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2. UUSIUTUVA SAHKOENERGIA

Taman osion tavoitteena on antaa perustiedot eri sahkdntuotantotapojen ominaispaastoista ja
sen jalkeen keskittya erityisesti uusiutuvaan sdahkdenergian tuotantoon. Osiossa kasitelldan
uusiutuvaa sahkoenergian tuotantoa ja erityisesti vesivoimaa, aurinkoenergia, tuulivoimaa,
pienitehoisia vesivoimaratkaisuja, geotermistad energiaa, biomassa seka polttokennoja. Lopussa
on myos lyhyt katsaus energiavarastoihin. Tavoitteena on, ettd taman jalkeen opiskelijalla on
perustiedot erilaisista uusiutuvan sdahkdenergian tuotantomuodoista ja niiden toiminta-
periaatteista.

Taman osion teksti perustuu oppikirjan lukuun 4, seka luvun 6 osiin: 6.1, 6.2.1, 6.2.2, 6.2-6.2.13,
6.3 (ei mekaniikan yksityiskohtia), 6.4, 6.5 seka 6.6. Luvussa 6.6 liittyviin kemiallisten reaktioiden
yksityiskohtia ei kasitella tarkemmin. Jarjestysta on oppikirjaan verrattuna muutettu niin, etta
kaikki vesivoimaan liittyvat aiheet on kasitelty luvussa 2.3 eli siihen on yhdistetty oppikirjan luku
4 seka luku 6.3. Tekstiin on lisatty myos lukuisia linkkeja erilaisille www-sivuille. Ne on tarkoitettu
oheislukemiseksi asiasta kiinnostuneille eika niissa esitettyja asioita edellyteta kurssin tentissa.
Jos linkit eivat toimi niin ilmoitathan niista kurssin opettajille.

2.1.Sahkon tuotantomuotojen ymparistovaikutukset

Tassa tekstissa ei ole tarkoituksena kasitella ilmastonmuutosta ja hiilidioksidipaastoja laajasti.
IImastonmuutokseen liittyvdaa materiaalia 10ytyy runsaasti eri lahteistd, ja osa niista liittyy myos
eri maiden ja maanosien poliittisiin tavoitteisiin ja sitoumuksiin. Laajimmin koko kokonaisuuttaa
kasittelee kansainvalinen ilmastopaneeli IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, joka
on YK:n alainen hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli. Sen tyéryhman Il vuonna 2014
julkaisema raportti Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change kasittelee myds eri sahko-
energian tuotantomuotoja.

Raportin taulukossa sivulla 1335 on listattu elinkaaripaastot (gCO2eq/KWh) ja sivulla 538 on kayty
lukuja laajemmin |dpi. Raportissa mainitut elinkaaripaastot l|oytyvat taulukosta 2.1.
Sdahkontuotannon paastoja verrattaessa kadytetdan CO; paastdjen ekvivalentista maaraa
suhteessa tuotettuun energiaan ja vertailuarvot ovat tavallisimmin g/kWh tai kg/MWh.

Vesivoiman suuri vaihteluvdli johtuu siitd, ettd projektit vaihtelevat keskendan suuresti.
Vesivoimaan liittyva fossiilisten polttoaineiden poltto ja sementin tuotanto vaihtelee raportin
mukaan 3-40 gCO,/kWh vililld ja metaanipaastot orgaanisen aineen hajoamisesta vaihtelevat 20-
2000 gCO2/kWh. Eli vesialtaiden vaikutus voi olla todella suuri. Tuuli- ja aurinkovoiman osalta
kayttokerroin taas vaikuttaa merkittavasti paastoihin.


file://///home.org.aalto.fi/jkyyra/data/Documents/Opetus/Sähköenergiatekniikka%202021/ipcc_wg3_ar5_full.pdf

Taulukko 2.1 Eri sahkontuottomuotojen hiilidioksidipdaastot gCO,eq/kWh Joitakin termejs,
Coal-PC (pulverized hard coal), CCGT (Combined Cycle Gas Turbine), CCS (carbon capture and

storage), IGCC (integrated coal gasification combined cycle)
Table A.111.2 | Emissions of selected electricity supply technologies (gCO eq/kWh})

| L. Infrastructure & su Bi ic CO, emissions L. Lifecycle emissions|
Options R «chain erl'lissiul'lsl:m"’l u:::alhed’o effect Metiume omision {inclf‘;lhedu effect
Min/Median/Max Typical values Min/Median/Max
Currently Commercially Available Technologies
Coal—PC 670/760/870 9.6 0 47 740/820/910
Gas—Combined Cycle 350/370/490 1.6 0 a 410/490/650
Biomass—cofiring na. - - - 620/740/890"
Biomass—dedicated n.a 210 27 0 130/230/420°
Geothermal 0 45 0 0 6.0/38/79
Hydropower 0 19 0 88 1.0/24/2200
Nuclear 0 18 0 0 mamo
Concentrated Salar Power 0 29 0 0 8.8/27/63
Solar PV—rooftop 0 42 o ] 26/41/60
Solar PV—utility 0 66 0 0 18/48/180
Wind onshaore 0 15 0 0 7.0111/56
Wind offshore 0 17 0 0 8.0/12/35
Pre-commercial Technologies
CCS—Coal—DOxyfuel 14/76/110 17 0 67 100/160/200
CCS5—Coal—PC 95/120/140 28 0 68 190/220/250
CC5—Cpal—IGCC 100/120/150 599 0 62 170/200/230
CC5—Gas—Combined Cycle 30/57/98 89 0 1ne 94/170/340
Ocean 0 17 0 7] 5.6/17/28
Notes:

For a comprehensive discussion of methodological issues and underlying literature sources see Annex I, Section A.11.9.3. Note that input data are included in normal font
type, output data resulting from data conversions are bolded, and intermediate outputs are italicized

Direct emissions from biomass combustion at the power plant are paositive and significant, but should be seen in connection with the CO, absorbed by growing plants. The
can be derived from the chemical carbon content of biomass and the power plant efficiency. For a comprehensive discussion see Chapter 11, Section 11,13, For co-firing,
carbon content of coal and relative fuel shares need to be considered

Indirect emissions for co-firing are based on relative fuel shares of biomass from dedicated energy crops and residues (5-20%) and coal (80-95%).

Lifecycle emissians from biomass are for dedicated energy crops and crop residues. Lifecycle emissions of electricity based on ather types of biomass are given in Chapter
Figure 7.6, For a comprahensive discussion see Chapter 11, Section 11,13.4, For a description of methodological issiues see Annex Il of this report.

My0s esim. Asdrubali et al.: “Life cycle assessment of electricity production from renewable
energies: Review and results harmonization” on tehnyt samankaltaisen katsauksen paastoihin ja
paatynyt saman suuruusluokan lukuihin. Tassa tyossa vesivoiman paastot vaihtelevat valilla 2,2-
74,8 gCO,/kWh.

Vuoteen 2050 saakka ulottuvia arvioita on tehty eri skenaarioilla artikkelissa Pehl et al.:
"Understanding future emissions from low-carbon power systems by integration of life-cycle
assessment and integrated energy modelling”, jossa esimerkiksi CCS on otettu huomioon. Taman
artikkelin luvut toki eroavat jonkin verran IPCC:n luvuista.

Usein pohditaan myo0s sitd, kuinka monta vuotta kuluu, jotta tuotanto korvaa valmistuksen
aikaiset paastot. IPCC listaa myos edella mainitussa raportissaan sivulla 1333 tuotantolaitosten
keskimdaardiset elinidt, jotka I6ytyvat taulukosta 2.2. Jos ndilla ja taulukon 2.1 (mediaani)


https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.082
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.082
https://doi.org/10.1038/s41560-017-0032-9
https://doi.org/10.1038/s41560-017-0032-9

paastokertoimilla laskee vuosissa kuluneen ajan, jotta uusiutuvan laitoksen elinkaaren paastot
on korvattu, paadytaan taulukon 2.3 lukuihin. Esimerkiksi kun tuulivoimalla korvataan kivihiilta
laskelma on seuraava: 11 gCO,/kWh * 25a)/(820 gCO2/kWh = 0,34 eli erittdin lyhyt aika.
Vastaavat laskelmat on tehty myds muille uusituville ja kun ne korvaavat myos kaasuturbiineja
(CCaGT).

Taulukko 2.2: taulukossa 2.3 kaytettavat lahtoarvot, IPCC:n raportista
Kayttoajalle lasketut Kayttoika, vuosia

CO; paastot kg/MWh

Hiili (PC) 820 40
CCGT 490 30
Ydinvoima 12 60
Tuuli (maalla) 11 25
PV, aurinkosahko, 48 25
isotehoinen

Vesivoima 24 50

Taulukko 2.3. Uusiutuvien tuotantotapojen kayttoaika vuosissa, jotta se
korvaa hiilipohjaisen tuotannon

Tuotantotapa Hiili (PC) CCGT
Tuuli (maalla) 0,34 0,56
PV, aurinkosahko, 1,46 2,45
isotehoinen

Vesivoima 1,46 2,45

Suomen sdahkdntuotannon CO; paastéjen tilanne l6ytyy mm. Fingridin paivittyvasta
tietokannasta. Esimerkiksi marraskuussa 2020 se oli keskiarvona 72 gCO,/kWh. Suomen
padstojen kohtuullisen alhaiseen maaraan vaikuttaa vesi- ja ydinvoiman suhteellisen suuri osuus
(v. 2019 14 % ja 27 %) ja jatkossa my0s tuulienergian osuus (v. 2019 7 %) alkaa olla merkittava.
Energiateollisuus _ry:n ylldapitaman tilastotiedon mukaan Suomen sdhkdntuotannon
hiilidioksidipadstot ovat vahentyneet edelliset kymmenen vuotta vuoden 2010 huipun jalkeen
kuten kuvasta 2.1 kdy ilmi. Suurin syy on ollut hiilen kdyton merkittava vahentyminen.



https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/sahkomarkkinainformaatio/co2/
https://energia.fi/files/4360/Sahkovuosi_2019_mediakuvat.pdf
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Kuva 2.1 Suomen séhkdntuotannon CO2 paastét kymmenen vuoden ajalta.

2.2.Uusiutuvan sahkoenergian tuotannon kehitys

Uusiutuva energian tuotanto on kasvanut merkittavasti viime vuosien aikana ja kasvu jatkuu
merkittavana. Tahan on vaikuttanut erilaiset kansainvéliset ja kansalliset rajoitukset ja
maaraykset, joilla on asetettu rajoituksia hiilen ja 6ljyn kaytt66n energiantuotannossa. Teknisen
kehityksen ansiosta on myos niin, etta monissa tapauksissa uusituvalla energialla tuotettu sahko
on jo hyvin kilpailukykyistda muihin vaihtoehtoihin verraten ja joissain tilanteissa se on myds
halvin vaihtoehto.

Maailmanlaajuinen organisaatio IRENA, International Renewable Energy, seuraa uusituvan
energian tuotannon kehitysta ja ajantasaisen tilanteen [6ytaa aina organisaation verkkosivulta
linkin Data & Statistics (irena.org) takaa. Eri valikoista voi valita eri tuotantomuotoja ja eri
maantieteellisid asioita kiinnostuksen mukaan. Erityisesti kannattaa seurata asennetun
kapasiteetin (Installed capacity, MW, GW) ja tuotetun energian (Produced energy, GWh)
kehittymista eri vuosina. Asennettu kapasiteetti kertoo sen tehomaaran, joka asennetuilla
laitteistoilla voidaan tuottaa sahkdenergiaa maksimissaan ja silloin yleensa esimerkiksi tuuli- tai
aurinko-olosuhteet ovat parhaimmillaan. Koska ndin ei kuitenkaan kaytannossa ole ympari
vuoden joka ajanhetkend, niin tuotettu energia on pienempi kuin mita talla maksimiteholla
pystyttaisiin tuottamaan.

IRENANn mukaan vuonna 2017 Suomen koko primaarienergian kulutuksesta uusiutuvien osuus on
36 %. Samana vuonna Suomen energian kaytosta 31 % oli sahkdenergiaa.


https://www.irena.org/Statistics
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Kuva 2.2 Eri uusituvan energian tuotantomuotojen osuus koko maailman
uusiutuvasta sahkdenergiantuotannosta vuonna 2018.
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Kuva 2.3 Koko maailmassa uusiutuvan sdhkdenergian tuotantokapasiteetin

osuus on kasvanut koko ajan ja noin vuodesta 2011 I&htien se on ollut
suurempi kuin ei-uusiutuvan.



2,179,426 Level of Detail
== Cumulative

2,011,446 .
]
1,851,384 | Flow

Installed Capacity

2,000k

,693,595

Grid Connection
1,566,039 - All
500K 1,443,702 ]
1,332 sno- Region
1,228,316 - All
1,140,564 -
994, ”smsﬂs - Country / Area
000K ’ | All
Technology
All
500K Sub Technology
Multiple values
Year
Multiple values
0K

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Installed Capacity (MW)

. Marine Biogas Solar Photovoltaic . Renewable Hydrop..
. Geothermal . Solid Biomass Offshore Wind . Mixed Plants
. Liguid Biofuels . Concentrated Solar.. . Onshore Wind

© IRENA

Kuva 2.4 Eri uusiutuvan sdhkoenergian tuotantomuotojen asennetun
kapasiteetin kehitys koko maailmassa.

2.3.Vesivoima

Vesivoiman hyodyntdamisessd veden sisdltdma potentiaali- tai liike-energia muutetaan
voimalaitoksissa sahkoenergiaksi. Periaatteessa kyseessda on hyvin samantapaisesta
muunnoksesta kuin myéhemmin kasiteltdavassa tuulivoimassakin. Veden tiheys on kuitenkin
ilmaa merkittavasti suurempi, joten samankokoisilla laitteilla saavutettavat tehotasot ovat paljon
suurempia. Lisaksi veden avulla energiaa voidaan varastoida jarviin tai altaisiin. Ensimmaiset
sahkoa tuottava vesivoimala on rakennettu 1882 USA:ssa, Wisconsinissa ja sen teho oli vain 12,5
kW. Sahkontuotannon alku vesivoimalla olikin pdaasiassa pienid muutaman kuluttajan kdyttoon
rakennettuja voimaloita. Vesivoimaa toki on kaytetty tdtdkin ennen hyvin monenlaisissa
mekaanisissa jarjestelmissd, mm. myllyissd ja pumpuissa. Ensimmaisia tietoja vesirattaan
kayttamisesta |6ytyy jo ajalta 4000 ennen ajanlaskun alkua.

2.3.1. Allasvesivoima eli sdannostelyvesivoima

Allasvesivoima eli saanndstelyvesivoima on vesivoiman yleisin muoto ja sopii hyvin suuri-
tehoiseen sahkdenergian tuotantoon, ja maailman suurimmat voimalat ovatkin tamantyyppisia.
USA:ssa 1942 kayttoon otettu Grand Coulee Dam -voimala, kuva 2.5, oli pitkdan maailman suuri,
mutta Amazonin alueelle Etelda-Amerikassa on toteutettu kolme suurta voimalaa ja sen jalkeen
todennakaoisesti pitkdan suurimpana pysyva on Kiinassa 2010 kayttéon otettu Kolmen rotkon
pato (Three-Gorges Dam).



Taulukko 2.4: Maailman suurimmat vesivoimalaitokset
World’s Largest Hydroelectric Power Plants

Name of Dam Location Capacity (GW)  Year of Completion
Three-Gorges China 22.5 2010
Itaipu Brazil/Paraguay 14 1983
Guri Venezuela 10 1986
Tucurui Brazil 8.37 1984
Grand Coulee Washington 7.0 1942
Sayano-Shushenskaya  Russia 6.4 1989
Krasnoyarsk Russia 6 1968
Churchill Falls Canada 543 1971
La Grande 2 Canada 5.33 1979
Bratsk Russia 4.5 1961

Kuva 2.5 Grand Coulee Dam ja siihen liittyva tekojarvi USAssa lahella Kanadan
rajaa oli pitkaan maailman suurin vesivoimalaitos (7 GW) ja se on rakennettu jo
1942. Padon korkeus on 170 m ja pituus 1,6 km.

Vesivoimalan yksinkertaistettu periaatekuva on esitetty kuvassa 2.6. Ylempana olevan patoaltaan
vesi johdetaan tulokanavaa pitkin turbiiniin, joka pyorittaa generaattoria. Turbiinien toiminta-
periaatteita on kaksi: impulssi- ja reaktioturbiini. Newtonin toinen laki (voima riippuu liikemaaran
muutoksesta ja massan ollessa vakio kiihtyvyydestd) kuvaa impulssiturbiinin energiansiirtoa.
Vesivirran paine (potentiaalienergia) muutetaan suuttimella liike-energiaksi. Kuvassa 2.6
suurinopeuksinen vesisuihku osuu turbiinin lavoissa oleviin kuppeihin, ja suihkun suunta
muuttuu. Suihku aiheuttaa lapaan impulssivoiman, joka vaikuttaa tietyn matkan tehden tyota
turbiiniin ja siten antaen sille energiaansa. Tarkempi matemaattinen analyysi on esitetty
oppikirjan sivuilla 58-61 ja se jatetdadn tassa oheislukemiseksi asiasta kiinnostuneille. Optimi-
tilanteessa koko vesisuihkun liike-energia muuttuu turbiinia pyorittavaksi voimaksi. Pelton-
turbiini toimii impulssiperiaatteella ja se sopii pienille virtaamille ja suurille putouskorkeuksille.



Toisin kuin impulssiturbiini, kuvan 2.8 reaktioturbiini on kokonaan veden tdyttama. Newtonin
kolmas laki (voima ja vastavoima) kuvaa reaktioturbiinin energiansiirtoa. Vesivirran paine laskee
sen vaikuttaessa turbiinin lapoihin ja luovuttaa energiaa turbiinille. Francis- ja Kaplan-turbiinit
toimivat talla periaatteella. Kaplan-turbiini soveltuu suurille virtaamille ja pienille pudotus-
korkeuksille. Turbiinin juoksupyora on potkurin tai aksiaalipumpun juoksupyérdan muotoinen.
Francis-turbiinit soveltuvat keskisuurille putouskorkeuksille, 20 m — 500 m. Niiden juoksupyo6ra
muistuttaa keskipakopumpun juoksupyoraa.

Vesivoimala

Siirtoverkko

Voimalaitos

Generaattori

Kuva 2.6 Vesivoimalan yksinkertaistettu periaatekuva.
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Kuva 2.7 Impulssiturbiinin toimintaperiaate ja impulssiperiaatteella toimiva
Pelton-turbiini.
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High pressure water Water flow

o -
Kuva 2.8 Reaktioturbiinin periaate ja siihen perustuva Francis- ja Kaplan
turbiinien valokuvat.

Suomessa vesivoimalaitosten tehot vaihtelevat alle yhdestd megawatista 170 megawattiin.
Valtaosa Suomen vesivoimalaitoksista on joki- tai sdadnnostelyvoimalaitoksia. Vesivoimalla
tuotettiin 1950-luvulla 1dhes 90 prosenttia maamme sdhkostd. Muun sdhkoéntuotannon lisaan-
tyessa vesivoiman osuus kokonaistuotannosta on vuosien mittaan vahentynyt ja esimerkiksi
vuonna 2018 vesivoiman osuus oli 19 %. Ensimmainen voimalamme avattiin 22. syyskuuta 1891
Tampereella, ja rakentamisen tahti kiihtyi edelleen 1900-luvulle tultaessa. Suomen varsinainen
sahkoistaminen alkoi, kun Imatrankosken voimala valmistui 1929, kuva 2.9. Nykyaan Suomessa
on noin 250 vesivoimalaa ja niiden yhteinen kapasiteetti on noin 3,2 GW.
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Kuva 2.9 Imatrankosken voimalaitoksen pato
2.3.2.Vuorovesivoima

Valtamerien vuorovesi nostaa ja laskee vedenpintoja tavallisesti nollasta noin 1,3 metriin.
Joillakin rannikoilla on vuoroveden nousuveden ja laskuveden valinen korkeusero useita metreja.
Tama on mahdollista matalien rannikoiden suppenevissa lahdissa. Silloin vuoroveden nousut ja
laskut aiheuttavat merivirtauksia kohti ja pois rannikolta.

Shore

Barrage \

Lagoon side

Lagoon side

(b)
Kuva 2.10 Vuorovesivoimalan toiminta nousu- ja laskuveden aikaan.

Vuorovesivoimaloita on kahdenlaisia. Vanhimmat voimalat (engl. tidal range power plant)
vangitsevat kuvassa 2.10 esitetylla tavalla nousuveden lahden suuhun rakennetun padon taakse
tekoaltaaseen, joka jaa padon taakse lahden pohjukkaan. Kun laskuveden aikana meriveden pinta
laskee, voidaan altaassa oleva vetta padstaa turbiinien ldpi takaisin meteen. Uudempi vesi-
voimala (engl. tidal stream power plant) toimii vain veden virtauksen eli veden liike-energian
avulla. Periaate on siten sama kuin tuulivoimalalla.
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(a)

Kuva 2.11 Veden liike-energiaa voidaan muuttaa sahkoksi saman tapaisella
jarjestelylla kuin tuulivoimalassakin.

Vuorovesivoimaa tuottavat toistaiseksi vain muutamat laitokset. Niiden yhteinen tuotantoteho
maailmassa oli vuonna 2015 noin 536 megawattia (MW), josta 90 % eli 494 MW tuotetaan Etela-
Korean Shiwan ja Ranskan La Rancen voimalassa. Kummatkin voimalat hyédyntavat meriveden
virtauksen liike-energiaa samalla tavalla kuin jokivoimalaitokset, joissa on sadntelyssa apuna
matala patoallas.

2.3.3. Aaltovoima

Tuuli nostaa vedenpinnalle aallokon, johon on sitoutunut osa tuulen liike-energiasta, kuva 2.12.
Veden aaltoliike sisdltda suhteellisen paljon energiaa, mutta toistaiseksi sen valjastaminen vesi-
voimaksi on ollut vaikeaa ja tehotonta. Portugalin pohjoisrannikolla on ollut toiminnassa kokeilu-
luonteinen 21 MW:n pienvoimala vuodesta 2008 alkaen.[28]

Amplitude (a) I

Seawater level

Wavelength () ‘

Kuva 2.12 Aaltovoimassa kaytetdan hyvaksi tuulen nostaman aallokon
energiaa.
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Kuva 2.13 Vedenpinnalla oleva poiju muttaa aallon liikkeen lineaarisella
generaattorilla sahkdenergiaksi. Generaattori voi olla kiinnitettyna poijuun tai
meren pohjaan.

Enclosure
(mounted on float)

Linear
generator

Kuva 2.14 Poijuun perustuvan aaltovoimalan koelaitos.

Suomessa aaltoenergiaa on tarjolla vain vahan. Siksi onkin hieman yllattavaa, etta taallakin on
asiaan tartuttu omalla kehitystyolla. Pingviiniksi kutsutun aaltovoimalan teho on noin 0,5 MW ja
ensimmainen voimala on myyty Skotlantiin vuonna 2019.

2.4.Aurinkoenergia

Auringon sateily avaruudessa on jopa 1 366 W/m?, mutta maan pinnalle siitd paatyy vain osa,
paikasta ja ajasta riippuen 5-70 %, eli vaihtelu on erittdin suuri. Sateilyn vaimenemiseen on useita
eri syitd. llmakeha absorboi sateilya ja sateilya myos heijastuu ilmassa olevista partikkeleista.
Maan pinnalla sateilyn maara riippuu vuoden ja vuorokauden ajasta seka paikasta maapallolla.
Suomessa auringon vuosittainen sateilyn maara on n. 1 000 kWh/m?2. Vaikka vaihtelu on suurta
niin on kuitenkin syytda huomata, etta yhden tunnin aikana maapallon pinnalle tulee auringon
sateilyenergiaa enemman kuin koko ihmiskunta kuluttaa energiaa vuodessa


https://wello.eu/

14
2.4.1. Séteilyn intensiteetti

Auringon sateilyn intensiteetti vaihtelee hyvin voimakkaasti. Suurimmillaan se on paivantasaajan
lahelld olevissa maissa keskipaivalla, kun taivas on kirkas.

7.5

3

= el _% Clear sky insolation
<~ :

incident, horizontal
surface (kWh/m?/day)

Kuva 2.15. Vuosittainen keskiarvoinen aurinkoenergian séteily
maailmanlaajuisesti.
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Kuva 2.16 Auringon sateilyn energiamaara Euroopassa. Kuvasta on hyva
huomata, ettd Etela-Suomen aurinko-olosuhteet vastaavat mm. Pohjois-
Saksaa.
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Kuva 2.17 Tyypillinen auringon sateilyn jakauma yhden vuorokauden aikana.
Sateily on voimakkaimmillaan keskipaivan aikana.

2.5.Aurinkokeraimet

Eteld-Euroopassa ja yleensakin paivantasaajaa lahellda olevissa maissa hyvin perinteinen ja
pitkdan kaytossa ollut tapaa lammittaa vettda on kayttaa aurinkokerdimia. Ne on asennettu
tyypillisesti rakennusten katoille. Niissa vetta kierratetaan tummapintaisissa kerdaisimmissa, jotta
auringon sateilyn sisaltama energia absorboituisi niihin mahdollisimman hyvin ja lammittaisi
veden. Jarjestelmaan liittyy my0Os sopiva varaaja vedelle. Jarjestelma toimii usein painovoimaan
perustuen eli niissa ei ole erillistd pumppuan veden kiertoon.

New supply of cold water Warm

Sunrays

e —
Kuva 2.18 Tyypillisesti rakennusten katolle asennettava aurinkokeréin ja
periaatekuva sen toiminnasta.

2.6.Integroidut kerdinjarjestelmat

Isommissa jarjestelmissa kdytettdaan erilaisia peilirakenteita, joiden avulla auringon sateily
kohdistetaan mahdollisimman hyvin yhteen pisteeseen. Ndin voidaan saada aikaan hyvinkin
korkeita lampétiloja. Viimekadessa naissakin [ammitetaan tai hoyrystetdan vetta ja sita kaytetaan
sellaisenaan hyvaksi tai esimerkiksi pyoritetdaan turbiinia ja tuotetaan sahkoa generaattorilla.
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Kuva 2.19 Erilaisia peilirakenteita, joiden avulla auringon sateily voidaan
kohdistaa yhteen pisteeseen ja lammittaa jarjestelmassa kiertavaa nestetta.

2.7.Aurinkosahkadjarjestelmat

Valo koostuu fotoneista, joiden energia saadaan Planckin vakion ja taajuuden tulona. Aktiiviset
aurinkosahkojarjestelmat perustuvat siihen, ettad tuo auringon sateilyn sisaltama energia saadaan
muutettua suoraan sdhkoksi nk. valosahkdisen ilmion avulla. Sen havaitsi ensimmadisena
ranskalainen fyysikko Edmond Becquerel 1839 ja vahan my6hemmin Heinrich Hertz teki joitain
uusia havaintoja 1887. He havaitsivat, etta tietyt materiaalit pystyvat absorboimaan fotonien
energian. Vuonna 1905 Albert Einstein kehitti valosahkoilmi6lle tarkan analyysin olettamalla, etta
valonsade koostuu pienistd energiapaketeista, joita hdan kutsui fotoneiksi tai kvanteiksi. Naihin
havaintoihin perustuva aurinkokenno kehitettiin noin 1900-luvun puolivalissa Bellin labora-
toriossa USA:ssa.

Aktiiviset aurinkosahkdjarjestelmat perustuvat piipohjaisiin puolijohteisiin samaan tapaan kuin
elektroniikan komponentit ja laitteet. Piissa on neljatoista elektronia, jotka ovat jarjestdaytyneet
kolmelle energiatasolle kuvan 2.20 tapaan. Kiintedssa aineessa elektroneja kuvataan niiden
energialla. Elektronit sijoittuvat energia-asteikolla tietyille energiavaleille, joita kutsutaan
energiavoiksi. Korkein matalassa lampdétilassa tdysi vyo on valenssivy0 ja silla olevat elektronit
sitovat atomeja toisiinsa kiinni, eli ne ovat sidoselektroneja. Ndin muodostuu aineen kide-
rakenne.
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Kuva 2.20 Yksi pii-atomi ja useista pii-atomeista muodostuva kiderakenne.

Puolijohteissa ja eristeissa valenssivyo on yleensa taynna eli kaikilla ulomman vyon paikoilla on
elektroni. Tallaisella vyolla elektroni ei kykene liikkkumaan, koska nopeus nostaisi sen energiaa,
mutta vapaita energiatiloja ei ole kadytettdvissa. Jos lampovarahtely tai muu syy poistaa
elektronin valenssivyosta, jaa vyohon tyhja paikka, jota kutsutaan aukoksi. Aukko on sahkovara-
ukseltaan positiivinen ja se kykenee liikkumaan ja kuljettamaan sahkovirtaa.

Elektroni pyrkii spontaanisti siirtymaan alemmille energiatiloille eli vydkuvassa alaspain. Jos
elektroni siirtyy energia-asteikolla alempana olevan aukon tilalle, niin aukko nousee yl6spain.
Aukot siis pyrkivat spontaanisti kellumaan energia-asteikolla ylospain. Ndin aukot sijaitsevat
valenssivyon ylareunassa, kun taas elektronit ovat vyon alareunassa.

Piin sahkodisia ominaisuuksia voidaan muuttaa lisdamalla siihen epapuhtauksia. N-tyypin
puolijohteessa piihin on lisatty esimerkiksi fosfori-atomeja, joilla on ylimaardinen elektroni
uloimmalla valenssivy6lld, kuva 2.21. N&in kiderakenteeseen jaa yksi ylimaardinen elektroni, joka
voi liikkua. Vastaavasti p-tyypin puolijohteessa piihin on lisatty esimerkiksi Booria, jolla on yksi
elektroni vdhemman uloimmalla vy6lla. Ndin materiaaliin jaa vajaus elektroneista eli aukko,
johon vapaa elektroni voi rekombinoitua. Kun n- ja p-tyypin puolijohteet yhdistetaan, saadaan
komponentti nimeltdan diodi. Liitoksessa n-tyypin piin elektronit kulkevat kohti p-tyypin aukkoja
ja painvastoin. Ndin syntyy tyhjennysalue, jossa ei ole vapaita varauksenkuljettajia. Tama sama
p-n liitos on myods aurinkokennojen tarkein osa.

Kuvan 2.22 aurinkokenno muodostuu pohjalevyn paalle olevasta p-tyypin puolijohteesta ja sen
paallda olevasta n-tyypin kerroksesta. Kaikkein paallimmaisend on lasista tehty linssi, jonka
tarkoituksena on ohjata valon sateet mahdollisimman hyvin puolijohteisiin. Samalla se suojaa
rakennetta ympariston vaikutuksilta. Valon osuessa rakenteeseen se irrottaa elektroneja ja kun
kennon rinnalle on kytketty kuorman niin elektronit paasevat kulkemaan kuorman kautta p-
tyypin alueelle ja sieltd takaisin n-alueelle. Ndin syntyy virta, joka kulkee siis vastasuuntaan
elektronien kulkua ja tdma johtuu aikoinaan tehdysta virran suunnan maarittelysta.
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Kuva 2.21 Pii-kide, johon on lisatty a) fosforia (P), jolloin saadaan N-tyypin
puolijohde ja b) Booria (B), jolloin tulos on P-tyypin puolijohde.

2.7.1. Aurinkokenno

Aurinkokennot voidaan jakaa tasapaksuihin levykennoihin (flat-plate photovoltaic, PV), joissa
auringonvalo tuottaa suoraan sahkoda seka keskittdviin aurinkokennoihin (Concentrated PV),
joissa auringonvalo keskitetdan tai tiivistetdan sahkon tuotantoa varten.

v Glass cover or lens

m /

Lens I Antireflective coating
—

— Yy A/

vpe i "ﬂTﬂTﬂTﬂTﬂ'lTl'ﬂTl'ﬂTﬂTl'l'l'l' j4——— Contacts grid
g) 3 7 :\\\ n-type material
L _'\ pivee

Base

Kuva 2.22. Aurinkokennon periaate ja kennon keskeisimmat osat

2.7.2. Diodin toimintaperiaate

Ideaalisen aurinkokennon toiminta voidaan selittda aiemmin kuvatun p-n liitoksen ja diodin
toiminnan avulla. Kuvan 2.32 diodin piirrosmerkki kuvaa virran kulkusuuntaa sen lapi. Kun diodi
kytketaan kuvassa 2.24 esitetylla tavalla osaksi virtapiirid, jossa on vaihtojannitelahde, niin virta
kulkee vain positiivisen jannitteen puoliskolla. Anodin positiivinen jannite vetda puoleensa n-
alueen elektroneja ja vastaavasti katodin negatiivinen jannite vetda puoleensa p-alueen aukkoja.
Nain komponentin lapi kulkee myotasuunnassa virta. Jos jannitteen napaisuus kaantyy niin
anodin negatiivinen jannite vetaa aukkoja kohti anodia ja katodin positiivinen jannite n-alueen
elektroneja. Liitokseen syntyy tyhjennysalue, jossa ei ole vapaita varauksenkuljettajia ja ideallisen
diodin lapi ei kulje virtaa. Kaytannossa diodin lapi kulkee talldin hyvin pieni estosuuntainen
vuotovirta.
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Diodin johtaessa sen yli jaa noin 0,5-0,7 V:n jannite ja jannitehadvido kasvaa melko lineaarisesti
virran kasvaessa, kuva 2.24. Diodin paastojannitetta mallinnetaankin usein tuon kynnys-
jannitteen ja vastuksen yhdistelmdna ja tdma on kadytannon sovelluksiin varsin riittava.
Saksalainen fyysikko Walter Schottky on kehittdanyt tarkemman mallin, jossa diodin virran ja sen
yli vaikuttavan jannitteen riippuvuus on eksponentiaalinen:

v
ff,:ff.[e"‘f —1]

9 (2.1)

jossa I, on diodin estosuuntainen vuotovirta, Vg on diodin yli oleva jannite, Vron terminen jannite
kT/q, T on lampétila kelvineissa, k on Boltzmanin vakio (1,380-102 J/K) ja g elektronin varaus
(1,602-101° As).

Cathode (K) Cathode (K)

C ]
1 1%
L

o

Anode (A) Anode (A)

Kuva 2.23 Diodi muodostuu P-N litoksesta, jonka navat ovat anodi ja katodi.
Oikeanpuoleisella piirrosmerkilla korostetaan sitd, etta virta kulkee komponentin
[&pi vain yhteen suuntaan.

Vd‘ Id' A
>
—_ + Forward-
1, biased
V
V. ! R region

t v
Reverse-biased

region

Kuva 2.24 Diodin siséltdmassa virtapiirissa virta kulkee vain diodin
paastosuuntaan. Diodi ei rajoita virtaa, vaan virran suuruus maaraytyy
jannitteen ja kuorman mukaan. Estosuunnassa diodin lapi kulkee hyvin pieni
vuotovrta.
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2.7.3. |deaalinen aurinkokenno

Ideaalisen aurinkokennon malli saadaan, kun edellinen diodin malli yhdistetaan virtalahteeseen.
Kuvan 2.25 virtaldhde /s kuvaa auringon sateilyn vaikutusta eli virta kasvaa auringon sateilyn
kasvaessa. Aurinkokenno voidaan mallintaa virtaldahteenad, jolloin kennon virta kuormaan on

I=1-1,; (2.2)
Diodin paastojannite maaraa samalla myos kennon jannitteen, joka on noin 0,7 V eli verrattain
pieni. Yhden aurinkokennon jannite ei kdaytannon sovelluksissa riitakdan ja sen vuoksi paneeleissa
kennoja on kytketty sarjaan. Aurinkokenno toimii siten virtaldhteend, jonka lahtjannite on
rajoitettu diodin paastojannitteen suuruiseksi. Kennon jannite nousee virran kasvaessa, kunnes
saavutetaan diodin paastéjannite ja sen jalkeen virta on nolla. Taman vuoksi kennosta saatava
teho myos muuttuu koko ajan. Aurinkokennon jannite-virta -ominaiskayra on esitetty kuvassa
2.26.

Solar cell

h
N
Load
—

(1) |V

Kuva 2.25 Ideaalisen aurinkokennon mallissa kaytetdan apuna auringon
sateilyn maarasta riippuvaa virtaldhdetté ja p-n rajapintaa kuvaavaa diodia.
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Kuva 2.26. Aurinkokennon jannite-virta ominaiskayrasto.
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Aurinkokennon teho saadaan kertomalla jannite ja virta keskenaan, jolloin

Vy
P=VI=V,I, —V,l, [e"*f -1 }
(2.3)

Aurinkokenno voidaan kytked oikosulkuun. Silloin sen jannite on nolla ja virta Isc maaraytyy
auringon sateilyn mukaan. Kuormaa kuvaavan resistanssin ollessa vakio paneelin jannite nousee
lineaarisesti virran kasvaessa. Tall6in my&s paneelin jannite ja teho kasvavat. Jannitteen noustua
lahelle diodin paastdjannitetta jannite alkaa rajoittumaan ja virran edelleen noustessa se
rajoittuu avoimen piirin jannitteeksi Vo, jolloin piirin virta on nolla, kuva 2.27. Pistettd, jossa
kennosta saatava teho on suurin, kutsutaan maksimitehon pisteeksi (Maximum power point,
MPP) ja sita vastaa myds jannite Ve ja Ive, jotka ovat pienempia kuin Vo ja Isc.

»
>

Vmp Ve Va

Kuva 2.27 Aurinkokennon virta-jannite seka teho-jannite ominaiskayrat ja
maksimitehon piste.

A
I R Ry<Ry<Ry
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Ry
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3
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Kuva 2.28 Aurinkokennon toimintapisteité erikokoisilla kuormavastuksilla.

Aurinkokennon teholla on siis maksimipiste ja kennoa pitaisi kdyttdaa tdssa pisteessd, jotta
auringon sateilystad saataisiin suurin hyoty. Jos kennon kuormaksi on kytketty vakiokokoinen
resistanssi nain ei kuitenkaan tapahdu. Kuvassa 2.28 resistanssi R1 on pienin ja siten myos jannite
kyseisessa pisteessa on pienin. Vastukset R; ja R3 ovat suurempia ja Rz on jo niin suuri, etta siita
aiheutuva jannite on suurempi kuin edelld mainittu maksimitehopisteen jannite. Taman vuoksi
virran arvo vastuksella Rz on pienin ndista kolmesta.
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Kaytannon sovelluksessa kennoon tuleva auringon sateilyteho muuttuu koko ajan, kuva 2.29.
Taman vuoksi siis kennon virta muuttuu ja jos sen kuormana oleva vastus on vakio, muuttuu mydés
kennon jannite ja siitd saatava teho. Muuttuvan toimintapisteen vuoksi myds maksimitehon
pisteen kohta muuttuu. Tastad seuraa se, etta lahtotehon maksimoimiseksi myods kuorman olisi
muututtava. Jos kuormana on vakioresistanssi niin tama ei ole mahdollista. Kdytanndssa aurinko-
kennon kuormat eivat useinkaan ole resistansseja vaan eri tavoin sdadettdvia teholdhteita.
Sadadettava kuorma voidaan toteuttaa myohemmin kurssissa kasiteltavilla tasasahkdkatkoyjilla,
joita kaytetaan tasajannitteen suuruuden muuttamiseen. Katkojan lisdksi jarjestelmaan tarvitaan
algoritmi, joka seuraa koko ajan mittaamalla kennon toimintapistetta ja saataa katkojan
toimintaa niin, ettd se on maksimitehopisteen kohdalla (MPPT, maximum power point tracking).

A 1< P2

pr<pa<p P

> >
>

v v

Kuva 2.29. Auringon séateily vaikuttaa kennon virtaan ja siten myos kennon
toimintapisteeseen ja siita saatavaan tehoon.

Lampotilan vaikuttaa merkittavasti aurinkokennon toimintaan kuten kuvassa 2.30 on
havainnollistettu. Kasvava lampdtila pienentada kennon avoimen piirin jannitettd, koska
elektronien ja aukkojen liikkuvuus kasvaa lampétilan kasvaessa ja samalla my6s kennon virta
kasvaa. Jannitteen pienentyma on kuitenkin merkittdvampaa ja sen vuoksi lampatilan kasvaessa
kennosta saatava teho lahelld maksimitehon pistetta pienenee merkittavasti. Aurinkokennoa
pitdisikin kayttaa paikassa, jossa lampotila on mahdollisimman matala ja auringon sateily suuri.
Suomen kevattalvi tayttaa nama vaatimukset usein hyvin.

A
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Load line

/
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Kuva 2.30. Lampdtilan kasvaessa aurinkokennon avoimen piirin jannite
pienenee ja samalla kennosta saatava teho pienenee.

2.7.4. Aurinkokennojen sarjaan- ja rinnankytkenta

Kuten edelld todettiin, yhden aurinkokennon Iahtéjannite on verrattain matala ja sitd suoraan
kdayttamalla jarjestelmien hyotysuhde olisi erittdin huono. Sen vuoksi aurinkopaneeleissa
yksittadisia kennoja kytketaankin sarjaan ja rinnan. Kuvan 2.31 sarjaankytkennan ldht6jannite on
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kennojen jannitteiden summa. Haittapuolena on se, ettda kennojen lapi kulkevien virtojen on
oltava sama. Siten pienimman virran tuottava kenno maaraa sarjaankytkennan virran. Yksittdisen
kennon likaantuminen tai varjostuma puista, lumesta tai muusta johtuen vaikuttaa siten
useamman kennon toimintaan.

Kennojen rinnankytkenndssa paneelien jannite ei nouse, mutta virta on yksittdisten kennojen
virran summa, kuva 2.32. Kaytdnnossa aurinkopaneeleissa on kytketty sarjaan useita
kymmenidkin kennoja ja riippuen paneelin tehosta myds rinnankytkettyja haaroja on useita.

I jZl In Va

|
P F |

Kuva 2.31 Aurinkokennojen sarjaankytkennassa jannite on jannitteiden summa
ja virta sarjaankytketyissa kennoissa on sama.

Load

Load

. 54,,“ Vi x

vl = C‘D V=Vy=Vp

QP L

Kuva 2.32 Kennojen rinnankytkennéssa virta suurenee, mutta paneelin jannite
pysyy matalana.

Load

2.7.5. Reaalinen aurinkokenno

Edellisessa tarkastelussa aurinkokenno oletettiin ideaaliseksi niin, ettd siind ei ole havioita.
Kaytannossa ndin ei ole. Kaupallisten kennojen hyotysuhde on talla hetkellad tyypillisesti alle 20
%, mutta laboratorio-olosuhteissa parhaiden kennomateriaalien hyotysuhteeksi on saatu jopa
40-50 %. Havioita jarjestelmdssd on useita erilaisia. Sateilyyn liittyvat haviot, johtuvat
heijastuksista kennon pinnasta tai siitd, ettd osa fotoneista ei ole riittdvan suurienergisia
irrottamaan elektronia. Sahkoiset haviot aiheutuvat erilaisista resistiivisistda havidista
johdotuksissa ja puolijohdemateriaalissa. Kuvan 2.33 sijaiskytkenndssd ne on mallinnettu
kahdella resistanssilla, joista toinen on rinnalla ja toinen sarjassa.
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Kuva 2.33 Kaytannossa aurinkokennossa on myds havidita ja resistiivisia
havioita voidaan kuvata sijaiskytkenndssa vastuksilla.

Kun edelld kuvatut resistanssit otetaan mukaan aurinkokennon yhtal6ihin, sen lahtovirta ja
l[ahtojannite ovat:

I=1,-1,-1, V=V,-IR, (2.4)
Sateilyn hyotysuhde 7irradiance kuvaa sita kuinka suuri osa auringon sateilyn sisaltamasta tehosta
saadaan muutettua sahkotehoksi kennossa. Se ei ota huomioon kennon resistiivisia havioita.
Sahkoisessa hyotysuhteessa 7. otetaan huomioon kennon resistiiviset haviot.

Pce_vdfs 7@7 Vi

nr'rradfam‘e - - Ne
P, Vy
P, pA 3 dt (2.5)
Kennon koko hyodtysuhde auringon sateilysta kuormaan siirtyvaan tehoon saadaan kertomalla
edelliset hyotysuhteet keskenaan.

Be Pouw _ Bow _ VI
kP B pA

rl = njrn'ldfam‘ene =
(2.6)

Edellisissd yhtaloissa Ps on aurinkokennoon tuleva auringon sateilyteho, Pse on siitd sahkoksi
muuttunut osa ja Pout on kuormaan siirtyvd teho. Auringon sateilyteho saadaan kertomalla
sateilyn intensiteetti p (W/m?) aurinkokennon pinta-alalla, jonka sateily kohtaa.

2.7.6. Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkopaneeleissa aurinkokennoja kytketddn sarjaan ja rinnan tarvittavan tasajannitteen
suuruuden ja jarjestelman tehotarpeen mukaan. Osassa jarjestelmistd voidaan kayttda myos
laitteistoja, joilla paneelien asentoa kddannetaan auringon liikkeen mukaan. Kaytdnndssa naihin
jarjestelmiin liittyy kuitenkin mm. enemman huoltotarpeita ja niiden hankintahinta on myds
korkeampi. Suurimmassa osassa jarjestelmista paneelit onkin asennettu kiintedsti ja jos
mahdollista niin kulmaan, joka on kyseisessa paikassa optimaalisin auringon liikkeeseen nahden.
Paneelien asento olisi hyvda optimoida asennuspaikan mukaan ja tarkastelussa on laskettava
arvioitu sahkon tuotto koko vuoden ajalta.
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Kuva 2.34 Erilaisia aurinkosahkdojarjestelmia

Aurinkosdahkdjarjestelmia asennetaan varsin usein myds rakennuksiin, jolloin katto on oiva
asennuspaikka. Jos rakennuksen sahkoénkulutus on riittdvan suuri jarjestelmaa ei tarvitse liittaa
sahkoverkkoon, mutta silloin tarvitaan akusto, jota voidaan kadyttaa varastona tuotannon ollessa
kulutusta suurempi ja padinvastoin. Jos alueella on sahkoverkko, jarjestelmat liitetaan usein
siihen, kuva 2.35. Talloin ylijadma voidaan myyda sinne ja toisaalta puuttuva sahkéenergia ostaa
sahkoverkosta.

Koska aurinkopaneeli tuottaa tasasahkoa, jarjestelmassa tarvitaan erilaisia muunnoksia, jotka
tehdaan tehoelektroniikan avulla. Paneelin jannite on voitu sovittaa akustolle sopivaksi, mutta
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hyotysuhteen ja akun elinian kannalta on parempi, jos jarjestelmassa on akun lataamiseen oma
tasasahkokatkoja. Lisaksi tarvitaan kuvan 2.36 vaihtosuuntaaja (inverter), joka muuttaa
tasajannitteen vaihtosahkoksi. Vaihtosuuntausta varten tasasdahkopuolen jannite on nostettava
600-850 V, jos liittyma on kolmivaiheinen. Yksivaiheisissa liittymissa tarvittava jannite on
pienempi. Vaihtosuuntaajan jalkeen tarvitaan myoOs alipddstosuodatin, jolla poistetaan
vaihtosuuntaajan ldhtojannitteesta haitallisia yliaaltoja. Suodattimessa kaytetdan induktansseja
ja kondensaattoreita esimerkiksi LCL-suodattimen muodossa. Aurinkosahkojarjestelmissa
tarvittavia tehoelektroniikkalaitteita kasitelldaan kurssilla myéhemmin.

Solar array Solar array
- e House ol - T House

ac current To utility
l _ Meter K

dc current

NI

de current

Converter

Converter

ac current
—

Charger/

discharger
Batter Local load
i Local load
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Kuva 2.35 Aurinkopaneelit asennetaan usein katolle ja niisé voi olla mukana
energian varastointia varten akusto ja jarjestelméat liitetdén usein myos
saéhkoverkkoon.
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LCL filter 400 /20 kV
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Kuva 2.36 Aurinkopaneelin kytkenta sahkoverkkoon vaihtosuuntaajan avulla.
Jarjestelmassa on myaos yliaaltojen suodattamiseen kaytetty LCL-suodatin.

Aurinkosahkdjarjestelman ollessa suuri siind kaytetdan tuhansittain aurinkokennoja ja niista
rakennettuja paneeleja. Paneeleja kytketdan myos yhteen ja niitd kutsutaan usein ketjuiksi ja
englanniksi niitd kutsutaan nimelld ”string”. Yhdessad ketjussakin voi olla nk. ketjuvaihto-
suuntaaja, mutta usein ketjuja kerataan yhteen ja kdytetdan kuvan 2.37 esittdamaan tapaan yhta
keskusvaihtosuuntaajaa. Markkinoilla olevien keskusvaihtosuuntaajien suurimmat tehot ovat
jopa noin 2 MW.
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Solar module (photovoltaic module)

Solar string

Solar array

Solar generator

Solar array junction box
Inverter

Figure: ABB

Kuva 2.37 Isotehoinen aurinkoséahkojarjestelma, jossa kytkenta séahkdverkkoon
on hoidettu yhdelld keskusvaihtosuuntaajalla.

2.7.7. Aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys

Aurinkosahkoéjarjestelmien hinnassa keskeisin komponentti on paneelien hinta. Paneelien
hintaan vaikuttaa erilaiset teknologiat, mutta ennen kaikkea valmistusmaarien kasvaminen.
Paneelien hinnat ovat laskeneet merkittavasti kehityksen ansiosta. Jarjestelmassa tarvitaan myos
tehoelektroniikkaa ja myo6s tehoelektroniikkalaitteiden hinta on laskenut samaan tapaan kuin
muunkin elektroniikan. Kehitys nayttaa jatkuvan. Jarjestelman hinta riippuu merkittavasti myos
sen tehotasosta. Isotehoisten, sahkoverkkoon kytkettyjen jarjestelmien tuotetun sahkdenergian
hinta on kymmenessa vuodessa pudonnut noin kolmanteen osaan hieman tarkastelumaasta
riippuen. Kuvassa olevat hinnat on laskettu koko jarjestelman kayttoajalle kaikki
kayttokustannuksen huomioon ottaen.
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Kuva 2.38 Isotehoisten verkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien
hintakehitys eri maissa. Renewable Power Generation Costs in 2019 (irena.orq)

2.8.Tuulienergia

Tuulienergiaa on kaytetty jo tuhansia vuosia erilaisin tavoin. Vanhimmat tiedot purjeiden
kdytosta ovat noin 5000 vuoden takaa Egyptistd. Ensimmaisid tuulimyllyja on tiettavasti
rakennettu myos samoihin aikoihin Kiinassa. Tuulimyllyja on kdytetty veden pumppaamiseen
kastelussa, mutta myos esimerkiksi maanpinnan kuivaamiseen Hollannissa. Myds jauhojen
jauhaminen on ollut merkittava asia.

Ensimmaisen nykymuotoisen tuuliturbiinin rakensi amerikkalainen Charles F. Brush vuonna 1888.
Sen teho oli varsin vaatimaton, 12 kW, vaikka tarvittu mekaaninen rakenne olikin suuri. Nykyaan
tuulivoimaloiden tehot ovat noin 4 MW luokkaa ja suurimpien jopa 8 MW.

Maailmanlaajuiset investoinnit tuulivoimaloihin ovat kasvaneet merkittavasti ja talla hetkelld
asennetun tehon lisdys on vuosittain noin 50-60 GW. Parhaan ajantasaisen tiedon saa joko
maailman energiayhdistyksen IEA |IEA — International Energy Agency tai tuulienergiayhdistyksen
verkkosivuilta World Wind Energy Association (wwindea.org).



https://www.irena.org/publications/2020/Jun/Renewable-Power-Costs-in-2019
https://www.iea.org/
https://wwindea.org/
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Kuva 2.39 Asennetun tuulivoimakapasiteetin kehitys maailmassa.

52797 MW

Taulukko 2.5. Maailman 16 suurinta tuulivoimamaata
Top 16 + rest of the World [MW]
Country/Region Total capacity Added capacity Total capacity Total capacity Total capacity Total capacity
end 2017 2017 end 2016 end 2015 end 2014 end 2013
China* 187730 15000 168730 148000 114763 51413
United States 88927 6894 82033 73867 65754 61108
Germany 56164 6145 500139 45192 40458 24658
Rest of the World* 48500 5600 42822 37522 32219 26493
India** 32879 4500 28279 24759 22485 20150
Spain 23026 & 23020 22987 22987 22359
United Kingdom 17852 3340 14512 13614 12440 10531
France 13760 1695 12065 102393 9296 8254
Brazil 12763 1563 10800 8715 E5e2 3399
Canada 12239 341 11858 11205 5694 7698
Italy* 5700 443 9257 8558 8663 855
Turkey* 6981 S00 6081 4718 3763 2958
Sweden* 6721 228 64593 6029 5425 4470
Poland* 6534 752 5782 5100 3834 3390
Denmark 5320 53 5227 5064 4883 4772
Portugal® 5316 0 5316 5050 4953 4724
Australia* 4879 553 4326 4186 3806 3049
Grand Total 539291 52552 486661 435259 371374 318577

Suomessa tuulivoiman kayttoon liittyvia tilastoja ja tietoja kdynnissa olevista hankkeista seuraa
Suomen Tuulivoimayhdistys (STY). Aiemmin myos VTT on pitanyt ylla tilastoja, mutta organi-
saatiomuutosten jalkeen eivat enaa tee niin.



https://tuulivoimayhdistys.fi/
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Kuva 2.40 Tuulivoimatuotannon kehitys Suomessa

Suomen nykyisten tuulivoimaloiden sijaintipaikat l6ytyvat tasta kartasta, Suomen
tuulivoimapuistot - Etha Wind.

Tuulivoimainvestointeja suunniteltaessa on voimalan sijoituspaikalla suuri merkitys ja erityisesti
paikan tuuliolosuhteilla. Suomen tilastoituja tuulisuustietoja loytyy tuuliatlaksesta
http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.html. Tuulivoiman kannalta parhaat rakennuspaikat ovat
merelld tai rannikkoseudulla. Taman lisdksi hyvia paikkoja 16ytyy myds mantereelta, varsinkin
koreilta paikoilta ja mm. Lapin tuntureilta. Sddmallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita eri
korkeuksilta 50 metristda 400 metriin kautta koko maan 2,5 x 2,5 neliokilometrin alueilta.
Rannikolla, saaristossa, tunturialueilla ja valituilla sisdmaa-alueilla tuulen keskinopeus annetaan
tarkemmalla 250x250 neliémetrin resoluutiolla.



https://www.ethawind.com/suomen-tuulivoimapuistot/
https://www.ethawind.com/suomen-tuulivoimapuistot/
http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.html
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Kuva 2.41 Tuulen keskinopeuden (m/s) jakauma 100 metrin korkeudella 2,5 x
2,5 nelidkilometrin tarkkuudella.

Tuulivoiman tuotantoon liittyy joitain keskeisia kasitteitda, jotka on hyva tuntea. Tuotanto
roottorin pyyhkiisypinta-alaa kohti (kWh/m?) kertoo sen, kuinka paljon energiaa on tuotettu
roottorin pinta-alaan nahden. Nyrkkisdantona on, ettd voimala on tuottanut hyvin, mikali
vuosituotannosta laskettu luku on yli 1000 kWh/m?. Huipunkiyttéaika th (h) maaritellaan, koska
tuulivoimaloiden energiantuotanto vaihtelee vililla 0 % - 100 % nimellistehosta. Th kuvaa sen
ajan pituutta, joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottamiseen, mikali tuulivoimala toimisi
koko ajan nimellistehollaan. Esimerkiksi 2500 tunnin huipunkayttoaika merkitsee sita, etta laitos
on tuottanut vuoden aikana energiamaaran, jonka laitos tuottaisi toimiessaan nimellistehollaan
2500 tuntia. Mikali tuulivoimalan vuotuinen huipunkayttdaika on yli 2400 tuntia, on laitos
tuottanut hyvin. Kapasiteettikerroin CF kertoo huipunkayttdajan suhteessa vuoden tunteihin ja
se kuvaa siten oleellisesti samaa asiaa kuin huipunkayttoaika. Kapasiteettikerroin on kaytossa
erityisesti englanninkielisessa kirjallisuudessa.

Tuotantoindeksi IL (%) on sddasemilla mitattujen tuulennopeushavaintojen perusteella laskettu
tuotanto suhteessa pitkdn aikavalin havainnoista laskettuun keskimaaraiseen tuotantoon.
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Suomen tuulivoimatilastoissa keskimaardinen tuotanto on talla hetkella laskettu vuosien 1987 -
2001 tuulennopeushavainnoista. Tuulennopeushavainnot muutetaan keskitehoksi kayttaen
1500 kW tuulivoimalaitoksen tehokdyrdaa ja huomioiden ilman tiheyden vaikutus tehon
tuotantoon. Tuotantoindeksid tarvitaan, kun halutaan selvittda, kuinka tuulinen jokin tietty
ajanjakso oli suhteessa pitkdn aikavalin keskimaaraiseen tuulisuuteen. Asia on erityisen tarkea
tuulivoimainvestointien yhteydessa, jolloin on selvitettdava mika on tuotantoennuste voimala-
hankkeen elinian ylitse.

Tuulivoimalan toiminta perustuu siihen, etta tuulen liike-energia saadaan voimalan lapojen avulla
muutettua ensin pyorivaksi liikkeeksi ja sen jalkeen py6rivan generaattorin avulla sahkétehoksi.
Tuulen liike-energia voidaan laskea yhtaloista

1 R
2 2

(2.7)

joissa m on massa, w tuulen nopeus m/s, t aika ja dilman tiheys kg/m3. Tuulen massa on laskettu
voimalan siipien pyyhkdiseman pinta-alan A, tuulen tiheyden, nopeuden ajan avulla. liman tiheys
ei ole vakio vaan se riippuu ilman paineesta, lampdtilasta, suhteellisesta kosteudesta, paikan
korkeudesta sekda maan vetovoimasta.

Tuulen teho on vastaavasti

Rrind = E = iASH’!g
t 2

(2.8)

Yhtaloistd on hyva huomata, etta tuulen energia ja teho riippuvat tuulen nopeuden kolmannesta
potenssista. Siten esimerkiksi 10 % nousu tuulen nopeudessa nostaa energiaa ja tehoa 33,1 %
prosenttia. Tuulen nopeudella on siten erittdin suuri vaikutus tuotetun energian maaraan. Tasta
johtuu myds se, ettd voimalaa ei kannata kayttaa, jos tuulen nopeus on hyvin alhainen, tyypillinen
raja on noin 5 m/s.

2.1.Tuulivoimalan osat

Tuulivoimalan rakenneosat ovat suurimmaksi osaksi tuttuja olemassa olevien voimaloiden
vuoksi. Tornin avulla voimalaitoksen siivet saadaan nostettua riittdvan korkealle maasta. Suurten
megawattiluokan voimaloiden tornin korkeus on jopa 250 m. Kuvan 2.42 naselli (nacelle) eli
konehuone sijaitsee tuulivoimalan tornin yldosassa. Lavat on kiinnitetty nasellin etuosaan.
Nasellissa sijaitsee mm. voimansiirto ja generaattori, jossa tuulen liike-energia muuttuu sahkoksi.
Naselli on kokoluokaltaan linja-auton tai junan veturin kokoinen ja se on laakeroitu torniin niin,
ettd se pystyy kddantymaan tuulen suunnan muuttuessa.

Pyorivat lavat on tavallisimmin tehty lasikuituvahvisteisesta polyesteristd tai puu-epoksi
materiaaleista ja niiden pituudet vaihtelevat 5-20 metriin. Lavat muuttavat osan tuulen liike-
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energiasta pyorivan liikkeen liike-energiaksi. Lapojen kulmaa suhteessa tuuleen kutsutaan
lapakulmaksi ja sitd voidaan saataa, jotta lapoihin siirtyvd teho saadaan maksimoitua.
Useimmissa voimaloissa on kolme lapaa. Lavat on kiinnitetty matalanopeuksiseen akseliin, jonka
avulla pyoritetdaan vaihdelaatikkoa. Se nostaa generaattorin puolen kierrosnopeuden sahko-
generaattorille sopivampaan kierrosnopeuteen. Nykydaan on myo6s voimaloita, joissa ei ole
vaihdetta vaan niissd kaytetddan matalanopeuksista generaattoria, joka siis pyorii lapojen
maaraamalla nopeudella.

Low-speed shaft

Rotating blades
/ High-speed shaft

A

¢— Housing

] (Nacelle)

generator

Yaw
Tower /
(b)
Kuva 2.42. Kolmilapaisen tuulivoimalan padkomponentit
Wind Turbine
e Generator

/

Frequency
converter

Figure: ABB (modified)

Kuva 2.43. Nykyaikaisen tuulivoimalan nasellissa on my6s taajuusmuuttaja
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(a) (b)
Kuva 2.44. 1,8 MW tuulivoimalan naselli ja yksi lapa asennusvaiheessa.

2.2.Aerodynaamisen voiman tuotto lavoissa

Tuulivoimalan lapa muistuttaa hyvin paljon lentokoneen siipea ja voiman tuotto kummassakin
tapahtuu samalla periaatteella, vaikka tuulivoimalassa voima aiheuttaakin voimalan rakenteen
vuoksi pyorivan liikkeen. Lavan molemmat puolet kaareutuvat eri tavalla ja se nakyy hyvin siiven
sivuprofiilista. Lavan ylemman puolen kaarevuuden vuoksi, matka ylakautta siiven johtoreunasta
jattéreunaan on pidempi kuin siiven alapuolella, kuva 2.45.

Center of gravity
Mean camber line wy

irfoil Aerodynamic force

Wind direction

Kuva 2.45. Lavan sivuprofiilista nahdaan kuinka kaareva lapa on ja miten
kaarevuus on erilainen lavan yla- ja alapuolella. Lavan massakeskipiste
sijaitsee keskimaaraisella kaarevuussuoralla ja se on korkeammalla kuin johto-
ja jattéreunan yhdistava suora.

Tuulen kohdatessa lavan johtoreunan se jakaantuu kahteen osaa ja virtaa seka yla- etta
alapuolelta lapaa. Jos ilmavirtaus olisi laminaarinen, eli etureunaan tulevat ilmahiukkaset
kohtaisivat suojanpuoleisessa reunassa kuljettuaan lavan yla- ja alapuolta, niin ilmanpaine
ylapuolella olisi pienempi kuin alapuolella. N&in ei kuitenkaan tarkkaan ottaen ole. Joka
tapauksessa ilman nopeus siiven ylapuolella on suurempi kuin alapuolella ja sen vuoksi myos
paine ylapuolella on pienempi. Tama aiheuttaa aerodynaamisen nosteen, joka nostaa
lentokoneen siipea tai aiheuttaa tuulivoimalan pyérimisen. Oppikirjassa oleva selitys on hieman
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virheellinen niin kuin useassa muussakin lahteessa. Kiinnostuneet voivat tutustua mm. tahan
NASAN materiaaliin nostovoiman synnysta.

Lavan tuottaman voiman suunta ja suuruus riippuu tuulen ja lavan kohtaamiskulmasta a. Tuulen
kohdatessa lapa optimikulmassa voimassa on vain nostovoiman F osuus, kuva 2.46 a). Kulman
kasvaessa tyontovoiman Fp osuus kasvaa ja huonoimmillaan siipeen kohdistuu vain tama voiman
komponentti ja nostovoima on nolla, kuva 2.46 d). Myrskyn aikaan tuulivoimalan lavat
kadnnetaan tahan asentoon, jotta voimala ei pyo6ri. Huonona piirteena tassa on se, etta
tyontovoima taivuttaa siipia taaksepain ja rasittaa siten niita merkittavasti. Kun kohtaamiskulmaa
kadnnetaan vastapaivaan, saadaan nostovoiman suunta myos kdaannettya, ja talloin turbiinin
pyorimissuunta muuttuu, kuva 2.46 e).

W

(a) (b) (c)

A
\J

—>

(d) (e)

Kuva 2.46 Tuulen ja lavan kohtaamiskulman « kasvaessa nostovoimasta FL osa
muuttuu tyontdvoimaksi Fo ja sopivalla kulmalla jaljella on vain tydntévoima (d).
Kohtaamiskulman ollessa negatiivinen voimien suunta muuttuu ja voimala
pyoriin toiseen suuntaan (e).

Tuulivoimalan lavan tyypillinen nostovoiman riippuvuus kohtaamiskulmasta on esitetty kuvassa
2.47. Nostovoima on nolla negatiivisella kulmalla oo ja sita kdytetaan siis myds myrskyssa. Kulman
kasvaessa nostovoima kasvaa maksimipisteeseen amax saakka ja sen jilkeen nostovoima
pienenee ja tyontdvoima kasvaa. Lentokoneissa tata kutsutaan sakkaamiseksi.


https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/wrong1.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/right2.html
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Kuva 2.47 Tuulivoimalan lavan nostovoima kohtaamiskulman « funktiona.

Tuulivoimalan sddadossa kdytetddan kohtaamiskulman sijaan lapakulma [, joka on madritelty
kuvassa 2.48. Tama johtuu siita, etta tuulen suunta muuttuu koko ajan ja se olisi sen vuoksi
mitattava. Lapakulma maaritelldaan lavan janteen ja massakeskipisteen kautta kulkevan suoran
valilla. Suora vastaa massakeskipisteen liikkeen suuntaa. On syytd huomata, ettd lapakulma
riippuu lavan geometriasta eika tuulen suunnasta. Tuulen suunnan pysyessa vakiona lapakulman
kasvu pienentdaa kohtaamiskulmaa ja painvastoin. Lapakulman sdaté on tuulivoimalan tarkein
saatoparametri.

Vertical motion of
the center of gravity

\\\‘\Cord line
Kuva 2.48 Tuulen suunta, kohtaamiskulma o ja lapakulma f.

Kaikkea tuulivoimalan lapaan valittyvaa tehoa ei saada muutetuksi sahkdksi erilaisten havididen
vuoksi. Osa havioista aiheutuu pyorivista lavoista ja roottorista, osa vaihdelaatikosta. My0s
sahkogeneraattorissa on havioita. Eri haviokomponentteja on havainnollistettu kuvassa 2.49.

Captured Input to Input to Output power
power from gearbox generator
wind Poeay B,

Pplae

Puul

Losses in rotating  Losses in Losses in
blades and rotor gearbox generator
mechanism

Kuva 2.49 Tuulivoimalan teho ja eri haviokomponentit
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Kuten aiemmin todettiin, tuulen sisaltama energia ja teho kasvavat nopeuden kolmanteen
potenssiin verrattuna. Taman vuoksi myds tuulivoimalasta saatava sahkoteho kasvaa samaan
tapaan. Tuulen nopeuden ollessa alhainen my6s voimalan tuottama teho on pieni. Kun tama teho
riittaa juuri ja juuri kattamaan voimalaitoksen pydrimisesta aiheutuvat haviot, tuulivoimalaa ei
kannata pitda toiminnassa. Tuulivoimala kaynnistetdaankin vasta kun tuulen nopeus ylittaa
asetellun miniminopeuden wmin, joka on tyypillisesti 2-5 m/s. Taman jalkeen teho kasvaa nopeasti
tuulen nopeuden kasvaessa kuvassa 2.50 havainnollistetulla tavalla.

Tuulen nopeuden saavuttaessa nimellisarvonsa wg voimalaitoksesta saatava teho on nimellinen.
Voimalan komponentit on mitoitettu taman tehon mukaan, ja ne kestdvat sen aiheuttamat
mekaaniset ja sahkodiset rasitukset. Tuulen nopeuden edelleen kasvaessa voimalan tehon tuotto
on rajoitettava kaantamalla lapoja epdedullisempaan kulmaan suhteessa tuuleen lapakulmaa
kasvattamalla. Lopulta tuulen nopeus saavuttaa maksimiarvon wmax, jossa lapakulmankaan
kasvattaminen ei enaa riita vaan esimerkiksi siipeen kohdistuva tyontévoiman komponentti on
jo suuri. Voimala on sen mekaanisen kestdvyyden vuoksi pysdytettdava. Tuulivoimaloiden

maksimituulen nopeus on tyypillisesti 25 m/s.

PMH

A

. ’
Wmin Wg Wmax w

Kuva 2.50 Tuulivoimalan tehontuotto tuulen nopeuden funktiona

L’n’p

Kuva 2.51 Lapojen karkinopeus

Lapojen karkinopeus viip (m/s) riippuu lapojen pituudesta r ja kulmanopeudesta @
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Viip = OF = 21r6’—? ¥
0 (2.9)

jossa viip on kdrjen nopeus m/s, o siiven kulmanopeus (rad/s), n kierrosnopeus (r/min), r siiven
pituus (m), w tuulen nopeus (m/s). Taman perusteella maaritelladan myos nk. karkinopeussuhde
(tip speed ratio) suhteena

TSR =
W (2.10)

Tama nopeussuhde on oleellinen voimalan tehotuotannon kannalta. Nopeussuhteella on
optimipiste, jossa voimalan tehontuotto on maksimissaan. Taman selventdamiseksi maaritellaan
tehokkuuskerroin

C,= %
v (2.11)

joka on siis siipien ja tuulen tehon suhde. Ideaalitilanteessa tama luku olisi yksi, mutta teoreetti-

sestikaan se ei ole mahdollista. Tehokkuuskertoimen teoreettinen maksimiarvo on 0,5926 ja sita

sanotaan Betzin raja-arvoksi. Mikdan nykyisista turbiineista ei ylla tdhan raja-arvoon saakka vaan

parhaimmillaan se on 0,45 - 0,5. Tehokkuuskertoimen kayttdaytyminen TSR:n funktiona on

esitetty kuvassa 2.52 ja kuten siitd nakyy, riippuvuus on epdlineaarinen.

Jos voimalaitos on kytketty sahkoéverkkoon ilman tehoelektroniikkaa niin sdhkéverkon 50/60 Hz
taajuus maaraa generaattorin ja turbiinin pyorimisnopeuden ja ne ovat siis vakioita. Kun
pyorimisnopeus pysyy vakiona ja tuulen nopeus kasvaa niin TSR:n arvo pienenee ja samalla tehon
tuotto pienenee. Vastaavasti kdy myos tuulen nopeuden heiketessa. Vanhoissa tuulivoimaloissa
kay siis ndin. Nykyaikaisessa tuulivoimalassa on taajuusmuuttaja generaattorin ja sahkdverkon
valissa ja silloin generaattorin nopeus voidaan sdataa vastaamaan TSR:n optimipistetta.
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Kuva 2.52 Tuuliturbiinin tehokkuuskertoimen riippuvuus karkinopeussuhteesta

Voimalaitoksen tehokkuuskerrointa voidaan s3aidtda nopeuden lisdaksi myds lapakulmalla .
Lapakulmaa kasvattamalla tuulen kohtaamiskulma lavan kanssa ei enda ole yhta optimaalinen ja
tehotuotto pienenee kuvassa 2.53 esitetylla tavalla.
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Tuulen nopeuden kasvaessa tuulivoimalaan ja erityisesti sen lapoihin vaikuttava keskipakovoima
kasvaa nopeuden nelioon verrannollisena. Kuten jo aiemmin todettiin, voimalaitos on
pysdytettdva tuulen nopeuden ylittdessd noin 25 m/s. Tama tehddan niin, ettd lapakulma
kdadannetdan asentoon, jossa nostovoima tai edella kasitelty tehokkuuskerroin C, on melkein nolla
ja sen jalkeen kytketdan mekaaniset jarrut paalle.

CP Br>By> By

[
>

TSR

Kuva 2.53 Tehokkuuskertoimen riippuvuus napakulmasta f3

2.3.Tuulivoimaloiden luokittelu

Tuulivoiman hyoédyntamiselld on jo pitka historia. Sen vuoksi on myds luonnollista, ettd on
olemassa isohko joukko erilaisia ratkaisuja ja rakenteita tuulen energian hydodyntamiseksi. Myo6s
sahkotekniset ratkaisut ovat parin viime vuosikymmenen aikana kehittyneet oleellisesti.
Luokittelu tehddankin sen vuoksi usein mekaanisen rakenteen tai sahkotekniikan perusteella.

Suurin osa nykyaikaisista tuulivoimaloista on vaaka-akselisia ja kolmilapaisia kuvan Kuva 2.54
osoittamalla tavalla. Korkeasta tornista johtuen, turbiinin tuuliolosuhteet saadaan hyviksi eivatka
lahelld olevat rakenteet tai maastonmuodot ole niin ratkaisevia. Taman lisdksi voimalan jokainen
lapa osallistuu koko ajan voiman tuottoon toisin kuin mm. pystyakselissa ratkaisuissa. Nama
muodostavat samalla myds suurimmat haasteet. Tarvitaan kohtuullisen raskasrakenteinen torni,
jotta se kestda painavan generaattorin ja myds lapojen aiheuttamat voimat. Turbiinissa on myds
oltava kaantomekanismi, jolla se kaannetdan sopivaksi tuulen suunnan muuttuessa. Ison
rakenteensa vuoksi voimalat myos nakyvat hyvin ymparistdssa ja yhdessa mm. meluhaittojen ja
valkynnan vuoksi voimaloiden rakentamista on vastustettu.

Kuva 2.54 Vaaka-akselisia tuulivoimaloita ja vaihdelaatikon ja jarrujen nosto
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Myds pystyakselisia turbiineja kdytetdan jonkin verran ja varsinkin pienemmilla tehoilla ja
erityisissa sovelluksissa. Niilla kaikilla ei valttamatta edes tavoitella sahkon tuotantoa vaan mm.
kuvan 2.55 a) Savonius-roottoria on kdytetty myos ilmastoinnissa. Pystyakseliset turbiinit sopivat
hyvin paikkoihin, joissa tuulen suunta muuttuu jatkuvasti, koska niiden tehotuotto ei ole siita
riippuvainen. Sen lisdksi ne on helpompi asentaa ja huoltaa, koska ne sijaitsevat maan pinnan
tasossa. Maanpinnalla myo6s tuulen nopeudet ovat alahaisemmat, etta saatavilla oleva teho on
pienempi.

rilaisia pystyakselisia tuuliturbiineja

Kuva 2.55

Tuulivoimaloissa kaytetty sdhkotekniikka on kehittynyt ja muuttunut erittdin paljon.
Vanhimmissa tuulivoimaloissa on kdytetty epatahtikonetta (oikosulkukone) generaattorina ja se
on kytketty muuntajan avulla valtakunnanverkkoon, kuva 2.56. Sahkéverkon taajuus maaraa
generaattorin tahtinopeuden, mutta nimensd mukaisesti epatahtikone kdy tastd hieman
poikkeavalla nopeudella. Generaattorikdaytdssa nopeus on hieman tata tahtinopeutta suurempi
ja ero riippuu nk. jattdmasta, johon koneen kuormitus vaikuttaa. Generaattorin ja tuulivoimalan
pyorimisnopeus ei siis ole aivan vakio, mutta melkein. Tasta vakionopeudesta seuraa se, etta
tuulivoimalan py6rimisnopeutta ei voida asetella tuulen nopeuden mukaan optimipisteeseen ja
siten osa tuulen sisdltdmasta energiasta menee hukkaan.

Epatahtikonetta kehittyneemmadssa ja erittdin paljon kaytetyssd ratkaisussa generaattorina
kdaytetaan nk. liukurengaskonetta, Kuva 2.57 2.57. Se on rakenteeltaan hyvin paljon
epatahtikoneen kaltainen, mutta erona on roottorikdamitys. Epatahtikoneessa roottorissa on
oikosuljettu  kdaamitys, josta tule my6s koneen toinen nimi. Liukurengaskoneessa
roottorikaamityksen kytkeydytddn mekaanisten liukurenkaiden kautta. Sitd kautta roottorista
saatava nk. jattdmateho voidaan tasasuunnata ja syottaa jarruvastukseen kuvan 2.57 tapaan.
Talldin koneen nopeutta voidaan saatda tahtinopeutta alhaisemmaksi 10-20 prosenttia.

Tuulivoimaloissa tavanomaisempi ratkaisu on se, ettd roottorikddmitykseen kytketdan
taajuusmuuttaja, jonka avulla tuo jattamateho voidaan syottaa verkkoon tai verkosta voidaan
syottaa tehoa roottoriin ja nostaa generaattorin nopeutta vahan tahtinopeutta suuremmaksi.
Talla tavoin generaattorin nopeutta voidaan saataa 10-20 % eli tuulivoimalan nopeutta voidaan
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optimoida, jotta tuulesta saadaan mahdollisimman iso teho. Rajoittuneesta saatdalueesta
johtuen voimalan nopeuden saatoalue on kuitenkin rajoittunut. Ratkaisun etuna on kuitenkin se,
ettd tarvittavan taajuusmuuttajan tehomitoitus on vain noin 20 % koko generaattorin tehosta.

Kaikkein edistyneimmassa ratkaisussa generaattorin staattorin ja sahkoéverkon viliin kytketaan
taajuusmuuttaja, jonka kautta koko generaattorin teho syotetdaan sahkoéverkkoon. Nain
generaattorin nopeutta voidaan saata portaattomasti nollasta sen maksiminopeuteen saakka.
Tassa tarvitaan kuitenkin koko teholle mitoitettu taajuusmuuttaja, joka on kalliimpi kuin
liukurengasgeneraattorin tapauksessa. Kuvassa 2.58 on esimerkki tasta. Siind myds generaattorin
ja tuuliturbiinin valinen vaihdelaatikko on poistettu, mutta varsin usein myds naissa ratkaisuissa
kaytetaan noin 1:40 valityssuhteen vaihdelaatikkoa. Vaihdelaatikkoa kaytettdaessa generaattorin
pyorimisnopeus on huomattavasti suurempi kuin turbiinin. Tall6in saman tehon tuottamiseen
tarvitaan pienempi vaantomomentti, koska pyorivassa liikkeessa teho on kulmanopeuden ja
vaantomomentin tulo. Vaantdmomentti taas on puolestaan voiman ja sateen tulo. Jos voima-
laitoksessa ei ole vaihdelaatikkoa, turbiini ja generaattori pyorivat samalla hitaalla nopeudella.
Sen vuoksi generaattorissa tarvitaan suuri vdantdmomentti ja suuri sdde. Hitaasti pyoriva
generaattori on siten huomattavasti suurihalkaisijaisempi ja painavampi kuin nopeasti pyoriva
generaattori.

Tuulivoimaloissa on my0s siirrytty paljolti kdyttamaan tahtikoneita generaattoreina. Niissd on
perinteisesti roottorissa oma magnetoimiskdami, johon on syotetty tasavirta. Se aiheuttaa omat
vaateensa huollolle ja myds laitteisto on monimutkaisempi. Kestomagneettien kehityksen vuoksi
niiden hinnat ovat laskeneet merkittavasti ja nykyaan kestomagnetoidut tahtigeneraattorit ovat
myo6s hyvin suosittuja.
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Kuva 2.56 Perinteisessa tuulivoimalassa epéatahtigeneraattori on kytketty
suoraan muuntajan valityksella sdhkdverkkoon.
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Kuva 2.57 Tuulivoimala, jossa kaytetaan liukurengaskonetta generaattorina.
Roottorin liukurenkaiden kautta saatava teho voidaan syottaa vastuksiin tai
sitten tehoelektroniikan avulla sahkéverkkoon.

Kuva 2.58 Tuulivoimala, jossa generaattori on kytketty sahkdverkkoon

Farm collection point

AC/AC

Full converter

taajuusmuuttajan avulla. Jos generaattorin ja turbiinin valissa on vaihdelaatikko,

niin generaattorin halkaisija ja paino on pienempi kuin kuvan ratkaisussa.

Varsinkaan isotehoisia tuulivoimaloita rakennetaan harvemmin yksitellen vaan useampi samalle
alueella. Tahan vaikutta toki toteutuspaikka ja sen tuuliolosuhteet. Kuvan 2.59 tuulipuistoissa
voimalaitosten sijoittaminen on tarkeda niin, ettd ne eivat varjosta toisiaan. Tassa on otettava
huomioon vallitseva tuulen suunta ja lisdksi etdisyys voimaloiden valilld on oltava riittava. Merelle
tai etaisille paikoille rakennettaessa haasteeksi tulee myos riittavan siirtoverkon rakentaminen,
koska maksitehot voivat olla hyvinkin suuria. Merelld myos asennus- ja huolto-olosuhteet ovat

hankalammat, vaikka tuuliolosuhteet ovatkin hyvat.

Kuva 2.59 Maalle sijoitettu tuulivoimapuisto

==
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Kuva 2.60 Merelle sijoitettu tuulivoimapuisto Tanskassa

Tuulivoimaloiden koko on kasvanut merkittavasti viimeisen neljankymmenen vuoden aikana. Ne
olivat aluksi muutaman kymmenen kW:n kokoisia ja nykydan suurimmat myynnissa olevat
voimalat ovat 6 MW ja roottoreiden halkaisija on kasvanut kymmenestda metristd 162 metriin
(Vestas). Pohjanmerelle on parhaillaan rakenteilla General Electricin tekniikalla jopa 13 MW
voimaloita, joiden roottorin halkaisija on 220 m. Kuvissa 2.61 ja 2.62 on kuvattu voimaloiden
kehitysta vuonna 2009 kirjoitetussa katsauksessa ja jo silloin on nahty hyvin tuleva kehitys.

Future Concepts: Superconducting Direct-Drive Generators
High Temperature Superconductor (HTS), Operated at 30...50 K

Conventional Direct Drive, Direct Drive, Sync,
Geared with DFIG Sync, CU TS
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Figure (modified): D. McGahn, “Drivetrains: direct drive generators and high temperature superconductor based machines,” MIT Windweek, 2009,
http://web.mit.edu/windenergy/wil i '7%20-%20McGahn.pdf

Kuva 2.61 Tulevaisuuden tuulivoimaloiden konsepteja, korkean lampatilan
suprajohteet ja ilman vaihdelaatikkoa


https://nozebra.ipapercms.dk/Vestas/Communication/Productbrochure/enventus/enventus-product-brochure/?page=6
https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind
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Growth in Turbine Size
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Kuva 2.62 Tuulivoimaloiden koko ja tekniikka on muuttunut merkittéavasti
vuosien kuluessa. Induction, induktio, epatahti, oikosulku, DFIG doubly fed
induction generator, kaksoissyotetty induktiogeneraattori, liukurengaskone), PM
permanent magnet, kestomagneettigeneraattori

Oppikirjassa on tassa kohtaa luku 6.3 Hydrokinetic systems, joka kasittelee pienia vesivoimaloita,
vuorovesivoimaloita ja aaltoenergiaa. Tassa suomenkielisessa tekstissda nama asiat on kasitelty
tdman toisen osion alussa samassa yhteydessa vesivoimaloiden kanssa.

2.4.Geoenergia

Maapallon sade on yli 6000 km ja paallimmadinen pintakerros on noin 600 km. Eri kerroksia ja
[ampdotilan kasvua on havainnollistettu kuvassa 2.63. Maapallon sisimman osan [ampétila on noin
5500 °C. On hyva huomata, ettda maapallon tilavuudesta yli 99 %:ssa lampdtila on korkeampi kuin
1000 °C eli geotermisen [ammon kaytdssa on suuri potentiaali. Geolampovoimaloita on kaytdssa
jo esimerkiksi Ranskassa ja Yhdysvalloissa. Islanti on suotuisan geologisen sijaintinsa ansiosta jo
pitkdan tuottanut kaiken tarvitsemansa lammon ja puolet sdhkostdaan geotermiselld energialla.

Hyva yleinen teksti geotermisen energian eri muodoista loytyy mm. Helsingin yliopiston
seismologian instituutin sivuilta. Eteld-Suomessa kallion ldmp6tila nousee noin 2 °C/100 m ja Ita-
ja Pohjois-Suomessa alimmillaan 1,2 °C/100m.
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Kuva 2.63 Maanpallon eri kerrosten paksuudet ja [ampétilan jakautuminen
pintakerroksessa


https://www.helsinki.fi/fi/seismologian-instituutti/maanjaristykset/geoterminen-energia-ja-indusoidut-maanjaristykset/geotermisen-energian-eri-muodot
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Vain muutama metri maanpinnan alapuolella [ampétila on talvisin 10-20 °C enemman kuin ilman
[ampdtila ja kesdisin saman verran alempi. Siten lampdpumppuja on helppo soveltaa
rakennusten lammittdmiseen talvella ja viilentdmaan kesaisin. Maalampdpumppujarjestelmaa
on havainnollistettu kuvassa 2.64. Maassa kiertdavassa putkistossa kaytetadn vetta ja useimmin
pakkasen kestavia liuoksia. Jarjestelmaan on myos helppo liittda varasto kuumaa vetta.
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Kuva 2.64 Lampdpumpun toimintaperiaate

Sopivilla alueilla sadevesi pdidsee tunkeutumaan syvalld maaperaan tai erilaisia vulkaanisia
alueita on lahella maan pintaa. Talléin maan sisddan muodostuu vesivarastoja ja lammetessaan ne
muuttuvat hoyryksi ja purkautuvat kovalla paineella maan pinnalle. Ndin syntyvaa hoyrya
voidaan kayttaa hyvaksi turbiinin ja sahkogeneraattorin pyorittamiseen samaan tapaan kuin
perinteisissa esim. hiilen polttoon perustuvissa voimalaitoksissa. Turbiinin jalkeinen
hoyryn/veden lampdétila on vield riittavan korkea mm. kaukoldammitykseen, jossa lahelld on
sopivaa asutusta ja rakennuskantaa. Toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvissa 2.65 ja
2.66. Nama sovellukset vaativat, ettd maaperasta |oytyy tamantyyppisia varastoja. Yha
useammin maaldampda tuotetaan kuitenkin niin, ettd maaperdaan pumpataan vettd, joka lampiaa
kulkiessaan kallioiden halkeamissa ja se nostetaan sen jalkeen limmenneend maan pinnalle ja
[ammonvaihtimen jalkeen siirretdan turbiinin tuottamaan sahkoa tai kdytetaan kaukolampona,
kuva 2.67.
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Kuva 2.65 Geotermisia lampdvarastoja syntyy kun vesi tunkeutuu maaperaan ja
lampenee. Paineen noustessa riittavasti hoyry paasee usein purkautumaan
maanpinnalla.
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Kuva 2.66 Maanalaiseen varastoon perustuvan voimalaitoksen periaatekuva



47

Heat

exchanger

Generator Cooling
tower

Low-temperature sediment

I

Hot rocks (Granite)

Y
-\ /_/_/ Stimulated fractures
— —
—\

L

Kuva 2.67 Lammaon tuottoa voidaan tehostaa pumppaamalla maaperaan
kylmaa vetta, joka lammittyd&n nostetaan ylos ja kaytetaan sahkontuotannossa

ja kaukolampdona.

Kuva 2.68 Pohjois-Kaliforniassa toimiva geoterminen voimalaitos

Energiayhtid ST1 on rakentamassa Otaniemeen Suomeen ensimmadistd geotermista lampo-
voimalaitosta Deep Heat. kuva 2.69. Siind maaperdan on porattu kaksi n. 6,5 kilometrin syvyista
reikaa ja valmiina se tulee olemaan maailman syvin geoterminen laitos. Suomen maaperan vuoksi
reiat ovat huomattavasti syvemmat esim. Keski-Euroopassa tarvittaviin verrattaessa. Toisesta
reidsta pumpataan vetta alas kallioperaan, jossa se kuumenee kallioperdssa luontaisesti olevan
[Aammon vaikutuksesta. Kuuma vesi nousee ylos toisesta reidstd, ja syntynyt [amp6 syotetdan
[ammonvaihtimen kautta kaukolampdverkkoon. Tavoitteena on tuottaa 40 MW lampdenergiaa
kayttamalla kahta 2 MW pumppua eli laitoksen hyotysuhteeksi tulisi 91 %. Lampo kadytetdan

Espoon kaukolampoverkossa.


https://www.st1.fi/geolampo
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Kuva 2.69 Otaniemeen toteutettavan geolampdvoimalan sijoituspaikka on
olemassa olevan voimalaitoksen vieresséa ja lammon tuottoa varten on porattu
kaksi noin 6,5 km syvaa reikaa.

2.5.Bioenergia

Erilaista polttamiseen kaytettavaan materiaalia on kaytetty tulen keksimisestd saakka eri tavoin
mm. ruuan valmistamisessa. Padosin polttamisessa kaytetadn puuta ja nykydaan yha useammin
my06s poltettavaksi kelpaava sekajatettd. Suomessa on myos kdytetty merkittavasti turvetta,
mutta aivan viimeaikaiset verotuspdatokset ovat kdytdnnossa lopettamassa turpeen
polttamisen. Bioenergia sdahkoéa tuotetaan hyvin samaan tapaan kuin monella muullakin
polttoaineella eli kattilassa tuotetaan vesihdyrya, jolla pyoritetdan turbiinia ja generaattoria.
Samoin kuin geoenergiassa, myos biomassaa poltettaessa turbiinin jalkeinen vesi on riittdvan
kuumaa kaukolammoksi. Tasta sahkon ja lammon yhteistuotannosta kaytetadn usein lyhennetta
CHP, (combined heat and power), ja se on Suomessa erittdin paljon kaupunkien hiilivoimaloissa
kaytetty toimintatapa. Nain voimalaitoksen hyotysuhdetta saadaan nostettua merkittavasti.
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Kuva 2.70 Sahkoenergian tuotanto bioenergiaa polttamalla

2.6.Polttokennot

Niin kuin monella muullakin sahkéenergian tuotantomuodolla, myods polttokennoilla on pitka
historia. Ensimmaiset polttokennot on kehitetty jo 1839, mutta tuolloin niiden kdytannon
soveltaminen lienee jaanyt vahaiseksi. Francis Bacon kehitti 1939 nikkelielektrodeihin
perustuvan ja paineistetun polttokennon, joka oli riittavan luotettava kdaytannon sovelluksiin.
NASA kayttikin polttokennoja Apollo-ohjelmassaan 1960-luvulla ja on siitd lahtien kehittanyt
merkittavasti polttokennotekniikkaa. Avaruussovellukset ovatkin tahan saakka olleet yksi
merkittavimmista polttokennojen sovellusalueista.

Polttokennot ovat sahkokemiallisia laitteita, jotka muuntavat polttoaineen kemiallisen energian
suoraan sahkoksi ja lammoksi. Ne eivat nimensa mukaisesti kuitenkaan polta polttoainetta,
mutta kennoon menee sisdlle polttoainetta ja ilmaa tai happea, joilla saadaan aikaiseksi
sahkovirta seka tuotetaan I|ampda. Polttokennojen teho voi vaihdella mikrowateista
megawatteihin. Ne koostuvat anodista, katodista ja niiden valissd olevasta elektrolyytista.
Kennotyypista riippuen polttoaineena voivat toimia vety tai hiilivedyt. Vety polttoaineena
tuottaa reaktiotuotteena vain vetta, mutta hiilivedyt tuottavat vetta seka hiilidioksidia.

Useimmat polttokennot kayttavat vetyd ja happea sahkon tuottamiseen ja hapettumisen
seurauksena syntyy sivutuotteena vetta. Osa polttokennoista voi kdyttda polttoaineen suoraan
metanolia eika silloin tarvita erillistd reformointiprosessia vedyn tuottamiseen. Polttokennojen
laajamittainen soveltaminen vaatii myds vedyn tuotantoketjun, josta nykydan kaytetaan usein
nimitysta vetytalous. Vetytalouden ongelmana on mm. vedyn valmistus, varastointi ja kuljetus,
taloudellisuutta ja turvallisuus. Vedyn haittapuolia ovat rajahdysalttius, vaikea varastoitavuus ja
ennen kaikkea se, etta se esiintyy maapallolla yhdisteina, ja sen valmistaminen on energiaa vieva
prosessi. Vety ei siis ole energianldhde vaan se soveltuu energian siirtoon samoin kuin sdhko.
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Vedyn tulevaisuuden polttoaineena ratkaisee se, 16ytyyko taloudellista tapaa tuottaa, varastoida
ja jakaa sita energiakdyttoon. Kuvassa 2.71 esitetyssa reformoinnissa vetyd valmistetaan
hiilivedyista, vedestd ja hapesta. Toinen vaihtoehto olisi tuottaa vetya uusiutuvalla energialla,
tuulivoimalla tai auringolla. Tassa nk. elektrolyysissa vesi H,O hajotetaan vedyksi ja hapeksi
sahkovirran avulla. Vety voisi olla yksi energian varastointimuoto aurinkosahkdon perustuvissa
ratkaisuissa.

Vetyatomi on hyvin pieni ja se tunkeutuu diffuusion avulla terdkseen ja haurastuttaa sita. Lisaksi
vetysdilidita on vaikea saada tdysin tiiviiksi, jolloin vuotohaviot ainakin pitkdaikaisemmassa
kaasumaisen vedyn varastoinnissa voivat tulla merkitseviksi, ellei varastointia hoideta
asianmukaisesti. Vety voidaan myds nesteyttaa riittdvan matalissa lampotiloissa. Vaihtoehtona
vedyn suoralle polttoainekdytolle esimerkiksi autoissa on ehkd turvallisuuden vuoksi
kannatettavampaa synteettisten fossiilisten polttoaineiden valmistus.
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Kuva 2.71 Vety atomi ja vetymolekyyli. Vetya voidaan tuottaa nk.
reformoinnissa muista polttoaineista (hiilivedyistd) ja talldin prosessissa
vapautuu myds hiilidioksidia. Toinen vaihtoehto on hajoittaa vetta elektrolyysin
avulla suoraan vedyksi ja hapeksi.
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Kuva 2.72 Vetyyn perustuvassa energiajarjestelmassa uusiutuvaa energiaa
voidaan kayttaa vedyn tuottamiseen ja vety voi toimia myods energiavarastona.

Polttokennoja on hyvin erityyppisida, vaikka niiden perustoimintaperiaate onkin sama. Poltto-
kennot eroavat kaytettyjen materiaalien suhteen toisistaan ja niissa vaadittavat lampdtilat ovat
myos hyvin erilaisia, joillakin hyvin korkeitakin. Tama vaikuttaa mm. tarvittaviin laitteistoihin itse
polttokennon ymparilld, ja siihen miten nopeasti ne saadaan toimimaan. Taman vuoksi kaikki
polttokennotyypit eivat sovi esimerkiksi kannettaviin pieniin laitteisiin, ja toiset taas sopivat hyvin
useamman sadankin kilowatin tehon tuottamiseen. Taulukossa 2.6 on esitetty polttokennojen
paatyypit ja niiden keskeiset ominaisuudet.

Kennon anodin ja katodin vélissd on elektrolyytti, joka on kaasutiivis ja ndin ollen estada
reaktioaineen ja hapettimen suoran sekoittumisen ja palamisen, mutta paastda anodin ja katodin
valilla liikkuvat ionit 1dpi. Elektrolyytti voi olla joko kiintedssa tai nestemdisessa olomuodossa.
Matalassa lampoétilassa toimivan polttokennon anodi ja katodi sisdltavat yleensa katalyytteja,
jotka nopeuttavat reaktioita. Polttokennot nimetdan usein elektrolyytin mukaan.

PEM (Proton exchange membrane)-polttokennot (kuva 2.73) ovat kehittyneet edelleen
merkittavasti. Lyhenteesta kaytetdan myos nimitystd polymer electrolyte membrane. PEM-
kennot soveltuvat erityisesti liikennesovelluksiin, silla niillda on korkea hyttysuhde myds
osakuormilla sekd alhainen toimintalampdtila. Alhainen toimintalampétila lyhentda
kdynnistysaikaa, joten kennot soveltuvat myos Iyhyen varavoimalaitoksiin, joiden on
kdynnistyttava nopeasti. Polttoaineena voidaan kayttda vetya tai muita nestemaisia hiilivetyja.
PEM-kennoissa kaytetdan katalyyttina platinaa, minka vuoksi kennot ovat kalliita ja lisdksi platina
ei saa olla yhteydessa hiilimonoksidiin (CO), mika edelleen lisaad koko jarjestelman kustannuksia.
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Taulukko 2.6: Keskeisimpien polttokennotyyppien ominaisuudet

TABLE 6.2
Main Types of FCs and Their Operating Characteristics

Approximate Typical
Temperature  Efficiency

Fuel Cell Electrolyte Anode Gas Cathode Gas *C) (%)

Proton exchange Solid polymer Hydrogen Pure or atmospheric 80 35-60
membrane (PEM) membrane oxygen

Alkaline (AFC) Potassium Hydrogen Pure oxygen 65-220 50-70

hydroxide

Phosphoric acid Phosphorous Hydrogen Atmospheric 150-210 35-50
(PAFC) oxygen

Solid oxide Ceramic oxide Hydrogen, Atmospheric 600-1000 45-60
(SOFC) methane oxygen

Molten carbonate Alkali-carbonates ~ Hydrogen, Atmospheric 600-650 40-55
(MCFC) methane oxygen

Direct methanol Solid polymer Methanol solution  Atmospheric 50-120 35-40
(DMEC) membrane in water oKygen

Alkaalipolttokennot (AFC, Alcalic fuel cell) ovat ensimmaisia Baconin 1930-luvulla kehittamia
kennotyyppeja, joissa kdytetddn nestemaistad alkaaliliuosta elektrolyyttind (kaliumhydroksidi,
KOH). Ne ovat luotettavia ja niilla on korkea hyotysuhde ja tasta syysta niitd kdytetaan erityisesti
avaruussovelluksissa (esim. avaruussukkulat). Uusimmissa alkaalipolttokennoissa
toimintalampotila-alue on saatu laskettua jopa noin 23-70°C:seen. AFC:n haittana on muun
muassa helposti myrkyttyva elektrolyytti. Jo pienet CO- ja CO;-pitoisuudet vaikuttavat kennon
toimintaan ja aiheuttavat tiukkoja vaatimuksia polttoaineelle ja hapelle.

Fosforihappopolttokennot (PAFC, Phosphoric acid fuel cells) ovat ensimmaisen sukupolven
polttokennoja, jossa elektrolyytti on H3PO4. Toimintalampdtila on huomattavasti korkeampi kuin
PEM-kennoilla, joten ne sietdavat paremmin CO:ta. PAFC-kennot ovat kuitenkin teho-painon ja —
tilavuuden suhteen huonompia kuin muut polttokennot, eivatka sovellu juuri liikuteltavaan
kayttoon.

Sulakarbonaattipolttokennot (MCFC, Molten carbonate fuel cell) ovat korkealampétilaisia
kennoja. Korkea lampétila mahdollistaa halvemmat katalyytit. Kennoa voidaan kayttaa suoraan
metaanilla tai biokaasulla ilman ulkoista reformeria. Silld on korkea hyotysuhde ja se soveltuu
parhaiten paikallaan oleviin ratkaisuihin, kuten voimalaitoksiin, varavoimaksi ja yhdistettyyn
sahkon —ja [ammon tuotantoon.

Kiintedoksidipolttokennojen (SOFC, Solid oxide fuel cell) elektrolyytti on nimensa mukaisesti
kiinted. Niiden saralla tehddan talla hetkelld paljon kehitystyota. SOFC-polttokennot toimivat
korkeissa lampotiloissa, mikd mahdollistaa halvemmat katalyytit samalla tavalla kuin
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sulakarbonaattikennoilla. Myés SO-kennoja voidaan kayttda suurella valikoimalla muita
polttoaineilta kuin vetya. Korkea lampétila mahdollistaa my6s nopeat reaktiot, mutta pidemman
kdaynnistysajan. Koska polttokennosta vapautuu jatelampda, sahkon ja lammon yhteistuotanto voi
nostaa kokonaishyotysuhteen hyvin korkealle. SOFC soveltuu MCFC:n tavoin voimalaitoksiin,
varavoimaksi ja yhdistettyyn sahkdn — ja lammon tuotantoon.

Metanolipolttokenno (DMFC, direct metanol fuel cell) kdyttda suoraan metanolia (CH3OH) ilman
ettd sita tarvitsee reformoida eli hajottaa vedyksi ja hiilioksidiksi ja -dioksidiksi. Taman vuoksi se
sopii hyvin kuluttajalaitteisiin kuten puhelimiin, viihdelaitteisiin, kannettaviin tietokoneisiin ja
myds ajoneuvoihin. Metanoli on myrkyllinen alkoholi ja siten tutkimuksen tavoitteena on ollut
turvallisemman (bio)etanolikennon kehittdminen.

Hydrogen
(2H;)

Oxygen

= ﬂ (0y)

= Hydrogen
()] ions (4H") E)@
O

-9@

Electrolyte —— Water
(2H,0)

Kuva 2.73 PEM-polttokennon periaatekuva ja toimiva polttokennosto, jossa
useita kennoja on kytketty jannitteen nostamiseksi sarjaan. Yhden kennon
tuottama jannite on noin voltin luokkaa.

Anode

PEM-polttokennon anodille johdetaan vetykaasua, joka katalyytin (esim. platina) vaikutuksesta
hapettuu ja hajoaa vedyn neljaksi vetyioniksi ja neljaksi elektroniksi €. Tama nk. anodireaktio
voidaan kuvata kemiallisella kaavalla

2H, = 4H" +4e”

Vapautuneet elektronit kulkevat pienimman resistanssin vuoksi polttokennoon kytkettyyn
kuormaan ja sitd kautta toiselle elektrodille eli katodille. Vapautuneet vetyionit kulkevat
membraanin ja elektrolyytin kautta katodille, jossa ne reagoivat ulkoa tuodun hapen ja kuorman
kautta tulevien elektronien kanssa katodireaktiossa

0, +4H" +4¢” = 2H,0
(2.12)

jossa siis syntyy vettd. Koko kennon kemiallinen reaktio saadaan, kun nama kaksi kaavaa
vhdistetdan, eli polttokenno yhdistda vetya ja happea ja tuottaa veden lisdksi energiaa.
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2H, + 0O, = 2H,0 +energy (2.13)

On hyva muistaa, etta vedyn tuottoprosesseissa tarvitaan vetta eli tama kennosta vapautuva vesi
voidaan kayttaa uudelleen, jos vedyn tuotanto on polttokennon vieressa. Vetta voidaan kayttaa
myos esimerkiksi kasteluun.

Muiden taulukossa 2.6 esitettyjen polttokennojen kemialliset reaktiot ovat PEM-kennon tapaisia.
Ne jatetdan oheislukemiseksi ja yksityiskohdat 16ytyvat oppikirjan luvusta 6.6.2.

Polttokennot tuottavat toimiessaan seka |ampda etta sahkoa, joka on ldhtdisin vedyn
sisdltdmasta energiasta. Tdman prosessin ymmartamiseksi tarvitaan termodynamiikan teorioita.
Asiaa on havainnollistettu myos kuvassa 2.74. Amerikkalainen fyysikko ja kemisti Josiah Gibbs
kehitti teorian 1800-luvun loppupuolella ja siksi vapautuvaa energiaa kutsutaan hanen nimellaan.
Kemiallisessa reaktiossa vapautuva energia G:

G=H-0 (2.14)

jossa H on prosessin entalpia ja Q entropia. Polttokennon tapauksessa H voidaan ajatella vedyn
sisaltamaksi energiaksi ja Q katodilla veden muodostumiseen tarvittavaksi energiaksi.

Gibbs free energy G

r Electric load AI
Enthalpy energy H Enthropy energy
% Hydrogen . Fuel cell H,0

Kuva 2.74 Vedyn hapettumisessa vapautuva Gibbsin vapaa energia on
kaytettavissa ulkoisena sahkbéenergiana.

Cathode

Anode

Polttokenno ei ole ideaalinen teholdhde ja sen virrantiheyden (A/cm?) kasvaessa erilaiset
epadideaaliset haviot aiheuttavat jannitteen alenemisen. Havi6ita voidaan havainnollistaa kuvan
2.75 mukaisella polarisaatiokdyralla, jossa on kolme eri aluetta, joissa merkittavin
haviomekanismi muuttuu. Aktivaatiohaviot ovat vallitsevia, kun kennon virta on pieni ja syy on
sahkokemiallisten reaktioiden hitaudessa. Virrantiheyden kasvaessa ohmiset haviot johtuvat
kennon osien sahkoisistd vastuksista ja seurauksena on lineaarinen jannitteen alenema.
Suurimmilla virrantiheyksilla elektrodien kemialliset reaktiot eivdt ole tarpeeksi nopeita ja
kennon jannite laskee huomattavasti. Aluetta kutsutaan massansiirtohavioiden alueeksi, koska
reaktioiden vaatimat katalyytit eivat ehdi siirtymaan elektrodeilla riittdvdn nopeasti.
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Polttokennoa ei pitdisi paastaa talle alueelle, koska silloin sen tuottama sahkdenergia menee
nollaksi ja kenno tuottaa vain [ampoa.

Polttokennon toiminta-alueita on havainnollistettu kuvassa 2.75. Kuvaan on lisatty myoés kennon
tehokayra, jossa nakyy vastavanlainen maksimitehon piste kuin aurinkokennoissakin. Tama olisi
kennon optimaalisin kayttopiste ja sen yllapitdminen vaatii kdaytanndssa tehoelektroniikkaa.
Polttokennon toiminta muuttuu mm. lampétilan ja kdytetyn paineen vuoksi samantapaisesti kuin
aurinkokennoillakin ja siten myds maksimitehon piste muuttuu. Esimerkiksi lampdtilan noustessa
kennon haviot pienenevat, koska elektrolyytin johtavuus paranee ja aktivaatiohaviot pienenevat.
Jos samalla kennon virrantiheys (virta) pysyy vakiona niin kennon jannite nousee lampétilan
kasvaessa.

Voltage

Voltage (V) and power (W)

Current (A)

Kuva 2.75 Polttokennon jannite-virta-ominaiskayra ja teho virran funktiona.
Pienilla virran arvoilla jannite laskee aktivaatiohavididen vuoksi ja lineaarisella
alueella kennon ohmiset haviét pienentavat jannitetta. Virran ylittdessa kuvassa
2,5 A massansiirtohaviot ovat merkittavimmat ja kennon tehontuotto romahtaa

2.7.Energiavarastot

Maan tai laajan alueen kattavassa sdhkojarjestelmadssa on kdytetyn ja tuotetun sdhkodtehon
oltava koko ajan yhta suuri. Jos tuotettu teho on kulutusta pienempi niin séhkéverkon 50/60 Hz
taajuus alenee. Tama johtuu siitd, ettd puuttuva energia otetaan jarjestelméassa olevien pyorivien
sahkogeneraattorien liike-energiasta. Taman vuoksi niiden pyorimisnopeus laskee ja siten myos
tuotetun sahkon taajuus pienenee. Vastaavasti ylituotannon aikana verkon taajuus nousee.
Jarjestelman tilasta vastaava toimija, Suomessa Fingrid, valvoo koko ajan jarjestelman tilaa
tuotannon maaraa. Suomessa sadtovoimana kdytetaan paaasiassa vesivoimaa.
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Uusiutuvan energian tuotannon lisaantyessa myos tuotannon vaihtelut lisaantyvat. Uusiutuvan
energian tuotanto on vaihtelevaa ja se riippuu suurelta osin sdaolosuhteista. Tuotannon
vaihdellessa tarvitaan, reservituotantoa tai varastoja, joihin ylituotannon energia varastoidaan.
Kolmas vaihtoehto on kulutuksen sdannostely. Sdahkdenergia varastointiin on useita eri
menetelmid, mutta nimenomaan sahkoverkon tarpeisiin riittdva suurten energiamaarien
varastoiminen on edelleen haasteellista ja vaihtoehtoja on toistaiseksi vain vdahan. Tunti- ja
vuorokausivarastointiin on jo olemassa vaihtoehtoja mutta sahkoén kausivarastoinnissa
(kesa/talvi) ei taloudellisia vaihtoehtoja ole montaa.

Alessandro Volta kehitti akuston jo 1800, mutta energian laajamittainen ja taloudellinen
varastointi on edelleen yksi tarkeimmista avoimista kysymyksista, vaikka akkutekniikka onkin
kehittynyt hyvin paljon.

Sahkojarjestelman tarpeita ajatellen erilaiset vesivarastot ovat edelleen tehokkain tapa energian
varastointiin. Usein ne voivat olla erilaisia vesistdjen patoaltaita, mutta tarkoitukseen on myos
rakennettu erityisia varastoaltaita. Varastot ovat sita tehokkaampia mita suurempi korkeusero
on ja myos korkealla vuoristoissa olevia jarvia voi kdyttaa tarkoitukseen. Naissa sahkdenergia
tuotetaan samalla periaatteella kuin vesivoimaloissakin. Kun sahkdsta on ylituotantoa, ndiden
varastojen generaattoreita voidaan kdyttaa moottoreita ja vettda pumpataan varastoon.

Kuva 2.76 Pumppuvesivoimalaitos, jossa vesiallasta kaytetaan
energiavarastona.

Vesivarastoja vastaava iso varastointikyky saadaan kdyttamalld paineilmavarastoja, nk.
Compressed air energy storage, CAES. Niissd paineilmaa pumpataan esimerkiksi kaytosta
poistettuun kaivokseen, joka on tiivistetty riittavan hyvin, kuva 2.77. Maailman ensimmainen
paineilmavarasto toteutettiin vuonna 1978 Huntorfissa Saksassa. Varaston energia on 580 MWh
ja teho 290 MW eli se voisi toimia maksimiteholla vain kaksi tuntia. Vuonna 1991 USAssa
toteutettu MclIntosh:in varasto on jo 2 860 MWh teho ollessa 110 MW eli maksimiteholla
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toiminta-aika on jo noin vuorokausi. Ndiden jalkeen maailmassa on toteutettu useitakin
paineilmavarastoja.

Exhaust Fuel

\Energyto grid
Recuperator

//Enelg\ from grid
Motor Generator

Cavern

Kuva 2.77 Paineilmavaraston periaate, kun varastona kaytetaan kaivosta

Vauhtipyoria on kaytetty energiavarastoina jo pitkdan. Ne on usein yhdistetty johonkin
laitteeseen osaksi sen rakennetta, ja siten tamantyyppisten varastojen olemassaoloa ei aina tule
huomanneeksi. Monissa varavoimalaitoksissa on my¢s varta vasten toteutettu hitausmassaan
perustuvia varastoja esimerkiksi kuvan 2.78 tapaisesti. Alun perin niissa on kdytetty normaaleja
mekaanisia laakereita, mutta tekniikan kehityttya ja myos pyoérimisnopeuksien kasvettua,
vauhtipyorissa voidaan kayttaa myos magneettisia laakereita. Niissa ei ole mekaanista kosketusta
vaan pyoriva akseli leijuu magneettikentan aiheuttaman voiman ansiosta ja ndin kitkahaviot
pienenevat eika laakeri kulu mekaanisesti.

Vauhtipyoraan varastoitunut energia on sen liike-energia E

E= lfm-’
2

(2.15)

jossa I on pydrivan osan hitausmassa kgm? ja w kappaleen pyérimisnopeus rad/s. Jos kappale on
sylinterin muotoinen ja sen massa on m (kg) ja sade r (m) niin kappaleen hitausmassa voidaan
laskea helposti ja liike-energia on

E= imr‘?m1
4 (2.16)

Yhtdlosta ndkee, ettd energiaa voi kasvattaa tehokkaimmin joko kasvattamalla sadettd tai
pyorimisnopeutta. Tietenkin my6s massan kasvattaminen auttaa.
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Kuva 2.78 Vauhtipydréaan perustuvan energiavaraston padkomponentit
magneettilaakereita kaytettaessa.

Edelliset varastot perustuivat potentiaali- tai liike-energiaa. Sahkoa voidaan varastoida myos
sahkokentan avulla kondensaattoreissa. Talloin varastoitu energia on CU?/2 eli samaa muotoa
kuin vauhtipyorissakin. Normaaleiden elektroniikassa ja sahkoétekniikassa kaytettavien
kondensaattorien kapasitanssit ovat kuitenkin varsin pienid, yleensd mikrofaradeja ja
suurimmillaankin joissain elektrolyyttikondensaattoreissa joitakin kymmenia millifaradeja.
Taman vuoksi kondensaattorit sopiva vain hyvin lyhytaikaiseksi varastoksi laitteiden
teholdhteissa. Taman vuoksi noin kahdenkymmenen viime vuoden aikana on kehitetty nk.
superkondensaattoreita, jotka eroavat rakenteeltaan jonkin  verran tavallisista
kondensaattoreista. Niissa on kaytetty materiaaleja, joilla kondensaattorin pinta-ala on saatu
hyvin suureksi ja siten myos kapasitanssi suureksi. Hyvin tavanomainen kapasitanssi on
esimerkiksi 3000 F, joka on siis merkittavasti suurempi kuin elektrolyyttikondensaattoreilla.
Haittapuolena on se, ettda superkondensaattoreiden jannitekestoisuus on tyypillisesti 3-4 V
johtuen kaytetyista elektrolyyteista. Kuvassa 2.79 on esitetty varastojen energia- ja tehotiheyksia
ja nahdaan etta superkondensaattoreissa molemmat ovat korkeita.
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= batteries Aoy I
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Kuva 2.79 Erilaisten akkujen ja kondensaattorien teho- ja energiasuhteita.
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Kondensaattoreissa energia varastoidaan sahkdkentan avulla. Sama voidaan tehda
magneettikentdn avulla, kun kadytetddn induktansseja, joiden energia on LI%/2. Tassdkin siis
rilppuvuus induktanssista L ja virrasta / on samaa muotoa kuin aiemmin vauhtipyordssa ja
kondensaattorissa. Koska tdssda tapauksessa varastossa kulkee koko ajan suuri virta ovat
induktanssin resistiiviset haviot merkittavia. Sen vuoksi induktanssiin perustuvissa varastoinnissa
tavoitteena on kayttda suprajohteita, joissa kdamityksen resistanssi saadaan mahdollisimman
pieneksi. Haasteena on tarvittavat erittdin matalat lampatilat. Yksi kdynnissa olevan tutkimuksen
tavoitteista onkin saavuttaa suprajohtavuus korkeammissa [ampétiloissa.

Akuissa energia varastoidaan sahkokemiallisessa muodossa akussa kdytettyjen materiaalien
kemiallisiin sidoksiin. Akkua ladattaessa sdahkdenergia muuttuu kemialliseksi energiaksi ja
purettaessa takaisin sahkdenergiaksi. Ensimmaiset akut olivat lyijyakkuja. Akkujen kehityksen
tavoitteena on tuottaa akku, jonka energiatiheys on mahdollisimman suuri, haviot pienet,
itsepurkautuminen pientd, kayttoika pitkd, ei muistiefektia ja lisdksi turvallinen. Akuissa
kaytetaankin lyijyn lisdksi hyvin erilaisia materiaaleja kuten NiCd, Ni-MH tai Li-ion ja ne eroavat
ominaisuuksiltaan merkittavasti. Tassa tekstissa ei ole tarkoitus syventya eri akkutekniikoihin
tdman laajemmin.

Nykyaan puhutaan myos paljon nk. Power-to-X -tekniikoista, (P2X). Niissa power tarkoittaa aina
sahkoenergiaa, joka yleensa on tuotettu uusiutuvilla tekniikoilla. Se muutetaan eri muotoihin,
johon kirjain X viittaa. Power-to-gas-teknologiasta: ylijadmasahkoé voidaan varastoida
kaasuenergiaksi elektrolyysilla. Menetelman haasteena on heikko hyétysuhde, mutta silla on
suuri varastointimahdollisuus, esimerkiksi Suomen kaasuverkoston varastointikapasiteetti on
noin 150 000 MWh. Hyotysuhteellakaan ei ole valttamatta suurta merkitysta, jos séhkdntuotanto
on ylijadmaista ja toinen vaihtoehto olisi sdaataa esimerkiksi tuulivoimaloiden tuotantoa
pienemmaksi. Samalla tavalla voidaan tuottaa synteettisia, fossiilisia polttoaineita. Raaka-aineiksi
tarvitaan hiilidioksidia ilmasta, vetyd vedestd tai typped ilmasta. Valmistusprosessi voidaan
toteuttaa paikan paalla tuotetun aurinkosahkon tai tuulisahkén avulla. Lopputuotteet, kuten
metaani, metanoli, dimetyylieetteri ja ammoniakki ovat polttoaineita, joita voidaan hyédyntaa
myo6s kemianteollisuudessa ja osaa polttomoottoreissa. Naissa tekniikoissa siis synteettisesti
tuotettu polttoaine toimii energiavarastona.
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