpose of this thesis was to analyze the energy needs of an off-grid residence. The analysis covered the
energy needed and received throughout the year and its sufficiency.

The theory part of this thesis is focused on wind and solar energy and their utilization through various methods.
The theory part is built on literary and web-based sources.

In the main part of the thesis the purpose was to examine the current energy demand and heating system of the
off-grid residence and their sufficiency. The energy intake of the subject was first examined theoretically as a
year-round output using yearly radiation and wind statistics while taking into consideration the capacities of the
solar panel and small wind turbine. The theoretical data was compared to the actual measured output. The thesis
also explored the problems of the small wind turbine since it is known to have small rotating speeds and a small
energy output.

As a result of the thesis, it can be said that the subject’s energy output meets the required levels during the
months from April to September on solar energy, but the energy output of wind energy is not enough. This is
due to the location of the wind turbine and its surroundings which block most of the wind. Furthermore, changes
have been made to the turbine that may affect its energy output negatively. During winter season, an aggregate
is used to charge the battery reserves.

It would be recommendable to upgrade the fireplace of the residence to a heat retaining fireplace to even out
the heating and lower wood consumption.
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LYHENTEET

P = teho

U = jannite

A = virta

E = energia

t = Aika

n = hyotysuhde

Gs = auringonsateilyn voimakkuus

A = pinta-ala
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1 JOHDANTO

Tyoni tarkoitus on tutustua tarkemmin off-grid asumiskohteeseen ja sen energialahteisiin, sekd suo-
rittaa kohteeseen energiatarkastelu. Kohde on pienehké loma-asunto, jossa asuu kaksihenkinen
perhe nykyaan ympari vuoden. Kohteen sahkdntarve tuotetaan aurinkovoimalla ja tuulivoimalla eika
kohteessa ole yleista sédhkdverkkoa.

Tyossa kartoitetaan kohteen energiantarve ja -saanti seka tarkastellaan eri vuodenaikojen vaikutusta
energiansaantiin ja —kulutukseen. Lisdksi selvitetddn mahdollisia syita tuulivoimalan véhaiseen ener-
giantuottoon.

Lammitysmuodon tarkastelussa kartoitetaan kohteen nykyinen [dmmitysmuoto ja esitetdan kohtee-

seen lammaon varausominaisuuksiltaan paremmin soveltuva vaihtoehto.
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2 UUSIUTUVA ENERGIA

Tassd osuudessa esitelldan uusiutuvan energian muodoista tuulivoima ja aurinkoenergia.

2.1 Tuulivoima

Tuuli on ilmavirtauksia maanpinnan suuntaisesti, ja se saa alkunsa auringon sateilysta. Kun maan-
pinta lampenee auringonsateilyn vaikutuksesta epatasaisesti, syntyy ilmanpaine-eroja, jonka vaiku-
tuksesta ilma lahtee liilkkumaan ja syntyy tuulia. Tuulivoima luo energiaa tuulen virtauksia apuna
kdyttaen muuttaen liike-energian tuuliturbiinilla sahkoksi, joka on puhdasta energiaa, eika siina ei
ole minkaanlaisia paastdja. (Tuuliatlas, 2019-12-04.)

Yleisin tuulivoimalamalli on kuvassa 1 esitetty vaaka-akseli tuuliturbiini. Muita malleja ovat VAWT

(Vertical Axis Wind Turbine) Savonius, seka Giromill/Darrieus pystyaksiaaliset mallit (kuva 2).

KUVA 1. Tuulivoimala (TuuliWatti 2019-04-12.)
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Savonius VAWT Modern HAWT Giromil/Darrieus VAWT

KUVA 2. Eri malleja tuulivoimaloista (Taloforum 2019-04-12.)

Tuulivoimassa kdytetdan Betzin lakia, jonka mukaan ideaalinen turbiini muuttaa maksimissaan 59,3
prosenttia tuulen energiasta akselin energiaksi. Betzin lain olettamus perustuu siihen, etta tuuliturbii-

nin lapi kulkeva ilma ei katoa minnekaan yhtalon 1 mukaisesti:

gm=gA1vl=qSv=gA2v2 (1)
jossa

gm massavirta, kg/s

q ilman tiheys, kg/m3

vl tuulen nopeus ennen tuuliturbiinia, m/s

74 tuulen nopeus tuuliturbiinin jalkeen, m/s

v tuulen nopeus tuuliturbiinissa, m/s

Al tuulen vaatima pinta-ala ennen turbiinia, m2

S tuuliturbiinin pinta-ala, m2

A2 tuulen vaatima pinta-ala tuuliturbiinin jélkeen, m2 (Korpela, 37-39.)

) _,,fﬂ"“”‘““ —7
vi v

KUVA 3. Betzin lain havaintokuva (Airaksinen 2019-04-12.)

Jotta tuulivoimala tuottaisi energiaa, vaatii se vahintédan 3,5 m/s tuulennopeuden ja enintdan
25 m/s, jossa voimala pysaytetdaan, ettei tapahdu vaurioita rakenteissa. Tuulivoimala on riippuvainen
tuuliolosuhteista. Suomessa talviaika on paras tuulivoimalle koska talvella tuulee eniten kaikista

vuodenajoista.

Tuulivoimala rakentuu seuraavista osista: lavat, napa, konehuone, joka sisaltad generaattorin ja

vaihteiston seka torni (kuva 4). Riippuen voimalan koosta tornin korkeus on noin 50-140 metria ja



9 (39)

roottorin halkaisia 40-140 metrid. Yhden lavan pituus voi olla jopa 70 metria. Korkein valmistettu
voimala on 178 metriad korkea ja sijaitsee Saksassa (2018). Suomessa yleisin korkeus on 120-150
metrid. Tuulivoimaloiden elinikd on noin 20-25 vuotta. Tuulivoimalan konehuoneen osat esitetdan
kuvassa 5. (Tuulivoimayhdistys, 2019-04-12.)

/ :
ronehuon / Nase L\

TN L e

KUVA 4. Tuulivoimalan osat (Airaksinen 2019-04-12.)

Tuulennopeus- ja suuntamittarit,
lentoestevalot Vaihdelaatikko

Jaéhdytys- Generaattori
jarjestelma

| \ \ Huoltoluukku
- kaynti sisdpuolelta

Huoltonostin Pienempi akseli
K&antdémoottori

Padakseli

Y NORDEX

We've got the power.

KUVA 5. Lapileikkaus tuulivoimalan konehuoneesta (Tuulivoimayhdistys 2019-04-12.)
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Tuulivoimalan energian tuotto riippuu roottorin pyyhkaisypinta-alan koosta; mita isompi pyyhkaisy-
pinta-ala sitd suurempi on voimalan tuotto. Myds tornin korkeus vaikuttaa energian tuottoon. Suo-
men energiantuotanto 5,8 TWh vuonna 2018. Tuulivoimalla tasta tuotettiin 6,7 prosenttia. Voima-
loita oli vuonna 2018 Suomessa kaikkiaan 698 kpl. Kevaalla 2019 on kdynnissa kymmenen investoin-
tihanketta, jotka ovat jo rakenteilla. Yhteiskoko ndissa hankkeissa on 444,4 MW ja ne rakennetaan
ilman tukea. Kaikkiaan kevaan 2019 tiedon mukaan hankkeita on yhteensa 16500 MW edest3, josta
merelld olevien osuus on 3500 MW. (Tuulivoimayhdistys, 2019-04-12.)

Tdssa tyossa kasitelldan pientuulivoimaloita, joiden toimintaperiaate on sama. Pientuulivoimaksi
maaritellaan voimalat, joiden nimellisteho on alle 500 kW. Pientuulivoimaloissa ei ole yhtenaista ra-

kennuslupajarjestelmaa vaan aina tulee tarkistaa paikkakuntakohtainen lupamenettely.

Alle 2000 W pientuulivoimalan tuotto riittda valaistukselle ja pienelektroniikalle esimerkiksi kesamao-
killa. Omakotitalossa jopa puolet sdhkontarpeesta ilman lammitysté saadaan hyvatuulisella paikalla
jo 2000 W voimalalla. Pientuulivoiman energiatuottoon vaikuttaa paljon voimalan sijainti. Esimerkiksi
rakennusten ja puiden laheisyydessa saattaa muodostua pyorteitd, jotka vaikuttavat pydrimisnopeu-
teen (kuva 6). Pientuulivoimalassa tuulen nopeudella on suuri merkitys; jos tuulen nopeus kaksin-
kertaistuu, niin energiantuotto kahdeksankertaistuu. Myds masto kannattaa olla vahintaan viisi met-
rid korkea. Mité korkeampi masto on, sitd voimakkampi on voimalaan kohdistuva tuuli ja esteita va-
hemman. Paras etdisyys esteesta on 10 kertaa esteen korkeus. Metsdn ldheisyydessa maston kor-
keus tulisi olla 7-10 metria korkeampi estettd tai kaksi kertaa sen korkuinen. Silloin pyérteily vaime-
nee eika heikenna energian saantia. Itse tuulivoimala kannattaa olla sellainen, ettéd se voi pyoria
mastossa vapaasti tuulen mukaan. Talldin se saavuttaa parhaan hyddyn. (Tuulivoimayhdistys,
2019-04-12.)

Turbulenssi eli luulen pydrieisyys heikentaa tuulen voimaa esteen edessa
T U R B U I- E N SSI N VA l K UT U S ja takana. H:n korkuinen este synnyttaa taakseen 20 x H pituisen
alueen, jossa tuulivoimala toimii heikosti

Tuulen suunta g i i .

- 2H .| - 20H !
KUVA 6. Tuulen pyérteiden vaikutus (Tuulivoimayhdistys 2019-04-19.)
Voimala kannattaa suojata myrskyltd, ettei se vaurioidu liian kovalla tuulella. Yleisempia myrskysuo-

jia ovat keskipakovoimajarru ja tuulesta poiskaantd seka lapakulmien saato, joka hidastaa pyorimis-

nopeutta, jos lapoja pystytaan saatamaan. (Tuulivoimayhdistys 2019-04-19.)
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TAULUKKO 1. Tuulipaivat, jolloin tuulen nopeus yli 10 m/s (Iimatieteenlaitos 2019-04-12.)

Tuulipdivdt 210 m/s

Keskiarvovuodet 1992-2018 Keskiarvovuodet 1994-2018
Harmaja 210 m/s Bredskaret 210 m/s

2019 Keskiarvo 2018 2019 Keskiarvo 2018
tammikuu 12 17 ® tammikuu ® 9 8
helmikuu 23 12 (5] helmikuu X 8 5
maaliskuu 18 12 10 maaliskuu 14 7 8
huhtikuu 9 a huhtikuu 7 4
toukokuu 9 & toukokuu B 8
kesakuu 9 14  kesdkuu 8 15
heindkuu T 7 heindakuu [ 8
elokuu 9 7 elokuu 6 15
syyskuu 1 17 syyskuu 10 17
lokakuu 16 17 lokakuu 12 X
marraskuu 17 19  marraskuu 10 X
joulukuu 19 16 joulukuu 11 X
kplivuosi 53 147 x kplivuosi 14 100 X
Kovan tuulen pdivat
Keskiarvovuodet 1993-2018 Keskiarvovuodet 1990-2018
uté 214 m/is Kemi, Ajos 214 mls

2019 Keskiarvo 2018 2019 Keskiarvo 2018
tammikuu 8 11 g tammikuu 4 4 0
helmikuu X 8 5 helmikuu 7 3 0
maaliskuu 1 5 3 maaliskuu 7 3 0
huhtikuu 3 0 huhtikuu 1 0
toukokuu 2 0 toukokuu 1 0
kesakuu 1 4 kesdkuu 1 2
heinakuu 1 1 heinakuu 1 0
elokuu 2 4 elokuu 1 X
syyskuu 4 X syyskuu 4 7
lokakuu 8 X lokakuu 4 2
marraskuu 9 3 marraskuu 4 3
Joulukuu 12 5  joulukuu 5 2
kplivuosi 9 65 X kplivuosi 18 32 X

¥ = HavaintoE puubiuy

ety 1.4 3
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2.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on puhdasta uusiutuvaa energiaa. Aurinkoenergia koostuu auringon suorasta satei-
lystd, sekd hajasateilysta, jonka osuus on Suomessa merkittava. Hajasateily on maanpinnasta, pil-
vistd seka ilmakehan vastasateilystd (vesihoyry, hiilidioksidi ja otsoni) heijastamaa sateilya. Ha-
jasateilyn maara voi olla jopa 80 prosenttia pilvisena padivana ja 20 prosenttia kirkkaana kesapai-
vana. Sen merkitys on noin puolet Suomen kokonaissateilysta Etela-Suomessa. Tuotannon kannalta
ei ole merkitystd onko aurinkopaneelille tuleva sateily suoraa vai hajasateilya. (Erat, Erkkila 2008,
9-12)

Auringosta vapautuva, fuusion aiheuttamassa massamuutoksessa vapautuvan energian kokonais-
teho on 3,8%10723 kW, josta maanpinnalle saadaan 1,7*107~14 kW. Auringon teho on 20 000 ker-
tainen koko maailman teollisuuden ja lammityksen tehoon verrattuna. Auringosta tulevan sateilynte-
hon maara on 1,35-1,39 kW, joka kasitteend on aurinkovakio. Energiamaaralta (1,35-1,39 J), joka
yhdessa sekunnissa kohdistuu 1 m? olevalle pinta-alalle ilmakehan rajalle. Vaihtelu on +/- 3,5 pro-
senttia maapallon ja auringon etdisyysvaihteluiden takia ja ilmakeha alentaa noin 40 prosenttia. Lo-
pulliseksi tehoksi jaa noin 60 prosenttia sateilytehoa. Vuositasolla auringonsateily Eteld-Suomessa
vaakatasolla on noin 1000 kWh/m? ja Keski-Suomessa n. 900 kWh/ m2. Sijainnilla ja suuntauksella

voidaan merkittavasti parantaa sateilyn saannin tehostamista. (Erat, Erkkila 2008, 9-17.)

Aurinkoenergian hyédyntamisessa ja talteenotossa tarvitaan aurinkopaneeleja tai aurinkokeraimia.
Aurinkopaneelit muuttavat auringon sateilyn sahkdenergiaksi. Aurinkopaneelit on valmistettu moniki-
teisista tai yksikiteisisté piikennoista (kuvat 7-8), joiden teoreettinen hyétysuhde on 31 prosenttia.
Hydtysuhdetta heikentda suojalasin heijastus seka metallijohteiden liitokset paneelin pinnalla. Nykyi-
sin paras hyotysuhde piikennolla on noin 18 prosenttia. Kennot voidaan kytked sarjaan tai rinnan.
Kun kennot kytketaan rinnan, jénnitetaso pysyy vakiona, mutta virta suurenee. Kun kytkenta teh-
daan sarjaan, jannitetaso nousee ja virta pysyy vakiona. Sarjaankytkenndssa huonoin kenno maarit-
telee tuotannon. Kennot yhdistetdan paneelikehyksella yhdeksi kokonaisuudeksi (kuva 9), jonka
pinta suojataan suojalasilla. Hy6tysuhteeseen vaikuttaa myds kennojen muoto. Mita pyéreampi se
on, sita alhaisempi on hyétysuhde. (Suntekno 2019-04-19.)

KUVA 7. Monikiteinen piikenno (Suntekno 2019-04-19.)
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KUVA 8. Yksikiteinen piikenno (Suntekno 2019-04-19.)

NEE PANEELIST
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KUVA 9. Néin kootaan aurinkopaneeli (Erat, Erkkila 2008, 127)

Aurinkopaneeleista tuleva virta on tasavirtaa, joka voidaan muuttaa vaihtovirraksi invertterin avulla
ja hyddyntaa laitteissa, jotka kayttavat vaihtovirtaa. Mikali kaikkea tasasahkéa ei kayteta, voidaan se
varastoida akkuihin ja kayttéa, kun aurinkopaneelit eivat tuota séhkda.

Paneelien asennuksessa on tarkedd huomioida suunta ja asennuskulma oikeaksi, joka on noin 45
astetta. Lisaksi tulee huomioida, ettei ole esteitd, esimerkiksi puustoa ja rakennuksia varjostamassa.
(Motiva 2019-04-19.)

Aurinkopaneelin tuottama teho voidaan laskea kaavalla:

P=U*T (2)

Jossa P on teho (W), U on jannite (V) ja I on virta (A).

Paneelien tuottama energia saadaan, kun teho kerrotaan ajalla:

E=P*¢ 3)
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Hyo6tysuhde n saadaan paneelin tehon ja tulevan sateilyn suhteena:

n= x 100%
Gs x4 , jossa (4)
P paneelin teho
Gs auringonséteilyn voimakkuus
A paneelin pinta-ala. (Motiva 2019-04-12.)

KUVA 10. Aurinkovoimala kohteessa (Airaksinen 2019-04-19.)

Aurinkopaneelijarjestelmia on on-grid ja off-grid jarjestelmid. On-grid jarjestelma on kaytéssa silloin,
kun kohde on liitetty séhkdverkkoon ja aurinkopaneelien tuottoa kaytetaan hyvaksi pienentamaén
sahkolaskua. Off-grid jarjestelma on kaytdssa silloin, kun yleistd sahkdverkkoa ei ole, esimerkiksi
kesamokeilld. Kuvassa 10 on off-grid jarjestelman aurinkopaneelit. Aurinkopaneelien energiantuotto
on taysin riippuvainen auringonsateilystd, joten se ei voi olla kohteen ainoa energiajarjestelma Suo-

men olosuhteissa sen epatasaisuuden vuoksi.
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KUVA 11. Aurinkosdhkdjdrjestelman toimintaperiaate (Airaksinen 2019-04-19).

Aurinkokerdimet ottavat auringonsateilystd lammon talteen nesteen avulla, joko suoraan kayttéon

tai lampdvarastoon. Nestekiertoiset kerdimet, jaetaan tasokerdimiin ja tyhjidputkikeraimiin.

Nestekiertoisessa tasokeraimessa lampd muodostuu absorboivaan pintaan, josta se siirtyy nestee-

seen ja edelleen kayttokohteeseen tai lampdvaraajaan.

Tuleva nes(e\

Kotelo

Lapindkyva kate

Absorpti

Lampéeristys
Absorptiolevy

Kokoojaputki

\ Lahteva neste

Absorptioputkisto

KUVA 12. Nestekiertoinen tasokerdin (Motiva 2019-04-19.)

Nestemaisessa keraimessa nesteen maara on alle 1 I/m? ja virtausnopeus 30-60 |/m?/h. Vedella olisi
paras lampdkerroin, mutta Suomen oloissa on kaytettdava veden seassa propyleeniglygolipohjaista
jdanestoa, jotta jarjestelmd ei jaady. Nestekiertoisen kerdimen hyotyja ovat hyva saddettavyys ja

[ammaon helppo siirettdvyys kohteeseen. (Motiva 2019-04-19.)
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Aurinkoldmpokerainjarjestelmaan kuuluu lampdkerdin, putkisto, kiertopumppu, sadtéjarjestelma ja
varaaja (kuva 13). Aurinkokerdin lammittaa nesteen, joka siirtda Iammoén varaajaan ja sieltd neste
pumpataan takaisin kerdimeen.

E AURINEOKERAIN

| ‘:
: LAMMIN p— -
f VES) {- 5’?‘0“ .
| e ¥

—_ i

Il
; SA o..,.,_ . :: 9‘

4§~ -~

KYLMA
VES]

KUVA 13. Aurinkokerdimen toimintaperiaate (Airaksinen 2019-04-19.)

Aurinkoenergia keradntyy tyhjidputken sisddn

Tiiviste

Alumiinikalvo “eva"

Tyhjidity lasiputki

Lammitysneste W

KUVA 14. Tyhjidputkikerain (Motiva 2019-04-19.)
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Tyhjidputkikerdimid on kahdentyyppisia. Yleisemmassa tyhjidputkikerdaimessa lamménsiirtoneste kul-
kee tyhjioputkessa kerdten lampda. Putki on u-muotoinen. Kupariputkessa kulkeva lamménsiirto-
neste kulkee tyhjion ja absorbaattorilasipinnan sisélld. Kerdimessa tapahtuva havioé saadaan pienem-
maksi tyhjidn avulla. Tyhjid johtaa ldmpda huonosti, joten kylmallakin ilmalla auringosta saatava sa-
teilyenergia saadaan kerdttya paremmin talteen. Toista kerdintyyppid kutsutaan heat-pipe-lampd-
putkeksi. Tyhjiésta muodostua heat-pipe-lampdputki, jossa lammdnsiirtoneste hdyrystyy auringon-
lammosta tyhjidputken sisalla. Neste hoyrystyy lammetessaan lampokerdimen sisalld, jonka johdosta
se kulkeutuu putken ylapadhan, josta Idamp6 johdetaan kuparista lammdnsiirinta pitkin toiseen nes-
teeseen. Kun Iampd on siirtynyt toiseen siirtopiiriin, hdyry lauhtuu ja palaa nesteena putken pohjalle.
Tyhjidputken etuna ovat paneeleissa tapahtuvat pienet lampohaviét, minkd johdosta kayttdalue on
laaja. (Erat, Erkkild 2008, 72-73.)
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KOHTEEN KUVAUS

Kohde sijaitsee Pohjois-Savossa Tervon kunnassa. Kohteessa on 7 m*7 m pohjapinta-alaltaan oleva
asuinrakennus, jossa on tupakeittié ja makuuhuone seka noin 3/5 pohjapinta-alasta oleva parvi.
Tontilla on myds saunarakennus seka varastotilaa. Kohde sijaitsee jarven rannalla. Kohteessa asuu
vakituisesti kaksi aikuista henkil6a.

Kohteessa on kaytdssa aurinkopaneeleihin ja pientuulivoimaan perustuva hybridijarjestelma. Aurin-
kovoimala on kooltaan 4*100 W. Paneelit on asennettu 45 asteen kulmaan rakennuksen katolle
(kuva 15 ja 16) ja niiden kokonaispinta-ala on 2,592 m2. Paneelit ovat merkiltddn Hanover HS100M-
180. Jarjestelma on 12 volttia. Jarjestelmaan kuuluu lisaksi lataussaadin Tabell 30A. Jérjestelma on
hankittu vuonna 2015.

Kohteen pientuulivoimala on malliltaan iSTA Breeze 500 W, jonka yhteydessa on iSTA Breeze hybridi
latausohjain 650 W. Jarjestelma on niin ikaan hankittu vuonna 2015 ja se on 12 voltin jérjestelma.
Hybridijarjestelman yhteydessa on lisaksi invertteri kooltaan 1,5 kW. Kohteen energiavarastona toi-
mii akustot, jotka ovat kooltaan 2*100 Ah ja 80 Ah akustot.

Lisdvirtaa antaa agregaatti tyyppimerkinnaltadn 5GF-ME3, joka on kooltaan 5,5 kW. Agregaatista on
viety yhteys asuntoon, jossa on neljdpaikkainen pistorasia. Lisdvirtaa kdytetdan myo6s séhkoétyoko-
neissa. Kulutus taydella teholla n. 2,3 I/h eli noin 3 euroa/h (2019-04-25) maximi jatkuvateholla

5 kW. Talven kulutus on noin 50 litraa dieselia.

Lammon lahteena kohteessa toimii tupatakka, joka on teholtaan 9 kW. Siind on uuni ja keittomah-

dollisuus, mutta se ei ole varaava. Lisana on kaasulammitin kooltaan 4,3kW.

Asunnossa ei ole juoksevaa vetta. Kayttdvesi tuodaan kaivosta ja peseytymisvesi jarvestd saunaan.

Vesi lammitetdan puulla tai asuinrakennuksessa myos kaasulla.

Asuintiloissa on 1,5 kW invertteri. 230 V kdytetaan kaikessa muussa paitsi valaistuksessa, joka toimii

12 V jannitteelld ja otetaan akuista. Taulukossa 2 on arvioitu kohteen sahkdnkulutuskohteita.

TAULUKKO 2. Sahkdnkulutuskohteet (Airaksinen 2019-04-25.)

Séhkdnkulutus kohteet

Laite Teho W

Jadkaappi 230V 13,17
Kannettava tietokone 45
Matkapuhelin 5,3
12 V ledivalo 6W 3kpl 6

PSlynimuri 650
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Talla hetkella omistajat ovat suhteelisen tyytyvdisia energian riittavyyteen. Talviaikaan jadkaappi ei
ole aina paalla, koska ruokatavarat sailyvat kylmalaukussa kuistilla. Silloin ei tarvitse kayttaa ag-
regaattia kuin akkujen lataukseen. Akut riittavat valaistukseen noin 3-4 viikkoa. Lataus tapahtuu

kahdella 12 A ja 8 A latureilla. Jos akut ovat tyhjat niiden lataus vie noin 16 tuntia.

Kohteen haasteet ovat ldmmitys ja sahkdn saanti talviaikaan, koska takka ei ole varaava ja tuu-
lienergian saanti on vahaista joko sijainnin tai teknisen vian takia. Talviaikaan myds aurinkoenergian

tuotto on vahaista.

Jotta energian saantia voidaan lisata, on mahdollista asentaa lisda aurinkopaneeleja katolle. Omista-
jan mielesta kesaaikaan virran saanti on kuitenkin hyva ja lisavirta aiheuttaisi ylituotantoa, jolloin

tarvittaisiin suurempi akkukapasiteetti virran varastointiin.
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4 KOHTEEN ENERGIATARKASTELU JA MITOITUS

4.1  Aurinkoenergia

Kohteen aurinkopaneelit ovat suunattu kaakon ja eteldn valiin ja niiden kulma on noin 45 astetta.
Varjostusta tulee muun muassa tuulivoimasta. Kuva 15 on otettu 13.5.2019 klo 14.15. Tahan aikaan
vuodesta ei ole muuta varjostusta mutta aikaisemmin kevaalla ja myos syksylla etelan ja lounaan-

puoleinen puusto saattaavat varjostaa. Myds savupiipusta tuleva noki voi haitata paneelien tuottoa.

KUVA 15. Aurinkopaneeli Hanover HS100M-18D 100W (Airaksinen 2019-04-25.)

Kuvasta 15 nakyy, kuinka paneeli on kaantynyt ilmeisesti lumen aiheuttamana. Kulman pitaisi olla
sama kaikissa paneelissa. Kohteen aurinkopaneelin tekniset tiedot ovat (Hanover HS100M):

- Kayttéjannite 12 V

- Teho 100 W

- Maksimivirta 5,355 A

- Maksimijénnite 18,69 V

- Avoimen piirin jannite 22,572 V

- Oikosulkuvirta 5,715 A

- Koko 1200 mm* 540 mm* 40 mm

- Paino 8,1 kg

Tiedot ovat valmistajan nettisivuilta.
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KUVA 16. Aurinkopaneelin kulma muuttunut lumen painosta (Airaksinen 2019-04-25.)

Aurinkoenergian saanti (kuva 17) on alueella riittdvaa jo maaliskuussa ja jopa helmikuun lopussa.
Auringon sateilya riittad syys-lokakuulle. Marraskuussa sateilymaara on erittdin vahainen. Pimeim-
pana aikana akkujen latauksessa joudutaan kayttdmaan agregaattia. Lisdamalla pari paneelia voisi
tehostaa aurinkoenergian saantia véahemmallakin auringonvalolla, etenkin kevattalvella, mutta kesa-

aikaan olisi ylituotantoa eika akkukapasiteetti riittaisi, joten se ei ole kannattavaa.

Taulukkoon 2 on koottu arvio kohteen energiankulutuksesta. Kuvassa 18 on ilmakuva kohteesta.

sateilyarvot W/m2 Kuopio Savilahti 2018

£n
[=]

-]

150
100 H
- —m .
o o 3 &

SO P
e F  gF A Nl
J g . i

KUVA 17. Vuoden sateilyarvot eri kuukausina (Ilmatieteenlaitos 2019-05-14.)
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TAULUKKO 3. Kohteen energiakulutuksen arvio (Airaksinen 2019-05-14.)

230V kulutuskohteet kulutus/kv h/vrk kulutus paivassa kw
jaakaappi 0,013 24 0,312
puhelin 0,0053 2 0,0106
tietokone 0,045 1 0,045
polynimuri 0,65 0,15 0,0975
12 V kulutuskohteet
valaistus  3*6W ledi 0,018 3 0,054
yhteensa 0,52
0,11 kWh

KUVA 18. IImakuva kohteesta (Google maps 2019-05-14.)
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TAULUKKO 4. Auringon sateilyarvoja Kuopion alueella vuonna 2018 laskettuna paivakohtaisena kes-
kiarvona (IImatieteenlaitos 2019-06-03)

Maaliskuu 1-10.2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika ) Kuopion mittausasemalta W/m?2

1.maalis 2.maalis 3.maalis 4.maalis 5.maalis 6.maalis 7.maalis 8.maalis 9.maalis 10.maalis
22452 14811 170,28 163,7 205,06 237,06 270,97 10697 12554 103,9

Huhtikuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.huhti  2.huhti  3.huhti  4.huhti  S.huhti  6.huhti  7.huhti  8.huhti  9.huhti  10.huhti
454,27 1136 170,85 454,32 1246 17496 384,85 259,62 111,49 504,98

Toukokuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.touko 2.touko 3.touko 4.touko 5S.touko 6.touko 7.touko 8.touko O9.touko 10.touko
62,76 234,35 142,05 125,51 235,22 520,39 508,71 597,39 629,33 629,56

Kesakuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.kesd 2.kesa 3.kesa 4 kesa 5.kesa 6.kesa 7.kesd 8.kesa 9.kesda  10.kesd
505,86 483,48 626,12 520,27 344,82 323,32 141,63 489,39 430,2 515,68

Heinakuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valoisan aika) Kuopion mittausasmalta W/ m2

1.heind  2.heind@ 3.heind 4.heind 5.heind 6.heind 7.heind 8.heind 9.heind 10.heind
698,96 303,23 91,53 674,48 106,83 478,12 202,63 326,09 665,36 670,43

Elokuu 1-10. 2018 péivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.elo 2.elo 3.elo 4.elo 5.elo 6.elo 7.elo 8.elo 9.elo 10.elo
580,1 542,72 303,99 4381 499,11 359,92 539,92 552,45 397,63 514,52

Syyskuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m?2

1.syys 2.5yys 3.5yys 4.syys 5.5yys B.syys 7.5yys 8.syys O.syys 10.syys
324,24 375,55 425,89 62,28 129,68 180,41 330,81 213,19 366,3 257,71

Lokakuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.loka 2.1oka 3.loka 4.loka 5.loka 6.loka 7.loka 8.loka 9.loka 10.loka
153,9 182,19 65,31 243,81 45,86 200,35 172,09 151,93 39,85 213,31

Marraskuu 1-10. 2018 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.marras 2.marras 3.marras 4.marras 5.marras 6.marras 7.marras &.marras 9.marras 10.marras
26,94 24,25 15,35 37,29 70,48 18,56 8,08 9,81 20,09 8,60
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TAULUKKO 5. Auringon sateilyarvoja Kuopion alueella vuonna 2019 laskettuna paivakohtaisena kes-
kiarvona (IImatieteenlaitos 2019-06-03.)

Maaliskuun 1-10 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m?2

1.maalis 2.maalis 3.maalis 4.maalis 5.maalis 6.maalis 7.maalis 8.maalis 9.maalis 10.maalis
222,65 69,75 223,35 86,74 150,62 258,25 87,22 72,57 11821 128,97

Huhtikuun 1-10 pdivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.huhti 2.huhti 3.huhti 4 huhti 5.huhti 6.huhti 7.huhti  8.touko 9.huhti  10.huhti
364,34 415,28 44828 374,46 319,08 459,09 430,65 168,78 123,09 250,63

Toukeokuun 1-10 paivan sateilymaaran keskiarvo ajalla klo 6.00-15.00 ( valosan aika) Kuopion mittausasemalta W/m2

1.touko 2.touke 3.touko 4.touko 5.touko 6.touko 7.touko 8.touko O.touko 10.touko
290,71 122,12 151,48 3494 43552 506,64 166,11 440,15 629,31 84,71

Taulukossa 4 on Ilmatieteenlaitoksen sateilyarvoja Kuopion mittausasemalta vuonna 2018 mitattuna
kymmenen paivan ajalta ja laskettuna paivakohtaisena keskiarvona ajalta maaliskuu-marraskuu.
Taulukossa 5 nakyy vuoden 2019 vastaavalta ajankohdalta pdivékohtaisena keskiarvona ajalta maa-
lis-toukokuu. Arvot on otettu ajalta, jolloin on mahdollista saada riittavasti auringonsateilya. Tasta
voidaan todeta, ettd maaliskuun alussa jo saadaan aurinkoenergiaa kohtalaisesti, vaikka eri pdivina
on isojakin eroja. Silti koko vuorokauden sateily jaa positiiviseksi. Kun paneelien yhteispinta-ala on
2,59 m? ja mittauksessa pienimman arvon antaa 2. maaliskuuta, lasketun ajan keskiarvo on 69,75

W/h ja tuottoisan ajan keskiarvo on 180,65 W teoreettisesti laskettuna.

Lokakuussa 1.10.2018 mitatuista tuloksista Ilmatieteenlaitoksen Kuopion mittausaseman tietojen
pohjalta voidaan todeta, etta mittausvalilla otettujen arvojen mukaan auringon sateilya on hyvin,
vaikka eri paivina onkin suuria eroja. Marraskuussa 1.-10.2018 ajalla sateily on todella pienta, vaikka
hetkellisesti 5. marraskuuta mittausarvot nousivat yli 100-200 W/m2 jopa 2,5 tunnin ajan, joka nosti

keskiarvoa kyseiselle ajalle 70,48 W/m2.

Taulukossa 6 on esitetty aurinkopaneelien lataussaatimeltd 13.5.2019 mitattuja arvoja.
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TAULUKKO 6. Aurinkopaneelin latausarvot saatimelta (Airaksinen 2019-05-14.) Kommentti: arvot

nayttavat hyvin vastaavan paneelien teknisid tietoja.

Aurinkopaneelien arvot lataussddtimesta
13.5-19 klo 14.00-15.50, 10 min vilein

Vv kWh A

13 25 5,4
13,6 25 6,7

14 25 6,8

14 25 7.2
14,1 25 6,7
13,8 25 6,6
13,9 25 6,7
14,1 25 7.1
13,4 25 6,5
13,1 25 6,1
12,9 25 5,1
12,7 25 5
12,8 25 4,8
12,2 25 4,5
13,1 25 5,4
13,3 25 6,2
13,3 25 6,1
14,2 25 7,1

4.2  Tuulivoima

Tuulivoimala kohteessa on kooltaan 500 W, mutta talld hetkelld energian saanti on minimaalista
omistajalta saatujen tietojen mukaan. Opindytetydssa perehdytdan tarkemmin tuulivoiman ongel-

miin, miksi tuotto on vahainen eika lavat pyori kunnolla kovemmallakaan tuulella.

Omistaja on vaihtanut voimalan lavat. Alkuperaiset eivat ole enaa tallessa, joten tuulivoimalan tuo-

ton vertailu vanhoilla ja uusilla lavoilla ei ole mahdollista. Omistajan mukaan lavat py®rivat kuitenkin
paremmin tehdyn muutoksen jdlkeen. On kuitenkin mahdollista, ettd muutos vaikuttaa negatiivisesti
voimalan tuottoon. Myds voimalan sijainti ei ole paras mahdollinen ymparistddn nahden. Téman het-

kinen sijainti on noin seitsemdn metria talosta ja maston korkeus noin kymmenen metria.
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KUVA 19. Tuulivoimalan sijainti kohteessa (Airaksinen 2019-04-25.)

Omistajan nakemyksen mukaan tuulivoimala pyorii omatekoisilla vaneerilavoilla paljon paremmin
kuin alkuperdisilla pienemmilla lavoilla. Talla hetkelld tuulivoimala on tontin korkeimmalla paikalla
kohteeseen nahden, jotta kaapelointi ei tulisi liilan pitkdksi. Puusto saattaa vaikuttaa virtauksiin, jotka
puolestaan vaikuttavat lapojen py6rimiseen. Seuraavista kuvista (kuvat 21-24) voi néhda, ettd puus-
toa on pohjoisen ja eteldn suunnassa paljon. Kuvat on otettu tuulivoimalan kohdalta. Ita- ja lansi-
suunnassa on avarampaa mutta esimerkiksi luoteeseen maasto nousee noin kymmenen metria 150
m matkalla tuulivoimasta. Tuulen nopeudet ovat olleet muutenkin alkuvuoden 2019 aikana talla seu-

dulla heikkoja.
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KUVA 21. Tuulivoimalasta lanteen (Airaksinen 2019-05-14.)
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KUVA 22. Tuulivoimalasta eteldan (Airaksinen 2019-05-14.)

KUVA 23. Tuulivoimalasta lanteen (Airaksinen 2019-05-14.)
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Lebqnsggfahr bei Betrieb in nicht zuldssigen Windklassen!
» Die Windgeneratoranlage nur in Gegenden der Windklasse Il betreiben.

Ortliche Windklassen bei den Behdrden oder Wetterstationen erfragen.

/

KUVA 24. Ohje tuulivoimalan sijoittamisesta, joka tuli tuulivoimapakkauksen mukana
(Airaksinen 2019-04-25.)

TAULUKKO 7. Tuulivoimalan lataustehosta eri tuulen nopeuksilla (Istabreeze 2019-05-06.)

m/s tuuli latausteho
alle 1 Tyyni [¢)
1-1,5 Erittdin heikko tuuli o)
1,6-3.3 Heikko tuuli W
3,4--5.4 Kohtalainen tuuli 25W
5,5-7,9 Kohtalainen tuuli s50W
8-10,7 Navakka tuuli 100W
10,8-13,8 |Navakka tuuli 300W
13,9-17,1 | Voimakas tuuli 400W
17,2-20,7 |Hyvin voimakas tuuli 450W
vli 21 Myrsky Teoreettinen maksimi 500W

Taulukosta 7 néhdaan eri tuulenvoimakkuuksilla saatava latausteho. Kuopion korkeudella keskituu-
lennopeus on noin viisi metrid, jonka mukaan tuulivoimalan keskituotto olisi noin 25 W. Laskettu
tammikuun 2019 keskiarvo oli 2,035 m/s (taulukko 7). Talla voimakkuudella latausteho olisi vain

3 W. Tuulen nopeudella on suuri vaikutus. Jos tuuli voimistuu kaksinkertaiseksi, teho kasvaa kah-
deksankertaiseksi.
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Taulukossa 8 on esitetty tammikuun 2019 tuulennopeuksien keskiarvot viikonpaivittain mitattuna

Kuopion Maaningan mittausasella.

TAULUKKO 8. Tuulen nopeudet tammikuussa 2019 (Ilmatieteenlaitos 2019-05-14.)

Tammikuun keskiarvot viikoittain m/s ja koko kuukauden keskiarvo 2,035m/s

ma ti ke to pe la su
1-7.01.-19 3,57 6,79 2,3 2,7 2,32 1,94
8-14.01.-19 4,36 1,7 2,59 3,87 7,2 6,53 2,22
15-2101.-19 3,09 3,03 31 2,45 24 1,21 2,46
22-28.01-19 1,5 2,88 2,13 1,42 2,03 2,45 1,9
29-31.01-19 1,92 3,18 1,96 0,86

IImatieteenlaitoksen tuuliennusteissa helmikuun 2019 tuulen keskinopeus oli 4,29 m/s ja maalis-
kuussa 4,16 m/s. Mittaukset on tehty Kuopio Maaningan mittausasemalla ja seuranta on tehty tun-
nin valein. Ndiden lukemien mukaan 500 W tuulivoimala olisi pitanyt tuottaa lataustehoa 25 W.
Jos lasketaan teoreettinen latausvirta kaavalla P=U*I eli I=P/U= 25 W/14,2 V=1,76 A,

vuorokaudessa pitaisi ladata akkuja 42,25 Ah. Tassa laskennassa ei ole huomioitu havidita.
Tuulivoiman lataussadtimesta 13.5.2019 mitattiin akulle meneva virta ja tuulennopeus lIdhimmalta
mittausasemalta Maaningalta. Tuulen suunta vaihteli lansi-luode valilla mittausajankohtana mittaus-

tietojen mukaan. Taulukosta 9 nahdadn miten pienta virtaa tuulivoimala tuottaa.

TAULUKKO 9. Tuulivoimalan latausvirta (Airaksinen 2019-05-14.)

Tuulen suunta klo m/s teho V
278 14:00 5,2 1,02
269 14:10 5,9 1,37
269 14:20 55 1,07
267 14:30 4,5 0,96
276 14:40 4,7 0,94
288 14:50 4,6 0,94
284 15:00 43 0,82
275 15:10 4,7 1,76
287 15:20 4,2 0,82
283 15:30 4 0,91
272 15:40 4.8 0,89
292 15:50 3,8 0,76
295 16:00 3,7 0,88
292 16:10 3,2 0,89
297 16:20 472 1,23
297 16:30 3,9 0,95
299 16:40 4.8 0,99
303 16:50 4,2 0,86
306 17:00 3,8 0,87
304 17:10 3,7 0,88
299 17:20 3,8 0,67
294 17:30 3 0,69
290 17:40 2,7 0,37

291 17:50 2,9 0,43
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Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvon vaihtelu erailla
Ilmatieteen laitoksen sadasemilla.

KUVA 25. Tuulenvoimakkuudet vuosijakaumalla eri osissa Suomea (Tuuliatlas 2019-04-26.)

Kuvasta 25 nahdaan, etta Kuopion mittausasemalla tuulen vuotuinen vaihtelu on pienta ja tuulen
voimakkuus on alhaisempi muihin mittausasemiin verrattuna. Tuulienergiaa saadaan tasaisesti,

mutta muihin mittausasemiin verrattuna tuulen voimakkuus talvikuukausina on heikompi.

Kohteessa on 9kW tehoinen tupatakka ja se sijaitsee keskelld asuntoa. Takan koko on korkeus

970 mm*leveys 585 mm*syvyys 545 mm ja paino 146 kg. Lammitykseen menee noin 18-20 heitto-
mottia puuta vuodessa. Takassa on uunitoiminta ja keittolevy, mutta se ei ole varaava. Talla hetkella
omistaja on tyytyvainen takkaan, koska siind on keittolevy ja sita voidaan hyddyntaa, jolloin ei tar-
vitse kayttaa kaasua ruuan laittoon ja vedenlammittamiseen. Omistajalle ehdotettiin varaavaa tak-
kaa, koska se luovuttaisi lampéa hitaammin ja pidempaan. Tama vahentaisi myds puun kulutusta

seka kaasulammittimen kdyton tarvetta.



32 (39)

KUVA 26. Tupatakka teho 9kW (Airaksinen 2019-04-25.)

Lisdldammittimena kohteessa kaytetdan 4,2kW kaasuldammitintd, jossa on kolme 1,4 kW ldammitysvas-
tusta. Vastuksia voi kayttaa yhta, kahta tai kolmea kerrallaan. Kaasun kulutus on noin nelja 11 kg

pulloa vuodessa.
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5 TULOKSET

Aurinkoenergia tuottaa hyvin jo maaliskuun alusta ja syksylla lokakuun loppupuolelle asti. Lyhenty-
neen valoisan ajan ja sadolojen vaikutus on suuri aurinkopaneelien tuottoon. Taulukoissa 10-12 on
esitetty kohteen aurinkopaneeleiden teoreettinen, kokonaissateilymaaraan suhteutettu latausvirran
laskenta maaliskuussa, toukokuussa ja lokakuussa vuonna 2018. Vertailuotantona on laskenta tehty

myds vuoden 2019 tiedoilla maaliskuussa ja toukokuussa.

TAULUKKO 10. Sateilymaara ja latausvirta aikavalilla 1.-10.03.2018 (Airaksinen 2019-05-06.)

Sateilymaara maaliskuu 1-10.2018 klo 6.00-15.00 W/m2
ja sateilymaara neljan paneelim koko alalta ja latausvirta

sateilymaara W/m2 kokonais sateilymaara (W) latausvirta (A)

1.maalis 224,52 581,96 48,50
2.maalis 148,11 383,90 31,99
3.maalis 170,28 441,37 36,78
4.maalis 163,7 42431 35,36
5.maalis 205,06 531,52 44,29
6.maalis 237,06 614,46 51,20
7.maalis 270,06 700,00 58,33
8.maalis 106,97 277,27 23,11
9.maalis 125,54 325,40 27,12
10.maalis 103,9 269,31 22,44

paneelin koko 1,2*0,54=0,648*4 kpl = 2,592 m2
pinta-ala 2,592 m2
jannite 12V

TAULUKKO 11. Séateilymaara ja latausvirta aikavalilld 1.-10.05.2018 (Airaksinen 2019-05-06.)

Sateilymaara toukokuu 1-10.2018 klo 6.00-15.00 W/m2
ja sateilymaara neljan paneelim koko alalta ja latausvirta

sateilymaara W/m2  kokonais sateilymaara (W) latausvirta (A)

1.touko 62,79 162,75 13,563
2.touko 234,35 607,44 50,62
3.touko 142,05 368,19 30,68
4 touko 125,51 32532 27,11
5.touko 235,22 609,69 50,81
6.touko 520,39 1348,85 112,40
7.touko 508,71 131858 109,88
8.touko 579,39 1501,78 125,15
9.touko 629,33 1631,22 135,94

10.touko 629,56 1631,81952 135,98
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TAULUKKO 12. Sateilymaara ja latausvirta aikavalilla 1.-10.10.2018 (Airaksinen 2019-05-06.)

saeilymaara lokakuu 1.-10.-2018 klo 6.00-14.59 W/m2

ja sateilyvirta neljdn paneelin koko alalta ja latausvirta

sateilymaara W/m2 kokonais sateilymaara(w) latausvirta(A)

1.loka
2.loka
3.loka
4.loka
S.loka
6.loka
7.loka
8.loka
9.loka
10.lcka

154,16
182,5
65,39

244,25
42,92

172,39

200,72

167,32
62,34

213,71

399,58272
473,04
169,49088
633,096
111,24864
446,83488
520,26624
433,69344
161,58528
553,93632

33,29856
39,42
14,12424
52,758
12
37,23624
43,35552
36,14112
13,46544
46,16136

TAULUKKO 13. Sateilymaarat ja latausvirta ajalla 1.-10.03.2019 (Airaksinen 2019-05-06.)

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

Paneelinkoko 1,2*0,54=0,648*4kpl=2,592m2

pinta-ala
jannite
virta

sateilymaara maaliskuu 1.-10.2019 klo 6.00-14.59 W/m2

ja latausvirta neljan paneelin koko alalta ja latausvirta

sateilymaaraW/m2 kokonais sateilymaara( W) latausvirta(A)

222,65
69,75
223,35
86,74
150,62
258,25
87,22
72,57
118,21
128,97

577,11
180,79
578,92
224,83
390,41
669,38
226,07
188,10
306,40
334,29

2,592 m2
12 V

48,09
48,24
48,24
18,74
32,53
55,78
18,84
15,68
25,53
27,86
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TAULUKKO 14. Sateilymaara ja latausvirta ajalla 1.-10.05.2019. (Airaksinen 2019-06-05.)

Sateilymaara toukokuu 1-10.2019 klo 6.00-15.00 W/m2
ja latausvirta neljan paneelin koko alalta ja latausvirta

sateilymdara W/m2 kokonais sateilymaard (W) latausvirta (A)
1.touko 290,71 753,52 62,79336
2.touko 122,12 316,54 26,37792
3.touko 151,48 392,64 75,4704
4. touko 3494 905,64 75,4704
5.touko 435,52 1128,87 94,07232
6.touko 506,64 1313,21 109,4342
7.touko 166,11 430,56 35,87976
8.touko 440,15 1140,87 95,0724
9.touko 629,31 1631,17 135,931
10.touko 84,71 219,57 18,29736

Taulukossa 15 on esitetty aurinkopaneelien arvot lataussaatimestd mitattuna 13.5.2019. Virran ja
jannitteen arvoja seurattaessa saatimelta ja arvoja verrattaessa teoreettisen laskennan arvoihin tou-

kokuulta 2019 havaitaan, ettd arvot vastaavat hyvin paaneleille esitettyihin toimintapistearvoihin.

TAULUKKO 15. Aurinkopaneelin arvot lataussaatimelta. (Airaksinen 2019-05-14.)

Aurinkopaneelien arvot lataussddtimesta
13.5-19 klo 14.00-15.50, 10 min vélein

v kWh A

13 25 54
13,6 25 6,7

14 25 6,8

14 25 1,2
14,1 25 6,7
13,8 25 6,6
13,9 25 6,7
14,1 25 7,1
13,4 25 6,5
13,1 25 6,1
12,9 25 51
12,7 25 5
12,8 25 4,8
12,2 25 4,5
13,1 25 54
13,3 25 6,2
13,3 25 6,1

14,2 25 7,1



36 (39)

Taulukoiden seka asukkaiden kokemuksen perusteella aurinkoenergiaa saadaan talla ajanjaksolla

riittavasti.

Ongelma on talviaika, jolloin aurinkoenergiaa ei saada ja myds tuulenvoimakkuudet alueella ovat
heikot. Kuopion Maaningan mittausaseman tuulitilastojen perusteella etenkin tammikuun huono tuu-
livoimalan tuotto selittyy tuulen vahaisyydelld. Kohteen tuulivoimala tarvitsee yli 2 m/s tuulenvoi-
makkuutta, jotta lavat lahtevat py6rimaan ja pienin teho, joka tulee talld mallilla tuulennopeudella
1,6-3,3 m/s on vain 3 W. Se tuottaisi latausvirtaa karkeasti laskettuna 3 W/14,2 on 0,21 A, joka ei
tuota edes 6 W ledivaloon virtaa. Helmi-maaliskuun keskiarvo oli jo sen verran, ettd voimalan pitaisi

teknisten tietojen perusteella tuottaa 25 W. Nain ei kuitenkaan kdytanndssa ole.

Taulukossa 16 on esitetty mittaustuloksia tuulivoimalan lataussaatimelté akulle menevisté johdoista.

Mittausten perusteella tuulivoimalan tuotto on pieni.

TAULUKKO 16. Tuloksia tuulivoimalan lataussaatimesta (Airaksinen 2019-05-14.)

Tuulen suunta klo m/s teho V
278 14:00 5,2 1,02
269 14:10 5,9 1,37
269 14:20 5,5 1,07
267 14:30 4,5 0,96
276 14:40 4,7 0,94
288 14:50 4,6 0,94
284 15:00 43 0,82
275 15:10 4,7 1,76
287 15:20 4,2 0,82
283 15:30 4 0,91
272 15:40 4,8 0,89
292 15:50 3,8 0,76
295 16:00 3,7 0,88
292 16:10 3,2 0,89
297 16:20 4, 1,23
297 16:30 3,9 0,95
299 16:40 4.8 0,99
303 16:50 4,2 0,86
306 17:00 3,8 0,87
304 17:10 3,7 0,88
299 17:20 3,8 0,67
294 17:30 3 0,69
290 17:40 2,7 0,37

291 17:50 2,9 0,43
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6  JOHTOPAATOKSET

Aurinkoenergiaa saadaan kohteessa nykyratkaisulla riittdvasti valoisaan aikaan. Paneeleja lisadmalla
tulisi lisata myos akkukapasiteettid, koska kesdaikaan tama johtaisi ylituotantoon. Paneelien sijoitus-
paikka katolla olisi parempi piipun toisella puolella oikeassa reunassa, jolloin tuulivoimala ei tekisi

varjostuksia seka piipusta tuleva noki ei tulisi niin helposti paneelien pintaan.

Tuulivoimaa ei saada kohteessa riittavasti. Etenkin vuoden 2019 alkuvuosi oli tuulen kannalta
heikko. Paikka sijaitsee jarven rannalla. Itatuulen pitdisi olla hyva tuulivoimalalle, joka on jarvenpin-
nasta noin kymmenen metrid korkeammalla. Edessa on kuitenkin puustoa seka asunto osittain lin-
jalla ja lahella voimalaa. Lansituuli tulee pellon puolelta, jonka takana noin 30 metrin paassa on se-
kametsaa ja korkeusero on pari metria tontin rajalta missa tuulivoimala sijaitsee. Tuulivoimala on
alempana, jolloin ilmanvirtaukset saattavat menna tuulvoimalan yli eikd paras ilmavirtaus osu tuuli-
voimalaan. Pohjoispuolella korkeusero on noin kymmenen metria arviolta 150 metrin matkalla ja
puustoa on esteend. Ainoa esteetdn ilmansuunta on luode, jossa on isompi peltoala eika korkeusero
ole suuri. Myds etelan suunnassa on puustoa esteend. Kohde sijaitsee lisdksi notkossa, joka on tuu-
len kannalta huono sjiainti. Tama voi olla syy voimalan huonoon pyérimisnopeuteen etenkin, kun
tuulennopeudet olivat alkuvuonna heikkoja. Jarven puolelta on karsittu osittain puustoa mutta itse
asunto on osittain tuulen edessé. Tontilla ei kuitenkaan ole muuta sopivampaa paikkaa voimalalle,

koska kaapelointimatkat kasvaisivat liian pitkiksi.

Tuulivoimalan lavat ja perasin on vaihdettu omatekoisiin, koska omistaja ei ollut tyytyvainen alkupe-
raisiin. Taman muutoksen voisi olettaa heikentdvéan tuulivoimalan py6rimisnopeutta ja pydrimisen
lahténopeutta painavampien lapojen vuoksi, mutta omistaja oli sitda mielta, ettd py6ériminen on pal-

jon parempi nykyisilld lavoilla. Asiaa ei voitu testata, koska vanhoja lapoja ei enaa ole.

Sahkon kulutuksen kannalta polynimuri kannattaisi vaihtaa ladattavaan imuriin. Talléin hetkellinen
sahkdntarve ei olisi niin suuri eika talviaikaan tarvitsisi kayttaa aggregaattia imuria varten.
Ladmmityksen suhteen varaava takka olisi paras vaihtoehto, koska silloin [dmp&a saataisiin pitempadan

yhdelld Idmmityksellé eikd puuta kuluisi niin paljon.

Nykyinen energian saanti ei ole riittavaa nykyisella tuulivoimalalla talviaikaiseen asumiseen. Sijainti
huomioonottaen mahdollisesti tehokkaampikaan tuulivoimala ei tuottaisi talviasumiseen tarvittavaa
energiamdarad, joten aggregaatti on valttdmaton. Lisdlammonlahteena olisi suositeltavaa olla va-

raava takka antamaan asumismukavuutta kylmana vuodenaikana.
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