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Sisältö

• Aurinkoenergia

• Tuulivoima
– 6.2.1, 6.2.2, 6.2-6.2.13, muu luvut oheislukemista

• Hydrokineettiset järjestelmät
– Eri ratkaisujen periaatteet, mutta mekaniikan yhtälöt yms. ovat 

oheislukemista

• Geoterminen energia

• Biomassa 

• Polttokennot
– Luvussa 6.6 olevat kemian liittyvät asiat ovat oheislukemista.

• Epäsäännöllinen energian tuotto

• Energiavarastot



Uusiutuva energian tuotanto maailmassa

vuonna 2017

Lähde: IRENA, International Renewable Energy



Uusiutuvan asennettu kapasitetti

maailmassa



Tuuli- ja aurinkoenergian asennettu

kapasitetti maailmassa

Concentraded Solar

Solar Photovoltaic

Offshore Wind

Onshore Wind



Tuuli- ja aurinkoenergian asennettu

kapasiteetti Suomessa

Solar Photovoltaic

Offshore Wind

Onshore Wind



Aurinkoenergia

• Auringon säteily avaruudessa on jopa 1 366 kW/m2

• Maan pinnalla säteily on vaimeampaa useasta syystä 
johtuen, ilmakehä absorboi säteilyä ja säteily myös 
heijastuu partikkeleista

• Avaruuden säteilystä maan pinnalle päätyy 5-70 %
– Riippuu vuoden ja vuorokauden ajasta

– Paikasta maapallolla

– Suomessa auringon vuosittainen säteilyn määrä on n. 1 000 
kWh/m²

• Tunnin aikana maapallon pinnalle tulee auringon 
säteilyenergiaa enemmän kuin koko ihmiskunta kuluttaa 
energiaa vuodessa 



Säteilyn intensiteetti





Aurinkoenergian jakautuminen 

vuorokauden aikana



Aurinkokeräimet, lämmin vesi



Integroidut järjestelmät



Aktiiviset järjestelmät

• Perustuvat piipohjaisiin 

puolijohteisiin

• N-tyypin puolijohteessa 

ylimäärä elektroneja, jotka 

liikkuvat, esim. fosfori-

atomeja

• P-tyypin puolijohteessa

aukkoja, puuttuvia

elektroneja, esim. Boori



Aurinkokenno



P-N -liitos ja diodin toiminta



Ideaalinen aurinkokenno

• Aurinkokennon jännite on sama kuin diodin päästöjännite eli 

varsin matala, noin 0,6-0,7 V

• Aurinkokenno voidaan mallintaa virtalähteenä Is, jolloin 

kennon virta kuormaan  on 



Kennon virta-jännite-ominaiskäyrä

• Aurinkokenno on virtalähde 

rajoitetulla jännitealueella



Maksimitehon piste, maximum power

point, MPP
• Teho saadaan kertomalla 

jännite ja virta

• Teholla on maksimipiste 

ja kennoa pitäisi käyttää 

tässä pisteessä, jotta 

auringon säteilystä 

saataisiin maksimi hyöty



Aurinkokennon toimintapisteet

• Erikokoiset kuormaresistanssit

– R1 on pienin

– Tehon maksimi R2:lla

– R3 on suurin ja virta on 

pienempi kuin muissa, koska 

jännite on rajoitettu

• Käytännössä säädettävä 

kuorma, jota em. resistanssi 

kuvasi voidaan toteuttaa 

luvussa 10 käsiteltävillä dc-dc-

katkojilla



Muuttuva säteilyteho

• Auringon säteilyn 

muuttuessa myös 

kennon virta ja 

maksimitehon piste 

muuttuvat

• Lähtötehon 

maksimoimiseksi myös 

kuorman on muututtava



Lämpötilan vaikutus

• Kasvava lämpötila

– Pienentää kennon avoimen 

piirin jännitettä

– Kasvattaa kennon virtaa, 

elektronit irtoavat helpommin

– Pienentää maksimitehoa

• Aurinkokennoa pitäisi käyttää 

matalassa lämpötilassa ja 

suurella säteilyteholla



Paneelit

• Yksittäisiä kennoja kytketään sarjaan ja rinnan



Sarjakytkentä

• Jännite on sarjaankytkettyjen

kennojännitteiden summa

• Sama virta kulkee kaikkien

kennojen läpi

– Varjostukset (pilvet, 

rakennukset, puut, yms.) 

vaikuttavat koko paneelin

toimintaa, yksikin varjostunut

kenno pienentää koko paneelin

virran



Rinnankytkentä

• Kasvattaa virran 

rinnankytkettyjen kennojen 

summaksi

• Jännite pysyy matalana eli

yhden kennon jännitteenä



Todellisen 

aurinkokennon malli
• Aurinkokennojen hyötysuhde on 

tyypillisesti alle 20 %, mutta 
laboratorio-olosuhteissa parhaat 
40-50 %

• Säteilyyn liittyvät häviöt hirradiance, 
heijastukset kennon pinnasta tai 
osa fotoneista ei ole riittävän 
suurienergisiä irrottamaan 
elektronia

• Sähköiset häviöt he, erilaiset 
resistiiviset häviöt johdotuksista 
ja puolijohdemateriaaleista on 
mallinnettu kahdella 
resistanssilla



Aurinkosähköjärjestelmät



Aurinkosähköjärjestelmät



Sähköverkkoon liitetyt 

aurinkosähköjärjestelmät
• Aurinkopaneelit tuottavat tasajännitteen

• DC-kiskoston jännite nostetaan suhteellisen korkeaksi, jotta 

verkkoonliityntä onnistuu, tyypillisesti 600-850 VDC

• Kennoja kytketään sarjaan ja lisäksi voidaan käyttää dc-dc-katkojia 

jännitteen nostoon ja lisäksi niillä voidaan toteuttaa 

maksimitehopisteen seuranta

• Tehoelektroniikka käsitellään tarkemmin luvussa 10



Keskusvaihtosuuntaaja



Aurinkopaneelien hintakehitys



6.2 Tuulienergia

• Käytetty jo tuhansia vuosia mm. purjehduksessa, noin 

5000 sitten Egyptissä

• Ensimmäiset tuulimyllyt noin 3000 BC Kiinassa ja sen 

jälkeen Babyloniassa

• Ensimmäisen tuuliturbiinin rakensi Charles F. Brush

1888

• Suurimmat tuulivoimalat ovat nykyään jopa 8 MW

• 6.2.1, 6.2.2, 6.2.7-6.2.13, muu oheislukemista



World Wind Energy Association

• http://www.wwindea.org/home/index.php

http://www.wwindea.org/home/index.php


Maailman top 16 maata



Finish Wind Energy Statistics, VTT

• http://www.vtt.fi/proj/windenergystatistics/

• http://www.tuulivoimayhdistys.fi/hankelista 

http://www.vtt.fi/proj/windenergystatistics/
http://www.vtt.fi/proj/windenergystatistics/


Tuulivoimalat Suomessa

• Nykyisten voimaloiden sijaintipaikat

• http://ethawind.com/map/

• Uudet suunnitelmat kartalla

https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=zvXqI1hcVspQ.k_wUOvmCh-V0&msa=0
http://ethawind.com/map/
https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=zvXqI1hcVspQ.kySRvx8uzRd8&msa=0


Suomen tuuliatlas

• http://www.tuuliatlas.fi/fi/

index.html

http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.html


Määritelmiä (1/2)

• Tuotanto roottorin pyyhkäisypinta-alaa kohti (kWh/m2):
– Tuotanto roottorin pyyhkäisypinta-alaa kohden kertoo, kuinka paljon energiaa on tuotettu 

roottorin pinta-alaan nähden. 

– Nyrkkisääntönä on, että voimala on tuottanut hyvin, mikäli vuosituotannosta laskettu luku on 
yli 1000k Wh/m2.

• Huipunkäyttöaika th (h):
– Tuulivoimaloiden energiantuotanto vaihtelee välillä 0 % - 100 % nimellistehosta. 

– Th kuvaa sen ajan pituutta, joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottamiseen, mikäli 
tuulivoimala toimisi koko ajan nimellistehollaan

– Esimerkiksi 2500 tunnin huipunkäyttöaika sitä että laitos on tuottanut vuoden aikana 
energiamäärän, jonka laitos tuottaisi toimiessaan nimellistehollaan 2500 tuntia

– Mikäli tuulivoimalan vuotuinen huipunkäyttöaika on yli 2400 tuntia, on laitos tuottanut hyvin.

• Kapasiteettikerroin CF:
– Kapasiteettikerroin CF kertoo huipunkäyttöajan suhteessa vuoden tunteihin ja se kuvaa 

siten oleellisesti samaa asiaa kuin huipunkäyttöaika

– Kapasiteettikerroin on käytössä erityisesti englanninkielisessä kirjallisuudessa

http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimasanastoa


Määritelmiä (2/2)

• Tuotantoindeksi IL (%)
– Tuotantoindeksi on sääasemilla mitattujen 

tuulennopeushavaintojen perusteella laskettu tuotanto suhteessa 
pitkän aikavälin havainnoista laskettuun keskimääräiseen 
tuotantoon

– Suomen tuulivoimatilastoissa keskimääräinen tuotanto on tällä 
hetkellä laskettu vuosien 1987 - 2001 tuulennopeushavainnoista. 

– Tuulennopeushavainnot muutetaan keskitehoksi käyttäen 1500 kW 
tuulivoimalaitoksen tehokäyrää ja huomioiden ilman tiheyden 
vaikutus tehontuotantoon

– Tuotantoindeksiä tarvitaan kun halutaan selvittää, kuinka tuulinen 
jokin tietty ajanjakso oli suhteessa pitkän aikavälin 
keskimääräiseen tuulisuuteen. Asia on erityisen tärkeä 
tuulivoimainvestointien yhteydessä, jolloin on selvitettävä mikä on 
tuotantoennuste voimalahankkeen eliniän ylitse.

http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimasanastoa


Tuulen liike-energia

• Tuulen energia

– m, massa, 

– w, nopeus m/s, 

– D, ilman tiheys kg/m3

• Teho



Tuulivoimalan osat



Tuuliturbiini



Siivet



Aerodynaamisen voiman tuotto lavoissa



Kohtaamiskulma, a FL, nostovoima, lift force

FD, työntövoima, drag force



Nostovoima ja lapakulma b



Tuulivoimalan häviöt



Lähtöteho pyörimisnopeuden funktiona

• Alkunopeus (cut-in speed) wmin

• Nopeuden wB jälkeen turbiinin tehoa on rajoitettava 

säätämällä lapakulmaa, jotta turbiini nimellisteho ei ylity



Kärkinopeus ja nopeussuhde

Tip speed ratio, TSR

vtip kärjen nopeus m/s

w siiven kulmanopeus (rad/s)

n    kierrosnopeus (r/min)

r     siiven pituus (m)

w tuulen nopeus 



Tehokkuuskerroin

• Tehokkuus

• Kuvaa kuinka paljon tuulen 

tehosta muuttuu lapojen tehoksi

• Betzin raja,  Cp on aina pienempi 

kuin 0,5926 ja käytännössä 

pienempi kuin 0,5

• Moderneisssa tuuliturbiineissa 

TSR voidaan säätää 

optimaaliseksi säätämällä 

generaattorin nopeutta ja 

lapakulmaa



Vaakasuuntainen akseli on yleisin



Pystyakselisia turbiineja on jonkin verran

Savoniusroottori



Kytkentä sähköverkkoon



Tuulipuistot

•







6.3 Hydrokineettiset järjestelmät

• Pienet vesivoimalat

• Vuorovesivoimalat

• Aaltoenergia

• Eri ratkaisujen periaatteet, mutta mekaniikan yhtälöt 

yms. yksityiskohdat ovat oheislukemista 







•













6.4 Geoenergia

• Lämpöpumput

• Sähkön tuotanto maalämmöllä

• Maalampövoimalat



Maankuoren lämpötilajakauma









Deep Heat, ST1, Otaniemi

http://www.st1.fi/deepheat

40 MW lämmöntuotantoa, tavoite 10 % 

Espoon kaukolämmöstä, tähän tarvitaan 

kaksi 2 MW:n pumppua

http://www.st1.fi/deepheat


Biomassa



6.6 Polttokennot

• Ensimmäiset polttokennot on kehitetty jo 1839

• Francis Bacon 1939 ja sen jälkeen käytetty NASAn

avaruuslennoilla

• Useimmat polttokennot käyttävät vetyä ja happea 

sähkön tuottamiseen

– Sivutuotteena syntyy vettä

• Osa polttokennoista voi käyttää polttoaineen suoraan 

metanolia eikä silloin tarvita erillistä reformointi-

prosessia vedyn tuottamiseen



Polttokennotyypit













6.8 Energiavarastot

• Uusiutuvan energian tuotanto on hyvin vaihtelevaa ja 

usein myös vaikea ennustaa etukäteen

• Tuotannon vaihdellessa tarvitaan

– Reservituotantoa

– Varastoja, joihin aiemmin yli tuotannon varastoitu energia 

varastoidaan

– Kulutuksen säännöstelyä

• Alessandro Volta kehitti akuston jo 1800, mutta energian 

laajamittainen ja taloudellinen varastointi on edelleen 

yksi tärkeimmistä avoimista kysymyksistä










