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Kuorman vaihtelu ja pysyvyyskayra
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Voimalaitosten ominaisuudet ja tuotantokustannukset

Sahkon tuotannossa tarvittavan voimalaitoskapasiteetin rakenne ja eri voimantuotanto-

muotojen osuus maddrdytyy pddosin seuraavista tekijoista:

- kulutuksen aikavaihtelu

- kdytettavissa olevat energiavarat (vesi, polttoaineet)
- kdytettavissa olevat isot lampokuormat

- voimalaitosten kulutusrakenne

Kun sahkon kulutuksen tunneittaiset tehot pannaan suuruusjarjestykseen, saadaan
kulutuksen pysyvyyskayra
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Eri voimalaitoksilla on erilainen tuotantokustannusrakenne
kiinteiden ja muuttuvien kustannusten kesken. Kuvaan on
piirretty kaksi esimerkkia. Peruskuormaa ajamaan tarkoitetulla
laitoksella (kustannussuora A) on tyypillista suuret investoinnit
ja pieni polttoaineen hinta. Huippukuormalaitoksella (kustan-
nussuora B) puolestaan investointi on pieni ja polttoaine-
kustannus suuri. Jos tarvittava voimantuotantokapasiteetti
koottaisiin ndista kahdesta voimalaitostyypistd, on helppo
nahda kuvan perusteella, ettda mahdollisimman pieniin
tuotantokustannuksiin pdadstaan, jos tarvittava teho (P,,,,)
jaetaan kahteen osaan kustannussuorien leikkauspistetta
vastaavan aikamadaran kohdalta. Peruskuormatehoa on talldin
P, ja huippukuormatehoa P,,, - P,. Pysyvyyskdyrdan rajaamat
vastaavat pinta-alat ilmoittaisivat vastaavat ko. koneistolla
tuotettavat vuotuiset energiamaadrat.

Voimalaitoskapasiteetin suunnittelussa on kaytettavissa
useita vaihtoehtoisia voimalaitostyyppeja, joilla on erilaiset
kustannusrakenteet. Kunkin teho-osuus maarataan edella
esitetyn periaatteen mukaan niin, etta kokonaiskustannus

tulee mahdollisimman pieneksi.




Hinnanmuodostus Pohjoismaiden markkinoilla
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Hinnanmuodostus: Nord pool spot
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Sahkomarkkinat ja sahkon siirto

Suuret

Tukkumarkkinat teollisuus-
asiakkaat

Kilpaillut -
liiketoiminnat ~~ Sahkon tuottajat Sahkoporssi ja
kahdenvalinen Vihittiis Véhitt?iis- Pien-
myyjat markkinat asiakkaat
Saénnelty verkko Jarjestelmavastaava kantaverkkoyhti®; Jakeluverkkoyhtiot:

toiminta (Fingrid) sdhkoénsiirto sdhkon jakelu




Tehotasapaino kayttotunnilla yllapidetaan reservein ja
saatosahkomarkkinoiden avulla

Taajuusohjattu kayttoreservi
Saatosahkomarkkinat

saataa koko ajan:
pyorivat
Pohjoismaiset
voimalaitokset
seka osto Venajan
ja Viron
tasasahkolinkien
valityksella

kaytetaan 70 %
tunneista:
Pohjoismaiset
voimalaitokset ja
tuontia

korjaa
automaattisesti
taajuutta
hairidtilanteissa:
pyorivat
Pohjoismaiset
voimalaitokset ja

irtikytkettavat
kuormat

Taajuusohjattu hairioreservi

Nopea
hairioreservi

aktivoidaan
manuaalisesti
siirtojen
palauttamiseksi:
kotimaiset
varavoimalaitokset
ja irtikytkettavat
kuormat




Voimalaitosten ominaisuudet
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PERINTEINEN
HOYRYVOIMALAITOS
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Kombivoimalaitos
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Kombivoimalaitosten ominaisuuksia

Yksi generaattori kaasuturbiinin perassd, toinen hoyryrurbiinin
Kaasuturbiinin hukkalampd hyodynnetaan hoyryn tuotannossa

SO, ja NOx - emissiot paremmin hallinnassa kuin perinteisissa
voimalaitoksissa

Vastapainekaytdossa terminen hyotysuhde on erittain hyva. Sahkon
ja lammon suhde noin 50/50



YDINVOIMALAITOKSET

Painevesi- ja kiehutusvesireaktori
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Figure 1.17 Schematic diagram of a pressurized water reactor.
[ Permission of Edison Eleciric Instivire,)
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Figure 1.18  Schematic diagram of a boiling water reactor, [(Fermis-
sione of Edison Eleceric Institure.)



YDINVOIMALAITOSTEN
OMINAISUUKSIA

Reaktoria lukuunottamatta perinteisia hoyryvoimalaitoksia
Kalliit investoinnit & halpa polttoaine => peruskuormalaitoksia

Ei emissioita: CO,, SO,, tai NO,

Kaytetyn polttoaineen jalkikasittely ja loppusijoitus

Nykyiset laitokset perustuvat U-235:n fissioon (0,7%
luonnonuraanista 235:ttd)

Hyotoreaktori: U-238 muunnetaan plutoniumiksi

Fuusioenergia: D+T= He+n tai D+D=T+H tai D+D=He+n



* Auringon sateily avaruudessa on jopa 1 366 W/m2

 Maan pinnalla sateily on vaimeampaa useasta syysta
johtuen, ilmakeha absorboi sateilya ja sateily myos
heijastuu partikkeleista

* Avaruuden sateilysta maan pinnalle paatyy 5-70 %
— Riippuu vuoden ja vuorokauden ajasta
— Paikasta maapallolla
— Suomessa auringon vuosittainen sateilyn maara on n. 1 000

kKWh/m?

« Tunnin aikana maapallon pinnalle tulee auringon
sateilyenergiaa enemman kuin koko ihmiskunta kuluttaa
energiaa vuodessa

A’, Aalto University



Aktiiviset jarjestelmat

« Perustuvat piipohjaisiin
puolijohteisiin

Figure 6.8 Silicon: atom and its crystal structures.

* N-tyypin puolijohteessa
ylimaara elektroneja, jotka
liikkuvat, esim. fosfori- g
atomeja

* P-tyypin puolijohteessa
aukkoja, puuttuvia
elektroneja, esim. Boori

n—type p-type

Figure 6.9 Silicon (Si) doped with phosphorus (P) and boron (B).
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Aurinkokenno
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Figure 6.10 Concentrating PV cell.

Antireflective coating
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Figure 6.11 Main parts of PV cell.
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P-N -liitos ja diodin toiminta

Cathode (K)

T

Anode (A)

Figure 6.12 Representation of a p—# junction diode.
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T Reverse-biased
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Anode (A)

1, 1s the reverse saturation current of the diode
V, is the voltage across the diode
V is thermal voltage

Forward-
biased

region

q is the charge of one electron which is known as the elementary charge constant (1.602x 107'7C)
T is the absolute temperature in kelvin (K); to convert from Celsius to kelvin, 273.15 is added to

the Celsius value
k is the Boltzmann’s constant (1.380x 102 J/K)
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ldeaalinen aurinkokenno

* Aurinkokenno voidaan mallintaa virtalahteena /s ja sen rinnalle
kytketylla diodilla, jolloin kennon virta kuormaan on I=1,-1,

* Aurinkokennon jannite on sama kuin diodin paastojannite eli
varsin matala, noin 0,6-0,7 V

Solar cell

Load
Ty

IS Id K7 V: Vd‘

Figure 6.15 Modeling of ideal cell with current source.
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Kennon virta-jannite-ominaiskayra

A
I

 Aurinkokenno on virtalahde
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Figure 6.15 Modeling of ideal cell with current source. l — I I
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Figure 6.16 Current—volt characteristics of the PV cell.

I, 1s the reverse saturation current
V, 1s the voltage across the diode which is the same as the voltage across the load

V, is the thermal voltage whose value is given in Equation 6.4

Qv
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Maksimitehon piste, maximum power
point, MPP

« Teho saadaan kertomalla
jannite ja virta

i )
P=VI=V,I, -vdi,_,,[e"’f -1] I \

« Teholla on maksimipiste
ja kennoa pitaisi kayttaa \
tassa pisteessa, jotta |
auringon sateilysta | N
saataisiin maksimi hyoty e

Figure 6.17 Current—voltage and power—voltage characteristics of PV cell.
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Aurinkokennojen hyotysuhde on
tyypillisesti alle 20 %, mutta
laboratorio-olosuhteissa parhaat
40-50 %

Satellyyn Illttyvat haviot Hirradiance,
heijastukset kennon pinnasta tai
osa fotoneista ei ole riittavan
suurienergisia irrottamaan
elektronia

Sahkoiset haviot 7e, erilaiset
resistiiviset haviot johdotuksista
ja puolijohdemateriaaleista on
mallinnettu kahdella
resistanssilla

Solar cell R

© 7 -

Figure 6.32 Model of real PV cell.

[:[A\_[d_[p V:Vd—[R‘
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P, is solar power converted to electricity

P, is solar power reaching the solar cell

P, is the output power of the solar cell that is consumed by the load
p is the solar power density at the surface of the cell

A is the area of the PV cell facing the sun



Sahkoverkkoon liitetyt
aurinkosahkojarjestelmat

« Aurinkopaneelit tuottavat tasajannitteen

« DC-kiskoston jannite nostetaan suhteellisen korkeaksi, jotta
verkkoon liitynta onnistuu, tyypillisesti 600-850 VDC

« Kennoja kytketaan sarjaan ja lisaksi voidaan kayttaa dc-dc-katkojia
jannitteen nostoon ja lisaksi niilla voidaan toteuttaa
maksimitehopisteen seuranta

 Tehoelektroniikka kasitellaan tarkemmin luvussa 10

Solar ~Solar
generator  Inverier . Grid
EZ LCL filter 400/ 20 kV
+ | —

-
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Kaytetty jo tuhansia vuosia mm. purjehduksessa, noin
5000 sitten Egyptissa

Ensimmaiset tuulimyllyt noin 3000 BC Kiinassa ja sen
jalkeen Babyloniassa

Ensimmaisen tuuliturbiinin rakensi Charles F. Brush
1888

Suurimmat tuulivoimalat ovat nykyaan jopa 8 MW

A’, Aalto University



World Wind Energy Association

 https://wwindea.org/information-2/information/

,;g_ Total Cumulative Installed Capacity

744000

650785

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year
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Maailman top 11 maata

A”

Country/Region 2020 "ew;“z‘;"‘"" 2019 2018

China* 290'000 52'000 237'029 209'529
United States 122'328 16'895 105'433 96'363
Germany 62784 1427 61'357 59'313
India 38625 1096 37'529 35'129
Spain 27'446 1'638 25'808 23494
United Kingdom 24'167 652 23515 20'743
France* 17'949 1303 16'646 15313
Brazil 18010 2'558 15'452 14707
Canada 13588 175 13413 12816
ttaly* 10'850 280 10'512 9'958

Turkey 9'305 1249 8'056 7'369

Rest of the World* 110'000 14'000 96'035 84'814
Total* 744'00C ~3'000 650'785 589'547
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Suomen tuuliatlas

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

* Tuotanto roottorin pyyhkaisypinta-alaa kohti (kWh/m2):

— Tuotanto roottorin pyyhkaisypinta-alaa kohden kertoo, kuinka paljon energiaa on tuotettu
roottorin pinta-alaan nahden.

— Nyrkkisdaantona on, etta voimala on tuottanut hyvin, mikali vuosituotannosta laskettu luku on
yli 1000k Wh/m2.

* Huipunkayttoaika th (h):
— Tuulivoimaloiden energiantuotanto vaihtelee valilla 0 % - 100 % nimellistehosta.

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

— Esimerkiksi 2500 tunnin huipunkayttdaika 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:

— Kapasiteettikerroin CF kertoo huipunkayttdajan suhteessa vuoden tunteihin ja se kuvaa
siten oleellisesti samaa asiaa kuin huipunkayttoaika

— Kapasiteettikerroin on kaytossa erityisesti englanninkielisessa kirjallisuudessa

A” Aalto University



Maaritelmia

* Tuotantoindeksi IL (%)

— Tuotantoindeksi on saaasemilla mitattujen
tuulennopeushavaintojen perusteella laskettu tuotanto suhteessa
pitkan aikavalin havainnoista laskettuun keskimaaraiseen
tuotantoon

— Suomen tuulivoimatilastoissa keskimaarainen tuotanto on talla
hetkella laskettu vuosien 1987 - 2001 tuulennopeushavainnoista.

— Tuulennopeushavainnot muutetaan keskitehoksi kayttaen 1500 kW
tuulivoimalaitoksen tehokayraa ja huomioiden ilman tiheyden
vaikutus tehontuotantoon

— Tuotantoindeksia tarvitaan kun halutaan selvittaa, kuinka tuulinen
jokin tietty ajanjakso oli suhteessa pitkan aikavalin
keskimaaraiseen tuulisuuteen. Asia on erityisen tarkea
tuulivoimainvestointien yhteydessa, jolloin on selvitettava mika on
tuotantoennuste voimalahankkeen elinian ylitse.

A’, Aalto University



Tuulen litkke-energia ja teho

* Tuulen liike-energia KE=%mw2
— m, massa
— W, nopeus m/s
— 9, ilman tiheys kg/m3
— t, aika

,, Aalto University
School of Electrical

Engineering

KE



Tuulivoimalan osat

Low-speed shaft

Rotating blades
\ High-speed shaft
44— Housing
(Nacelle)
generator
/ ! Yaw
Gear box U )

(a) (b)

Figure 6.39 Basic components of a wind-generating system: {a) horizontal design and (b) main parts.
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Figure: ABB (modified)

School of Electrical

Aalto University
Engineering

A”



FL, nostovoima, lift force
Fp, tyontovoima, drag force

Kohtaamiskulma, o

F
Ff_
|:w>
(a) (b) (c)
a
w F Ze
—> PR
(d) (e)

Figure 6.46 Aerodynamic forces and angle-of-attack: (a) horizontal position—all aerodynamic force is lift; (b) posi-
tive angle-of attack—aerodynamic force has lift and drag; (c) increasing positive angle-of attack, less lift, and more
drag; (d) increasing positive angle-of attack until aerodynamic force is all drag; and (e) negative angle-of attack—lift
is reversed.
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Nostovoima ja lapakulma 3

b .
Lift w
Maximum lift Stall 0:

Angle for
zero lift

v

Vertical motion of
the center of gravity

Figure 6.47 Lift force as a function of angle-of-attack.

\
", Cord line
.

Figure 6.48 Relative wind speed, angle of attack and pitch angle.
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Lahtoteho pyorimisnopeuden funktiona

« Alkunopeus (cut-in speed) wmin
* Nopeuden ws jalkeen turbiinin tehoa on rajoitettava
saatamalla lapakulmaa, jotta turbiini nimellisteho ei ylity

Figure 6.50 Output power of wind turbine.
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Karkinopeus ja nopeussuhde
Tip speed ratio, TSR

n
Vip = @OF = 27!:%1"

TSR =~

Figure 6.51 Tip velocity.

vtip k@rjen nopeus m/s

@ siiven kulmanopeus (rad/s)
n kierrosnopeus (r/min)

r  siiven pituus (m)

w tuulen nopeus
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P max
P}'?flucf{’
Rt'.f.im'

* Tehokkuus C, =

w

« Kuvaa kuinka paljon tuulen

te h OSta m u uttu u Ia poj e n te h O kSi Figure 6.52 Coefficient of performance as a function of TSR.

« Betzin raja, Cp on aina pienempi

kuin 0,5926 ja kaytannossa c, 4
pienempi kuin 0,5 -

 Moderneissa tuuliturbiineissa
TSR voidaan saataa
optimaaliseksi saatamalla

generaattorin nopeutta ja

Ia pa ku I m aa Figure 6.53 Tracking maximum C, by adjusting the speed of the blade.
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Kytkenta sahkoverkkoon

Grid connection point

HV-GSU point /

Farm collection point

I Trunk line I %
§ Gear box p=t
| GSU
Grid xfm

Figure 6.60 Type 1 wind turbine system.

Farm collection point

Gear box

ac/de I delink " ac/dc
=» dc/ac dc/ac
Link converter Rotor converter

Figure 6.62 Type 3 wind turbine system.
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Farm collection point

Figure 6.61 Type 2 wind turbine system.

Farm cellection point

AC/AC

Full converter

Figure 6.63 Type 4 wind turbine system.

Gear box

Rotor converter



