G Lt
) University

SYRJAISTEN ALUEIDEN HYBRIDIJARJESTELMAT

Hybrid power in isolated areas

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan kandidaatinty®

2022

Riikka Rautio

Tarkastaja: Tutkijaopettaja Aki Grénman



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét
Energiatekniikka

Riikka Rautio

Syrjaisten alueiden hybridijarjestelmat

Energiatekniikan kandidaatinty®
2022
35 sivua, 8 kuvaa ja 3 taulukkoa

Ohjaaja ja tarkastaja: Tutkijaopettaja Aki Gronman

Avainsanat: hybridijarjestelméa, energiantuotanto, syrjainen alue, arktinen alue, trooppinen
alue, saaret

liImastonmuutoksen, kasvavan energiantarpeen seké 6ljyn hinnan nousun myéta on alettu
Kiinnittdimaan yha enemman huomiota myds syrjdisten alueiden sek& saarien energiamur-
rokseen. Téllaiset alueet sijaitsevat yleensd kaukana sdhkoverkoista. Siksi syrjdisten aluei-
den energiantuotanto perustuu usein kalliiseen tuontidieseliin, joka joudutaan kuljettamaan
alueelle esimerkiksi ilma- tai meriteitse nostaen polttoaineen hintaa entisestaan. Hybridijar-
jestelmét voivat olla ratkaisu syrjéisten alueiden energiaomavaraisuuden saavuttamiseen
seka dieselriippuvuuden katkaisemiseen.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittad miten syrjaisilla alueilla ja saarilla tuotetaan
energiaa seké tutkia hybridijarjestelmien kayttémahdollisuuksia. Ty6 on kirjallisuuskatsaus
aiheeseen, ja se pohjautuu olemassa oleviin tieteellisiin tutkimuksiin seka artikkeleihin hyb-
ridivoiman hyddyntamisestd syrjéisilla alueilla. Ty0dssé tarkastellaan kylmien ja kuumien
syrjaisten alueiden seké& saarien energiantuotannon nykytilaa, hybridijarjestelmié seka tule-
vaisuutta. Néaiden perusteella kasitelld&dn hybridijarjestelmien keskeisimmat komponentit
sek& alueiden ominaisuudet tuuli- ja aurinkovoiman kannalta. Liséksi esitelladn kehittyvia
teknologioita, joilla voitaisiin parantaa hybridijarjestelmien kannattavuutta entisestaan.
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With growing energy demand, climate change and rising oil prices, more attention has been
paid to the energy production in remote areas and islands. Such areas are usually far from
the electricity grid. Therefore, the energy produced in these areas is often based on expensive
imported fossil fuels, which must be transported to the areas for example by air or sea, in-
creasing the price even further. Hybrid power could be a solution for remote areas and is-
lands to achieve energy self-sufficiency and tapering off diesel dependence.

The objective of this bachelor’s thesis is to examine energy production in remote areas and
islands and to study the possibilities of using hybrid power in such areas. The current status
and the future of energy production and hybrid power in remote areas is examined by ex-
ploiting articles and scientifical papers. The most important components of hybrid power
systems are described and the characteristics of the regions in terms of wind and solar power
are discussed. In addition, advanced technologies that have the potential to further improve
the feasibility of hybrid power in isolated areas are introduced.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

Can akun ampeerituntikapasiteetti [Ah]
Lyhenteet

AC vaihtovirta

DC tasavirta

HOMER Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables

LCOE tasoitetut energiakustannukset (Levelized Cost of Energy)
LOLP kuorman menetyksen todennakoisyys (Loss of Load Probability)
LPSP virransy6ton katoamisen todennékoisyys (Loss of Power Supply Probability)

OTEC meren ldmpOmuunnosprosessi (Ocean Thermal Energy Conversion)



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

N[ o - T (o ST SRPR 6
2 Energiantuotanto syrjaisilla alueilla ..............cccooeeiieiicic i 7
2.1 ATKENEN AIUE ... .ottt 7
2.2 TrOOPPISEL BIUBET ... ..ot 10
2.3 SAAIEL ...ttt bbb et b et e e e beenanas 13

3 HybridijarjeStelMAL..........ooiiice e 15
3.1 DIeSelgeneraattorit ........ccocvieiieiicie e e 16
3.2 TuulivoimajarjeStelMat ..........c.coiiiiiece e 17
3.2.1  TUUNOIOSUNTEEL ..o 18
3.2.1  Tuuliturbiinin 1apojen JAALYMINEN .......ccvoiiiiiiieicreee e 19

3.3 AurinkovoimajarjestelMat............ccoeiieiiiie i 20
3.3.1  AUMNKO-0IOSUNTEEL .....cvvieiiieie e 21
3.3.2  Arktisen alueen erityiShaasteet ...........ccceveieiiniiireree e 22

34 ENEIQIAVAIASTOL. .. .cviiiiiieieiieieie ettt bbb 23
KT @ o111 010 1 SO R 24

4 TulevaiSuuden NEKYMAEL...........ccoiiiiiii e s ra e 27
4.1  Vetyvarasto osana hybridijarjestelma&a ...........ccooereiiiininiiiieeee s 28
4.2  Hiilineutraali dieselgeneraation ...........cocooiiiiiiiiieie e 29
4.3 UUSIa tEKNOIOGIOIA ...ocvveiiicieie et 29

I 41 (2T 11V (o TSRS 31

L BNTEOT ceeeeeeeeeeee e ——— 32



1 Johdanto

Vaikka uusiutuvan energian méaéra kokonaisenergiantuotannossa kasvaa jatkuvasti, monet
syrjéiset alueet ovat vaarassa jaada kehityksesta jalkeen. Syrjdisille alueille ominaista on,
etta ne ovat kaukana kasvukeskuksista ja siten myos energiaverkoista: Arviolta yli 1,7 mil-
jardia ihmista asuu séhkdverkkojen ulkopuolella (Conservation Institute 2018). Energia- ja
sédhkdverkkojen laajentaminen téllaisille alueille voi olla kallista ja epaluotettavaa tai jopa
mahdotonta. Siksi syrjéisille alueille voi olla kannattavinta luoda valtakunnanverkon ulko-
puolinen energiantuotantojérjestelmé. (Sen, R. & Bhattachryya, S.C. 2013.) Uusiutuvaan
energiaan perustuvien hybridijérjestelmien suosio on tasaisessa kasvussa niin kehitysmaissa
kuin kehittyneissad maissa. Hybridijarjestelmien odotetaan korvaavan tai tdydentavan ener-
giantuotantoa syrjaisilla alueilla sekd saarilla uusiutuvien energianlahteiden teknologian
seké energianvarastointimenetelmien kustannusten laskiessa ja niiden suorituskyvyn paran-
tuessa. (IEEE 2017.)

Oljyn hinnannousun ja saannin epavakauden, energiatarpeen lisaantymisen ja ilmastonmuu-
toksen vuoksi uusiutuvan energian lisédminen energiantuotannossa on valttamétonta. Erilai-
sia hybridivoimasovelluksia on kokeiltu useilla syrjéisilla alueilla viimeisten vuosien aikana,
silla monilla alueilla ja valtioilla on korkeat tavoitteet saavuttaa energiaomavaraisuus ja va-
hentéé paastoja. Syrjaisten alueiden sahkoistamisen avulla voidaan nostaa kehittymattémien
alueiden elintasoa niin sosiaalisesta, ekonomisesta kuin ymparistollisestd nadkokulmasta.
Syrjaisten alueiden seké saarten séhkoistamiseen ja uusiutuvan energian lisdédmiseen voi kui-
tenkin olla vaikeaa 16ytaa rahoitusta. Pienten yhteisdjen energiamurros on hidasta, silla suu-

ret projektit ovat kustannustehokkaampia, kun ne koskevat kerralla useampaa ihmista.

Taman kandidaatinty®n tavoitteena on selvittéa syrjéisten alueiden energiantuotannon seka
hybridijarjestelmien nykytilaa ja tulevaisuutta arktisilla ja trooppisilla syrjaisilla seuduilla
sekd saarilla. Tarkasteltavien alueiden kdytannon hybridijarjestelmien pohjalta ké&sitellaan
keskeisimmat jarjestelman komponentit. Lisaksi perehdytaan tuuli- ja aurinkoenergiantuo-
tantoon arktisen, trooppisten alueiden sek& saarien ominaisuuksien kannalta. Lopuksi poh-
ditaan hybridijarjestelmien tulevaisuutta seka esitell&dan tulevaisuuden ratkaisuja, joilla hyb-

ridivoiman kannattavuus syrjéisilla alueilla voisi parantua entisestaan.



2  Energiantuotanto syrjdisilla alueilla

Syrjaisilla alueilla seka saarilla on tullut yha yleisemmaksi hyodyntéa hybridivoimaa ener-
giantuotannossa. Hybridivoiman avulla voidaan yhdistaa useampi energiantuotantotapa, jol-
loin ne vahvistavat toistensa vaihtelevuutta, ja jarjestelman teho kasvaa. Uusiutuvat hybri-
dijarjestelmat mahdollistavat energiantuotannon sahkoverkon ulkopuolella, silla alueille
voidaan luoda itsendisia energiantuotantojarjestelmid. Usein systeemiin tarvitaan uusiutuvan
energian lisdksi energiavarasto ja/tai fossiilista polttoainetta. Monenlaisia hybridijérjestel-
mié& on jo kokeiltu, kuten aurinko- ja/tai tuulivoima yhdistettynd akkuun tai vetyyn ja diese-
liin. Uusiutuvista energialdhteisté tuuli- ja aurinkovoimaa pidetaan lupaavimpina vaihtoeh-
toina syrjaisilla alueilla. (Zhang, W. & Maleki, A. & Rosen, M.A. & Liu, J. 2019.)

Syrjdisia alueita on eri puolella maapalloa. Niill4 voi vallita erilaiset ilmasto- ja sd&olosuh-
teet, mika vaikuttaa alueen uusiutuvan energian resursseihin. Esimerkiksi arktisilla alueilla
ja toisaalta myds sademetsissé ja aavikoilla asutus on harvaa, ja ilmastot eroavat toisistaan
paljonkin. Alueiden eristyneisyyden vuoksi tuontipolttoaineet voidaan joutua tuomaan kau-
kaa meri- tai ilmateitse. Koska saarilla tilanne on sama, ndma haasteet tuovat saarille syr-
jaisten alueiden ominaisuuden. Lisaksi syrjaisill& alueilla voi olla enemman sosioekonomisia

haasteita johtuen esimerkiksi palveluiden ja koulutuksen puutteesta.

2.1 Arktinen alue

Arktinen alue ké&sittda ne pohjoisen pallonpuoliskon alueet, joilla aurinko-olosuhteet muut-
tuvat vuoden ajan mukaan niin, ettei aurinko laske keskikesall4 lahes ollenkaan ja talvisin
on kaamos (kuva 1). Liséksi kuukauden keskilampotila jaa tyypillisesti alle tietyn pisteen
vuodenajasta riippumatta. Arktisella alueella asuu noin neljd miljoonaa sahkoa tarvitsevaa
asukasta. Arktinen alue kasittdd kahdeksan valtiota: Suomi, Ruotsi, Norja, Islanti, Tanska
(Gronlanti), Vendja, Yhdysvallat (Alaska) ja Kanada. (Arktinen keskus 2022.)



Kuva 1. Arktinen ja subarktinen alue (Arktinen keskus 2022).

Suuri osa Arktisesta alueesta on hajautetun energiantuotannon alueella. Kylmasta ilmastosta
johtuen energiankulutus on etenkin talvisin suurta. Ominaista arktisella on hajanaisesta asu-
tuksesta johtuva heikko infrastruktuuri, pitkat vélimatkat sek& séhkontuotanto dieselvoima-
laitoksissa. Suurin ongelma séhkdn toimittamisessa syrjaseuduilla on korkeat logistiset kus-
tannukset niin polttoaineen kuin laitoksen huoltovarmuuden kannalta unohtamatta muuten-
kin korkeita polttoainekustannuksia. Lisaksi dieselvoimalaitoksen kéyttokustannukset ja
polttoaineen ominaiskulutus ovat korkeat. (Elistratov, V. & Konishchev, M. & Denisov, R.
& Bogun, I. & Gronman, A. & Turunen-Saaresti, T. & Lugo, A.J. 2021.) Talvisin suuret
lumima&éarat voivat aiheuttaa lumivalleja, haittoja sahkdkaapeleille, ja hankaloittaa kulke-
mista esimerkiksi huoltotoimenpiteitd varten. Liséksi kovat pakkaset asettavat lisdhaasteita

uusiutuvan energian tekniikalle.

Vuonna 2019 syrjaisista arktisista yhteistoista 80 % oli riippuvaisia tuontidieselista energi-
antuotannossa (de Witt, M & Stafansson, H & Valfells, A. 2019). Dieselin kdyttdminen ark-
tisilla alueilla perustuu sen luotettavuuteen: se takaa varman energiantuotannon kylmassé ja
vaihtelevassa ilmastossa seka eri vuodenaikoina. Ongelmatonta se ei kuitenkaan ole, silla

kalliiden kustannusten liséksi fossiiliset polttoaineet edistavat ilmastonmuutosta, ja niista voi



koitua pahoja ympéristotuhoja. Myos siksi uusiutuvan energian osuutta halutaan lisatd, ja
samalla tehda alueista omavaraisempia. (WWF 2015.) Monessa arktisessa valtiossa suuri
osa energiasta saatetaan tuottaa uusiutuvasti, mutta syrjainen osa maata jaa jalkoihin. Esi-
merkiksi Gronlannissa isoin osa sahkosté tuotetaan uusiutuvasti vesivoiman ja aurinkopa-
neelien avulla, mutta tuotanto on keskitetty isompiin asutuskeskuksiin, jolloin syrjéiset yh-
teisot ovat edelleen taysin riippuvaisia kalliista dieselista uusiutuvan energian rahoituksen
puuttuessa (Nature 2022). Esimerkiksi Venajan arktisilla alueilla on keskiméaarin 900 diesel-
voimalaa, jotka tuottavat noin 3 miljardia kWh vuosittain. Siten energiakustannukset
(LCOE) voivat vaihdella arktisella 0,25 — 2,0 €/kWh vililla. (Elistratov, V. et. al. 2021.)
Acrktisilla syrjaisilla alueilla on tehty erilaisia hybridivoimakokeiluja, joissa energiaa pyri-

tdan tuottamaan muun muassa yhdistamaélla tuuli- tai aurinkovoimaa dieselgeneraattoreihin.

Muutamia esimerkkeja on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Energiantuotantoa hybridijarjestelmien avulla arktisella.

Paikka ATSESS' Hybridijarjestelma Sahkodntuotanto Muuta
Alaska, - . - A
Nome Tuulivoiman yhteis- Tuulivoima n. 15-25 %, Vuoden 2015 tuulivoiman
(Pike, C. & 3700 kapasiteetti 2,3 MW, suurimmillaan 40 %; vuonna tuotannolla 116 000
Greeﬁ N kaksi 5,2 MW die- 2015 tuotanto 1,75 milj. gallonan (537 000 I)
2017). selgeneraattoria kwh. dieselsaastot.

132,5 kW vaihto- Alle 20 % aurinkosahkoa, Parhallmmllilaan"

- L . : 35 000 | dieselséastot/a.
Kanada, virta-aurinkojarjes-  loput dieselgeneraattoreilla. .

S A . . Paneelit asennettu moduu-
Colville-jarvi 160 telmd, yli 200 kWh  Aurinkokennojen taattu tuot- leihin. iolloin ikiroudalla
(WWF 2015) akkukapasiteetti, tavan vahintaan 80 % nimel- < i J

. ' X . ei vaikutusta asennukseen
dieselgeneraattorit listehosta 25 vuoden ajan. PSSR
Ja toisinpain.
. . 0
Kanada, Old 2160 aurinkopanee- 7 urinkovoiman osuus 24 %, -y, it 189 000 |
. : dieselgeneraattorit voidaan R
Crow, Yokun lia (940 kw DC ja Lo vuodessa. Projektista
sulkea kokonaan aurinkoisina . .
(Vuntut 480 kW AC), 616 A ; seuraavien 25 vuoden ai-
o 250 ... péivind. Alueen tuuliolosuh- . . .
Gwitchin kW akkukapasiteetti, . .y - kana arviolta yli 10 milj. €
: . teita arvioidaan keinona ; o
Government dieselgeneraattorit, R tulot, jotka sijoitetaan
: - syrjayttaa dieseltuotanto . .
2021) mikroverkko-ohjain - - uusiin hankkeisiin.
talvikuukausina.
Tuuliturbiinin myota
Sarfannguag, 220 kVA ja ongelmia muuntajan ja Jérjestelmén korjaamiseen
Gronlanti 116 135 kVA diesel- invertterin kanssa. ei paikallista osaamista,
(IEEE Xplore generaattorit, Tasasuuntaaja paloi, minkd  korjaajan lennéattdminen
2017) 6 kW tuuliturbiini jalkeen tuulituotanto ollut paikalle erittéin kallista.
alhaalla.
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Colville-jarven aurinkohybridijarjestelmassa on Internet-pohjaiset ohjausjarjestelmat, jotka
mahdollistavat etdohjaamisen seké& aurinkovoiman tuotannosta saatavan datan kerd&@misen.
Alueen syrjaisyyden vuoksi uusi jarjestelmé esikoneisteettiin etukéteen Ontariossa ja kulje-
tettiin sielta talvella jaateita pitkin, jolloin tydmaalla tehtavaksi jai vain jarjestelman kokoa-
minen. Jérjestelméssa ei ole liikkuvia eik& nopeasti kuluvia osia, mika takaa huoltovapau-
den. (WWF 2015.) Projektin my6ta on opittu, ettd kylmasta ilmastosta johtuen optimaali-
sinta on, ettd akkua ei ladata tayteen asti muttei mydskaan kuluteta loppuun. Taman myo6ta
alkuperdinen tavoite, jonka mukaan aurinkoséhkolld saataisiin tuotettua 20 % Colville-jar-
ven sahkontarpeesta ei tayty taysin. (CBC News 2021.)

Taulukon 1 esimerkeissa hybridijarjestelman uusiutuvan energian osuus on 15-25 % jérjes-
telmésté riippumatta, kun tavoitteena on maksimoida uusiutuvan energian hyodyntdminen.
Kun aurinko- tai tuuliolosuhteet eivat riita tuottamaan tarvittavaa madraa sahkoa, diesel-
generaattoreilla ja mahdollisella akulla taataan tasaisempi energiantuotanto. Energiantuotan-
toa pyritddn optimoimaan muun muassa séddolosuhteiden sekéd sdhkon kysynnan mukaan.
Parhaimmassa tapauksessa aurinkoisina péivind aurinkovoiman ja akkujarjestelmén avulla
dieselgeneraattorit voidaan kytke& kesdisin pois paalta ajoittain kokonaan, kun taas tuulivoi-
man epatasaisuuden vuoksi tdmé ei ole tuulidieseljérjestelmissa valttamatta mahdollista.
Tuulivoiman etuna kuitenkin on, ettd energiaa voidaan tuottaa uusiutuvasti ympéri vuoden.
Aurinkopaneeleilla tuotanto katkeaa kaamoksen vuoksi talvisin. Toisaalta Sarfannguagissa
Gronlannissa jarjestelmaan tuli vikaa, jota syrjdisen alueen haasteista johtuen ole péasty kor-

jaamaan.

2.2 Trooppiset alueet

Trooppinen alue késittdd noin 40 % maapallon pinta-alasta (kuva 2). Trooppisella alueella,
eli péivén tasaajan laheisyydessd, on kuuman kosteita sademetsid, kuumia ja kuivia savan-
neja ja aavikoita kuin lumisia vuoria. Suuri osa trooppisen alueen maista voidaan luokitella
kehitysmaiksi ja véhiten kehittyneiksi maiksi. Siksi trooppiselle alueelle on ominaista koy-

hyys, rajoitettu sdéhkon saatavuus, juomaveden puute, heikko infrastruktuuri ja koulutustaso
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sekd monet muut matalan elintason ongelmat. (Sulaiman, S.A. 2021.) Koska tassé kandidaa-
tin ty0ssé pyritaan tutkimaan kuumia syrjaisia alueita, kasittelyssa otetaan huomioon myds

subtrooppinen alue (kuva 2).

Political Map of the World, November 201

d
- Polar and subpolar zone ';;7(;

*&n

"\
- Temperate zone ‘ ‘
*\ Subtropical zone ,‘
- Tropical zone ‘
¥ al

Kuva 2. limastoalueet (Meteoblue 2011).

Osa trooppisista maista on kehittyneempid valtioita, joissa ei ole valttdmaétta niin perusta-
vanlaatuisia haasteita kuin kehitysmaissa. Siten energiantuotanto eri alueilla voi olla hyvin-
kin toisistaan vaihtelevaa. Kehittyneemmissa valtioissa syrjaisemmilla alueilla voidaan jo
hyodyntaé uusiutuvaa energiaa, tai energiaa voidaan tuottaa esimerkiksi dieselgeneraattorien
avulla. Siten haasteeksi voi muodostua lahinnd uusiutuvan energian lisédminen, hybridivoi-

malaitoksen kustannukset ja ammattitaidon puute.

Vuonna 2017 fossiiliset polttoaineet késittivat 81 % trooppisten alueiden energiantuotan-
nosta: 6ljy 32 %, hiili 27 % ja maakaasu 22 %. Alueilta kuitenkin 16ytyy kaikkia tunnettuja
uusiutuvia energiaresursseja ja -teknologioita johtuen alueen laajuudesta. Uusiutuvista ener-
gialdhteistd suosituimpia ja potentiaalisimpia trooppisilla alueilla ovat aurinkovoima
(23 000 TWy eli terawatti vuotta), tuulivoima (130 TWYy) sekd biomassa (6 TWY). Vesivoi-
man hyodyntdmista taas saatetaan valtelld johtuen sen haasteista maankayton seka ekosys-
teemien kannalta. Koska trooppiset alueet kattavat niin suuren osan maapallosta, ymparistoja
on erilaisia, ja siten resurssien saatavuus riippuu lopulta maasta seka projektin kustannusten
suuruudesta. (Sulaiman, S.A. 2021.)
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Trooppisten alueiden hybridiratkaisuista on huomattavasti vaikeampaa loytaa kaytannon rat-
kaisuja kuin esimerkiksi arktiselta, mutta optimointitutkimuksia eri alueille sen sijaan 16y-
tyy. Tama voi johtua siita, ettd trooppisilla alueilla on enemmaén kehitysmaita, joille hybri-
diprojekteja voi olla vaikeampi toteuttaa kehitysmaiden haasteiden vuoksi. Taulukossa 2 on

esitetty muutamia trooppisten alueiden ratkaisuja eri puolilta maailmaa.

Taulukko 2. Hybridiratkaisuja trooppisilla alueilla.

Paikka Aflljllzjs' Hybridijarjestelma Sahkontuotanto Muuta
Kenia Kolme 7,5 kW tuuliturbii- . sy S
. : s .. Dieselsééstot jopa Tuuliturbiinien
(Kaldellis, - nia, akkujarjestelma, 20-95 korkeus 24 m
J.K. 2010) DC/AC-invertterit 0
Olap_o_que, 12MwW Iam_p ov0|m_ala|tos, Uusiutuvan sahkon  Projektin myd6té kylaan
Brasilia 4 MW aurinkovoimala, . . .
. 24 000 P osuus 90 % vesi-  saatu uusiutuvasti tuotet-
(Voltalia vuonna 2024 kayttoon voiman mvéta tua sihkoa
2022) 7,5 MW vesivoimalisdys y
Laguna . . . Tuottaa keskim&i- Tuulen keskinopeus 8 m/s
Grande, 6 kw aurlnkopa_r?egllt, kak_5| rin 23 kWh/péivd  ja auringon séteilyteho
3 kW tuuliturbiinia, kaksi o
Ica, Peru 90 . 1-2 kKW teholla, 6,4 KWh/m2/péivé.
S 4 kW invertteria, 800 Ah/ o RN
(Canziani, F. 48\ akkupankki LCOE 0,267 Jarjestelmén kayttoika
et. al. 2021) P USD/KWh 20 vuotta.
. e 0
ﬁ?sl::]ailia 8,9 MW aurinkovoima, 4,5 uzzil:i/tllsjl\?ale?l%r/oi—
(Ener i MW dieselgeneraattorit, 3 antuotanto t’)is%n Pohjoisterritorion hallinto
gy MW /5 MWh akkujérjes- L rahoittanut projektin
Storage News .« akku ja diesel-
telmé .
2022a) generaattori

Esimerkiksi Laguna Grande Perussa (taulukko 2) sijaitsee kansallisella suojelualueella, mi-
hin on ollut mahdotonta saada séhkdverkkoa. Osa asukkaista kayttéa valaistukseen kerosii-
nia, kynttildita seka taskulamppuja sekd generaattoreita matkapuhelimen lataamiseen ja

ruoan jaahdyttdmiseen. (Canziani, F. & Vargas, R. & Gastelo-Roque, J.A. 2021)

Kuten arktisella, myds trooppisilla alueilla energiaa pyritaan tuottamaan yhdistamalla tuuli-
tai aurinkovoimaa dieselgeneraattoreihin. Taulukossa esitetyistd esimerkeistd kolmessa on
aurinkovoimaa, minka selittdd auringon korkea sateilyteho paivantasaajalla. Dieselgeneraat-
torien kdyttdminen osana jarjestelmaa on vahdisempad, kun taas akkujarjestelmia hyddyn-

netddn melkein jokaisessa.
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2.3 Saaret

Maailmassa on yli 50 000 saarta, joilla asuu yli 740 miljoonaa ihmista. Saarten ja manterei-
den vélilld ei yleensa ole séhkdverkkoa johtuen merenalaisten kaapeleiden korkeista kustan-
nuksista. Siksi useimpien saarten sahkontuotanto perustuu fossiilisiin polttoaineisiin, vaikka
6ljyn hinta saarilla on moninkertaisesti suurempi kuin mantereella. Kalliista kustannuksista,
energiansaannin epévakaudesta ja ilmastonmuutoksen tuomista haitoista johtuen uusiutu-
vien energioiden osuutta saarilla halutaan lisata. (Kuang, Y. & Zhang, Y. & Zhou, B. & Li,
C.&Cao, Y. &Li, L. &Zeng, L.2016.)

Esimerkiksi Karibian saarilla 90 % energiantuotannosta on riippuvaista tuontiéljysta. Oljyn-
tuontikustannukset ovat saarille korkeat, ja jotkut niista kayttavat jopa yli 30 % BKT:staan
6ljyn tuomiseen. Hallitsevia uusiutuvan energian muotoja saarilla on aurinkovoima, tuuli-
voima, vesivoima ja biomassa. Kuitenkin useimmilla saarilla uusiutuvan energian osuus on
alle 10 %. Uusiutuvan energian vaihtelevuuden vuoksi erilaisia energianvarastointimenetel-
mié on hyddynnetty tasaamaan sahkdnjakelua. Saarten syrjaisilla alueilla seka monilla pie-
nill4 ja keskikokoisilla saarilla on alhainen sdhkdnkattavuus, ja siksi hajautettuja diesel-
generaattoreita kdytetadn usein disin muutaman tunnin ajan. Esimerkiksi Tyynenmeren saa-
rilla 70 % kotitalouksista ei ole sahkdoistetty. (Kuang, Y. et. al. 2016.)

Saarten energiantuotannon nykytilaan sekd tuotannon mahdollisuuksiin voi vaikuttaa myods
saaren sijainti. Liséksi joillekin saarille on voitu vetda séhkokaapelit mantereen sahkover-
kosta tai kdytdssa on muita ratkaisuja. Saarien hybridiratkaisuista 10ytyy useampia hank-
keita, joista on esitetty esimerkkeja taulukossa 3. Etenkin viime vuosina saarilla on alettu

hyodyntéé hybridiratkaisuja enemman.



Taulukko 3. Hybridiratkaisuja eréilla saarilla.
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Saari Hybridijarjestelma Sahkodntuotanto Muuta

. 4,5 MW tuulivoimala, . L
Gramosa_, 1 MW aurinkopuisto, 6 MW / 3,2 Uusiutuvan energian Alemmin lfalkk!_tgqganto
Portugali perustui fossiilisiin

(Wirtsild 2022)

Tilos, Kreikka
(Eunice Energy
Group 2021)

Alaminos,
Laguna, Filip-
piinit (Energy
Storage News
2022b)

King Island,
Australia (Hy-
dro Tasmania
2022)

Eigg,
Skotlanti

(Green Eigg
2013)

MWh energiavarasto, GEMS-
digitaalinen energiajarjestelma

Aurinkopaneelit 160 kWp,
tuulivoima 800 kW,
2,8 MWh akkujéarjestelma,
20 kW invertterit

120 MW aurinkovoima,
40 MW / 60 MWh
akkukapasiteetti

Tuulivoima 2,45 MW,
aurinkopaneelit 470 kKW,

3 MW /1,5 MW akku, kaksi
1 MVA vauhtipyérég, 1,5 MW
dynaaminen vastus, yht. 6 MW

dieselgeneraattorit

Vesivoimageneraattorit n. 110 kW,
24 kW tuulivoima, 50 kW aurinko-
jarjestelma, kaksi 70 KW diesel-
generaattoria, akkuvarasto

osuus 63 % (2021) polttoaineisiin

Séhkoverkko oli aiemmin
liitetty Kosin saareen,
mista aiheutui saannolli-
sid sahkokatkoja

Saari on hybridivoi-
man myata energia-
omavarainen

80 % sahkontuotan-
nosta uusiutuvaa

$42,8 milj.
investoinnit

Olosuhteiden ollessa
suotuisat saavutetaan
100 % uusiutuvan
energian tuotanto,
dieseltuotanto keski-
maarin 20 % vuodesta

$18 milj. projekti,
reaaliaikaisen tuotannon
nékee projektin Internet-
sivuilta

Jokaisella taloudella
kerrallaan 5 kW kayttora-
joitus, yrityksilla 10 kW

Uusiutuvan energian
osuudeksi on suunni-
teltu 95 %

Taulukon esimerkeissa saarilta 16ytyy erilaisia hybridiratkaisuja, joissa korostuu tuuli- ja au-
rinkoenergia seké akkuvarastot. Taulukon hybridijarjestelmilla on saavutettu hyva uusiutu-
van energian kayttoaste verrattuna esimerkiksi arktisen alueen hybridijarjestelmiin. Téhén
voi vaikuttaa energiavarastojen hyddyntaminen, mutta toisaalta myds saarten sijainnit lam-

pim&mmilla alueilla.

Saarten syrjaisilla alueilla uusiutuvalla energialla tuotetun sahkén osuus voisi olla yli 50 %
hybridiratkaisujen avulla. Kuang Y. et. al. analyysissa dieselgeneraattorilla varustetussa tuu-
liaurinkohybridisysteemissa uusiutuvalla energialla voitiin tuottaa jopa 94 % sahkontar-
peesta matalilla operointi- ja yllapitokustannuksilla. Koska saaret voivat olla haasteellinen
ja syrjainen ymparisto, hybridijérjestelmien lisédminen voi tuoda mahdollisuuksia uusiutu-
van energian lisédmiseen ja dieselriippuvuuden vahentamiseen. (Kuang, Y. et al. 2016.) Tau-

lukon 3 esimerkkisaaret vahvistavat naita vaitteita.
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3  Hybridijarjestelmat

Hybridivoiman tarkoitus on yhdistaa eri energiantuotantotapoja (kuva 3). Ndin voidaan pie-
nentéé yksittdisen energiamuodon kustannuksia, lisétd uusiutuvan energian osuutta energi-
antuotannosta sekd tehostaa energiantuotantoa vaihtelevissa sdéolosuhteissa. Syrjéisilla ja
vaikeakulkuisilla alueilla suositaan juuri téllaisia energiantuotantotapoja. (Zhang et al.
2019.) Sahkoverkon ulkopuolisten jarjestelmien luominen on houkuttelevaa myds siksi, etta
pienjénnitelinjojen verkonlaajennuskustannukset ovat jopa yli 10 000 € verkkojohtokilomet-

ri& kohden, ja hinta voi olla syrjéisilla alueilla viela korkeampi (Kaldellis, J.K. 2010).

DC Load

e v s dfe s i A s v s s ananw

Inverter

AC Load

Electrical
interface

I AC/D
~ battery charger  Engine generator
Wind turbine Battery bank

Kuva 3. Tyypillinen tuuliaurinkohybridijarjestelmé& (Kaldellis, J.K. 2010).

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan hybridijérjestelmén asentaminen vaatii suhteellisen
korkeita kustannuksia alussa, mutta toisaalta kdyton aikana kustannukset ovat yleensa mata-
lat, koska polttoainekuluja ei synny. Mikali kayttékustannukset ovat korkeat, niitd voidaan
vahent&a yhdistamalla useampi uusiutuva energialdhde toisiinsa tai lisédmalla energiava-
rasto jarjestelmadn. Tama myds vahvistaa jarjestelman luotettavuutta. Toisaalta erilaisten
teknologioiden hyddyntdminen syrjéiselld alueella aiheuttaa haasteita asennuksessa ja huol-

lossa, jos paikallista ammattitaitoa ei ole. (Kaldellis, J.K. 2010.) Optimaalinen tuuliaurin-



16

kohybridijarjestelmd tarjoaa korkeamman jérjestelmén suorituskyvyn kuin kumpikaan yk-
sittdinen jarjestelma samoilla kustannuksilla ja akun varastointikapasiteetilla. Kustannukset
huomioitaessa aurinkoenergian osuus on jarjestelmassa pieni verrattuna tuulienergian osuu-
teen. (Deshmukh, M.K. & Deshmukh, S.S. 2006.)

Syrjaisilla alueilla on pyritty hyédyntdmaéan hybridivoiman tuomia mahdollisuuksia tutki-
musten perusteella jo vuosien ajan. Sopivan hybridijarjestelmén valitsemisessa on otettava
huomioon alueen kaikki olosuhteet uusiutuvan energiantuotannon kannalta. Tassa kandidaa-
tinty0ssé keskitytddn kasittelemaan aiemmin esiteltyjen kdytdnndn hybridijarjestelmien pe-
rusteella keskeisimmat teknologiat ja jarjestelman komponentit: dieselgeneraattorit, tuuli- ja

aurinkojarjestelmét, energiavarastot sekd optimointi.

3.1 Dieselgeneraattorit

Jos uusiutuva energiajérjestelmé tai jarjestelmén mahdolliset akut tai muut energiavarastot
eivat riitd tayttdmaan kuormitusvaatimuksia, tuotantoa voidaan paikata dieselgeneraatto-
reilla (Deshmukh, M.K. et. al. 2006). Siten dieselgeneraattorin sisaltavassa verkon ulkopuo-
lisessa hybridijarjestelméssa uusiutuva energiantuotanto on tyypillisesti etusijalla. Tallai-
sessa jarjestelméassa dieselgeneraattorien on kuitenkin yleensa kaytéva jatkuvasti vahintaan
minimikuormalla, koska uusiutuva energianlédhde ei ole valttdmatta riittdvan vakaa energi-
anléhde, ja dieselgeneraattorit tarvitsevat tietyn ajan kdaynnistykseen. (The Energy Innova-
tion Market.)

Generaattorin valinta riippuu kuorman tyypista ja luonteesta. Asennettavan dieselgeneraat-
torin nimelliskapasiteetin maarittdmisessé on huomioitava kaksi asiaa: 1) Jos dieselgeneraat-
tori on kytketty suoraan kuormaan, sen nimelliskapasiteetin on oltava vahintaan yhta suuri
kuin maksimikuorma, ja 2) jos dieselgeneraattoria kdytetaan lataamaan akkuja, generaattorin
tuottama virta ei saa olla suurempi kuin Can/5 A, jossa Can on akun ampeerituntikapasiteetti.
(Deshmukh, M.K. et. al. 2006.) Esimerkiksi verkon ulkopuolisessa tuulidieselhybridijérjes-
telmassa dieselgeneraattoria ei usein hyddynnetd tehokkaasti, miké vaarantaa sen kayttoian.
Useinkaan nyrkkisaantd, jonka mukaan dieselgeneraattoria kdytetaan yli 40 % sen nimellis-
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kapasiteetista, ei tayty johtuen tuulennopeuden ja tehontarpeen vaihtelusta. Lisaksi diesel-
generaattorin toistuva kdynnistdminen ja pysayttaminen lisad sen mekaanista kulumista ja
polttoainehukkaa. (Gan, L.K. & Shek, J.K.H & Mueller, M. A. 2016.)

Dieselmoottoreilla voidaan s&atdd tehoa séhkdverkon tarpeiden mukaan ja operoida janni-
tetté ja taajuutta. Dieselin edut korostuvat etenkin arktisilla alueilla, sill& se kestaa jopa -44
°C lampdtiloja, ja vaatii vain muutaman minuutin kylmékéynnistykseen. Diesel on kuitenkin
itsessdan kallista ja sen kuljettaminen etenkin ilma- ja meriteitse syrjaisille alueille lis&a sen
hintaa entisestddn. Dieselin kdytosta ja kuljetuksesta koituu runsaasti kasvihuonepaastojé,
mika on ilmastosopimuksia vastaan. Lisaksi sen kéytdssa vapautuu mustaa hiilta, joka ab-
sorboi auringonsdteitéd sulattaen mahdollisen lumen ja jadn nopeammin. (de Witt, M. et al.
2019.)

3.2 Tuulivoimajarjestelmat

Nykyaikaiset tuuliturbiinit voivat toimia 4 — 25 m/s tuulennopeuksissa. Heikommat tuulet
eivét riita energian tuottamiseen, ja korkeammat tuulet taas ovat turbiinin rakenteille haital-
lisia lisddntyneesta tarinasta johtuen. Alueen sadolosuhteilla on suuri merkitys tuulienergian
tuotantoon. (Hamélainen, K. 2021.) Kullekin tuuliturbiinille voidaan luoda tehokayra, josta
nahdaan turbiinin teho seké tehokerroin tuulennopeuden funktiona. Tyypillinen turbiinin te-

hokayra on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Tyypillinen turbiinin tehokdyré (Goncalves, A. & Liberato, M.L.R. & Nieto, R. 2021).
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Tuulivoiman vaihtelevuutta voidaan tasata yhdistamall& siihen muita energialdhteité. Ole-
massa olevan tiedon perusteella voidaan 16yt erilaisia tuulihybridiratkaisuja, kuten tuuli-
voima yhdistettynd dieseliin, aurinko- tai vesivoimaan, biomassaan tai energianvarastointi-
jarjestelmiin. (Kaldellis, J.K. 2010.)

Tuulihybridijéarjestelmé sisaltaa tyypillisesti tuuliturbiinin, muuntajan, dieselgeneraattorin
ja/tai energiavaraston (akkupankki tai muu) ja/tai muita uusiutuvia energianlahteitd, ohjaus-
jarjestelman, AC/DC tasasuuntaajan, DC/AC-invertterin sek& akun lataussaatimen (kuva 3).
Valittujen tuuliturbiinien nimellisteho riippuu jarjestelmén sahkontarpeesta, tuulipotentiaa-
lista seka turbiinin kayttdmahdollisuuksista. Energiavaraston liittdminen jarjestelmaan pe-
rustuu kéytettavissé olevan energiaylijadman keraamiseen, joka voidaan hyodyntéa riitta-
mattoman tuulen tai liian suurten tuulen nopeuksien aikana energiatarpeen tasaamiseen seké
energiatuotantokustannuksien pienentamiseen. Toisaalta alueen ominaisuuksista riippuen
esimerkiksi yleisimmin kaytetyn energiavaraston, lyijyakun, kokoa voidaan pienentaa, jos

tuulivoimaa tdydennetéédn aurinkosahkon avulla. (Kaldellis, J.K. 2010.)

3.2.1 Tuuliolosuhteet

Paivantasaajalla on yleisesti heikommat tuulennopeudet, ja tuulivoima on yleensad vahvem-
paa lauhkeammilla vyéhykkeilla (Sulaiman, S.A. 2021). Arktisilla alueilla tuuliolosuhteet
ovat hyvat ympéri vuoden. Kylmélla ilmastolla on positiivinen vaikutus tuulivoiman tuotan-
toon, silla US Department of Energy:n mukaan tuuliturbiinin maksimiteho nousee jopa 20
% noin -37 °C lampdétilassa. (de Witt, M. et. al. 2019.) Esimerkiksi Suomessa noin 70 %
tuulisdhkosta tuotetaan kuuden kylmimmaén kuukauden aikana, sillé talvisin tuulee enemman
ja ilman tiheys on korkeampi (Vattenfall 2022). Toisaalta ilmakehan jaatyminen hankaloit-
taa ennusteita ja optimointia, silla ilmakeh&n jadhavaintoja on saatavilla heikosti (Hamalai-
nen, K. 2021).

Kuvassa 5 esitetddn keskimééarainen tuulennopeus maailmanlaajuisesti. Kuten kuvasta huo-
maa, tuulen nopeudet ovat keskimaarin korkeammat rannikoilla ja saarilla seka viileammill&
alueilla, ja paivéntasaajan alueilla taas pienemmat. L&mpatilan lisdksi tuuliolosuhteisiin vai-

kuttaa kuitenkin esimerkiksi myos ilman tiheys (The World Bank 2019).



19

Mean Wind Speed @ 100m -
e

Kuva 5. Keskimaéardinen tuulen nopeus 100 m korkeudella meren pinnasta. Korkeampien tuulen nopeuksien

alueilla on todennédkdisesti paremmat tuulivoimaresurssit. (The World Bank 2019a.)

Tuulen keskimaarainen nopeus saarilla on 3 — 10 m/s ja maksiminopeus 40 — 50 m/s. Tuuli-
voimaa hyddynnetdan useimmilla saarilla runsaasti, ja arvioiden mukaan yli 55 % saarilla
tuotetusta uusiutuvasta energiasta on tuulienergiaa. Kuitenkin monet saaret kohtaavat ongel-
mia tuulienergian hyodyntamisessd: yksi suurimmista ongelmista on tuulivoimaloiden
maanomistus, ja siksi useat projektit ovat viivastyneet tai kokonaan lopetettu. Lisaksi haas-
teellista saarilla on tuulivoiman potentiaalin arviointi sekd voimalan sijainnin valitseminen.
(Kuang, Y. etal. 2016.)

3.2.1 Tuuliturbiinin lapojen jadtyminen

Kylmé ilmasto aiheuttaa tuuliturbiineille erikoishaasteita, joista merkittdvin on jaan kerty-
minen tuuliturbiinin lapoihin heikentden séhkotehoa ja lisaten roottorin kuormaa. Liséksi
haasteita tuo energiantuotannon lopettaminen laitevikojen estdmiseksi liian kylmdassa séédssé
seka rajoitettu paasy huoltotoimenpiteisiin. (Government of Canada 2017.)

Tuulivoimalan materiaalien on kestettévé arktisen matalia lampdtiloja. Tuuliturbiinin lapo-
jen jaatymisen seurauksena turbiinin suorituskyky voi laskea keskiméarin 17 % nimelliste-
hosta, ja sahkdtehon haviot voivat olla jopa 30 % (Elistratov, V. et al. 2021). Mittausten
perusteella turbiinin lavoissa voi esiintyd jaata jopa 20 % ajasta marraskuun ja huhtikuun

valill4. Jaankertymisen rajoittamiseksi kéaytetdan talla hetkelld erilaisia jadnpoisto- seka
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jaanestomekanismeja, kuten lapojen lammittdmistd, vedenpitdvan pinnoitteen lisdamista la-
poihin tai erilaisia toimintastrategioita. Tutkimukset parhaasta metodista ovat vield kesken,
silla mekanismit on yleensé raataloitava esimerkiksi alueen seka turbiinien valmistajien mu-
kaan. Kanadassa suoritetun tutkimuksen mukaan vuosina 2011-2016 s&hkdntuotannon héavi-
Oiden arvioitiin olevan 956 GWh vuodessa eri puolilla maata. (Government of Canada
2017.) Esimerkiksi Nomessa Kanadassa (taulukko 1) ongelmaa oli pyritty ratkaisemaan tur-
biineilla, joissa on suorakayttoiset kestomagneettigeneraattorit sekd mustat siivet, jotka on
suunniteltu absorboimaan lampoé pdivanvalon aikaan ja ndin véhentdmaan siipien jaaty-
mista (WWF 2015).

3.3 Aurinkovoimajarjestelmét

Aurinkojarjestelmien optimoinnin ja suorituskyvyn ennustamisen kannalta olennaista on tie-
taa auringon sateilytehon méaara tietylla alueella. Aurinkojérjestelmé ei yksindan riita tarjoa-
maan jatkuvaa energiantuotantoa, silla aurinko ei paista koko ajan séédolosuhteista, vuoro-
kaudenajasta seka vuodenajasta riippuen. (Kaldellis, J.K. 2010.) Siksi aurinkovoimasta on
kannattavaa tehda hybridijarjestelma. Esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima seké akkuvarasto

tasapainottavat ja tukevat tuotantoa (kuva 3).

Aurinkohybridijarjestelméssé on tyypillisesti aurinkopaneelien liséksi useimmiten diesel-
generaattori ja/tai akkuvarasto (tai muu energiavarasto), muuntaja, AC/DC tasasuuntaaja
sekd DC/AC-invertteri, muita uusiutuvia energianldhteitd, ohjausjarjestelmé seké akun la-
taussaadin (kuva 3). Jos energiavarasto on energiansaannin tasaamiseen liian suuri inves-
tointi, dieselgeneraattorin suurempi painottaminen systeemissé voi olla houkutteleva vaih-
toehto. Mikali tuotantokapasiteettia halutaan lisété, hybridijarjestelméan voidaan asentaa li-
s&é aurinkopaneeleita suhteellisen helposti, sill4 paneelit voidaan asentaa usein moduuleina.
Aurinkopaneelien pddomakustannukset ovat korkeat suhteessa dieselgeneraattoreihin, mutta
sen kayttokustannukset taas ovat hyvin matalat dieseliin verrattuna (Kaldellis, J.K. 2010).
Aurinkosahkojérjestelmien alkuvaiheessa tarvitaan suuria investointeja, ja jarjestelmat voi-
vat vahingoittua aarimmaisten ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Siksi esimerkiksi monilla saa-
rilla ei kehitetd aurinkovoimaa vélttdmatta ollenkaan, vaikka etenkin paivéantasaajalla sijait-
sevilla saarilla aurinko-olosuhteet olisivat hyvat aurinkovoiman hyddyntdmiselle. (Kuang,
Y. etal. 2016.)
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Lampatila on tarked parametri aurinkoséhkaojarjestelmien suunnittelussa. Kun lampdétila on
alhainen (alle 25 °C kennossa), jarjestelmé toimii yli nimellisjdnnitteen, mika voi aiheuttaa
ylijannitettd DC-puolella ja sahkoriskeja jarjestelmaédn. Korkeissa lampétiloissa (yli 25 °C
kennossa) jarjestelma toimii alle nimellisjannitteen ja siten pienemmalla teholla. (Canziani,
F. et. al. 2021.) Aurinkokennojen energiantuotannon tehon kasvuun vaikuttaa arktisen vii-

ledmpi ympériston lamp6tila, kun paneelit pysyvat viiledmpina.

3.3.1 Aurinko-olosuhteet

Aurinkovoiman avulla energiaa saadaan etenkin aurinkoisilla alueilla juuri silloin kuin sita
useimmiten eniten tarvitaan eli paivisin. Auringon séteilytehosta, alueesta seké vuodenajasta
riippuen tuotanto voi olla hyvinkin vaihtelevaa. Toisaalta aurinkopaneelien tehoon vaikuttaa
my06s ympaéristo, silld esimerkiksi aavikolla hiekka ja lika seka arktisella lumi voivat peittéda
paneelit heikentden niiden tehoa. Kuvassa 6 esitetddn auringon horisontaalinen sateilyteho
[KWh/m?] lahes maailmanlaajuisesti. Auringon sateilyteho on voimakkaampaa paivantasaa-
jan laheisyydessa ja heikkenee arktiselle mentéessé. Vaikka sateilyteho on pohjoisemmalla
pallon puoliskolla huomattavasti heikompi, aurinkovoima on silti useimmiten kannattavaa.

Lisaksi tuotanto kasvaa arktisella kesaisin, kun aurinko ei laske ollenkaan.

B,
e

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74

LI T KWh/m’

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Kuva 6. Maailmanlaajuinen auringon horisontaalinen siteilyteho [kWh/m?] (World Bank Group 2019b).
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Vaikka sateilyteho on arktisella heikompi, aurinkokennot ovat tehokkaampia alhaisemmissa
ympariston lampdotiloissa. Normaalisti noin 1/3 tulevasta auringon sateilyenergiasta imeytyy
ilmakeh&&n ennen kuin se saavuttaa maanpinnan. Koska kylmé ilma on kuivempaa, ja kui-
vassa ilmassa on vdhemmaén vesihoyrya, auringon séteilyenergiaa padsee tunkeutumaan poh-
joisen kylmassa ilmastossa enemman maan pinnalle ja siten aurinkokennoihin. (WWF
2015.) Vaikka auringon sateilyintensiteetti on matalampi arktisella alueella kuin lampimilla
alueilla, néilla alueilla albedo-ilmié on voimakkaampaa lumen peittdmien alueiden vuoksi.
IImiota voidaan hyodyntéé kaksipuolisilla aurinkopaneeleilla, jolloin paneelin takapinta ke-
réa heijastunutta sateilyd. Eraén tutkimuksen mukaan albedo-ilmion sateily vaikuttaa lahto-
tehoon lineaarisesti, jolloin teho kasvaa lumen my6ta jopa 43 % verrattuna vihredan ruo-
hoon. (Temiz, M. & Dincer, 1. 2021.)

3.3.2 Arktisen alueen erityishaasteet

Teoreettisesti paras energiantuotannon hyotysuhde arktisella saadaan, jos paneelien kulmaa
muutetaan vuodenajan (ts. auringon kulman) mukaan jyrkemméksi talvella ja tasaisemmaksi
kesalla. Kylmemmassa ilmastossa aurinkopaneelien paélle voi kertyé talvisin paljon lunta,
mika estda energiantuotannon. Seinalle asennetut paneelit ovat ihanteellinen vaihtoehto au-
rinkoenergiantuotantoon talvella ja kevaalla, silld ne eivét lumetu vélttamatta niin paljon.
Kaksipuolisten paneelien kdyttd voi parantaa energiatehokkuutta talvisin albedo-ilmion
myo6ta. Syksyisin on yleensa sateisempaa ja pilvisempad, mikéd vahentda aurinkoenergian
tuotantoa. Lisaksi aurinkopaneeleihin voi muodostua kosteuden my®éta huurrekerros, mika

voi vahingoittaa niitd. (Oulun yliopisto 2021.)

Keskitettyd aurinkovoimaa voidaan kayttdd muuttamaan auringon sateily lammoksi. Keski-
tetyll& aurinkovoimalla on kuitenkin haittoja arktisessa ilmastossa johtuen pienemmasté sé-
teilytehosta sekda matalammasta ympariston lampdtilasta muuhun maailmaan verrattuna.
Keskitetystd aurinkovoimasta parabolinen kouru on paras vaihtoehto, silla sen avulla saa-
daan vahennettyd lampohavidita: sen ulkopinta on pienempi, jolloin sateily keskitetadan fo-
kusoimalla valo parabolisten peilien l&pi, ja liséksi siind on tyhjidrengas. Keskittamaélla sa-
teily voidaan tuottaa 1ampo4, joka on useimmissa tapauksissa yli 150 °C. (Temiz, M. & Din-
cer, 1. 2021.)
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3.4 Energiavarastot

Uusiutuvalle energialle on ominaista luontainen vaihtelevuus seké satunnaisuus. Energian-
varastointitekniikat on keino tasata uusiutuvan energiantuotannon arvaamattomuutta, kun
yliméé&raenergia saadaan varastoitua myohempéé kayttoa varten tasaamaan kysyntaa. Yli-
madrainen energia voidaan muuttaa mekaaniseksi-, sahkémagneettiseksi- tai kemialliseksi
energiaksi. Uusiutuvan energian varastoiminen voisi tarjota jopa noin 71 % uusiutuvien tuot-

toasteen, kun ilman varastointia se olisi vain noin 46 % (Kuang, Y. et al. 2016.)

Syrjaisilla alueilla kdytettyj& energiavarastoja ovat muun muassa akut, pumppuvesivarasto,
paineilmavarasto seka vauhtipyora ja vety energiavarastoina. Naista kéytetyimpia ovat akut,
vety sekd pumppuvesivarastot. Energiavarastot voidaan maarittaa varastointikapasiteetin, la-
taus- ja purkuajan, sijaintivalinnan, maantieteellisten olosuhteiden sek& investointi- ja kayt-
tokustannusten mukaan. Lyijyakku on ndista edistynein tekniikka, ja sit4 voidaan kdyttada
laajasti luotettavaan virransy6ttoon yhdessa dieselgeneraattoreiden ja uusiutuvan energian
kanssa. (Kuang, Y. et. al. 2016.) Akkuvarasto mitoitetaan vastaamaan kuormituksen tarvetta,
kun uusiutuva energialdhde ei voi tuottaa energiaa (Deshmukh, M.K. et. al. 2006). Esimer-
kiksi Australiassa King Islandilla jarjestelméssa on akku ja vauhtipyord (kuva 7) yhdessa

uusiutuvan energian kanssa (taulukko 3).

Renewable generation Thermal generation Enabling technologies
2014
470 kW 2012 Diesel
Solar PV uninterruptable
Total Capaci rower suppl
R Existing diesel 2014 FF: i }UFF Iv
: engines Biodiesel ywhee
Solar photovoltaic 6 MW total blending
plant
2008
Diesel generators Resistive
frequency

control

Dynamic resistor
1998

3 wind 2 wind
turbines turbines 2014
750 kW 1700 kW Energy storage
\ m (advanced lead acid)
Wind farm ﬁ Battery

Advanced autemated control

Smart Grid - demand side management - KIREIP

developments

Kuva 7. Australiassa sijaitsevan King Islandin hybridijérjestelmé& (Hydro Tasmania 2022).
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Energiavarastojen merkitys hybridijarjestelmissa on suuri. Niiden avulla saadaan hyddyn-
nettyd muutoin hukkaan meneva energia, jolloin uusiutuvan energian koko potentiaali saa-
daan hyoddynnettyd paremmin. Energiatehokkuus kasvaa ja energiansaanti on luotettavam-
paa. My0s dieselgeneraattoreiden polttoainekustannukset laskevat, kun uusiutuvan energian
potentiaali hyddynnetéén tehokkaasti varastoinnin avulla. Liséksi paastoja saadaan vahen-
nettyd optimoimalla energiajérjestelmien tuotantoa. (Kaldellis, J.K. 2010.) Energiavaras-
toilla on siis suuri vaikutus syrjaisen alueen energiaomavaraisuuteen seké péaastojen vahen-
tdmiseen. Parhaassa tapauksessa hybridijarjestelman dieselgeneraattorit voidaan sammuttaa
kokonaan pidemméksi aikaa, kuten esimerkiksi kuvassa 7 esitetyssa King Islandin hybridi-

jarjestelmassa.

3.5 Optimointi

Useissa tapauksissa hybridienergiajarjestelmé on ylimitoitettu. Talla pyritaan siihen, etta jo-
kainen jarjestelman komponentti voisi kattaa kuormituksen tarpeen ilman muiden kompo-
nenttien osallisuutta. Ylimitoittaminen on kuitenkin osoittautunut ongelmaksi, mink& vuoksi
hybridienergiajarjestelmissa suositaan erilaisia optimointialgoritmeja. (Kaldellis, J. K.
2010.) Hybridijarjestelmien kannattavuuden ja kustannustehokkuuden varmistamiseksi alu-
eelta on saatava riittdvan tarkkoja séétietoja energiantuotannon optimoimiseksi. (Zhang, W.
etal. 2019.)

Optimoinnin avulla hybridijarjestelmén eri komponenteista voidaan saada mahdollisimman
energia- ja kustannustehokkaita. Hybridijérjestelmien optimaaliselle suunnittelulle ei ole
yleistd mallia tai ratkaisumenetelmad, mutta erilaisia tydkaluja on kehitetty. Monet tutki-
musryhmat hyddyntavat joko omia algoritmejaan tai kaupallisia sovelluksia kuten HOMER.
(Kaldellis, J. K. 2010.) Hybridijérjestelman sahkdntuotannolle voidaan luoda simulaatio-
analyysi esimerkiksi lyhyelle ajanjaksolle. Zhang et. al. tutkimuksessa luotiin simulaatio
(kuva 8), jossa on jarjestelman toimintastrategia jokaiselle tunnille, kun jérjestelméassa halu-
taan yhdistaa tuuli- ja aurinkovoima seké vetyvarasto. Tutkimus perustui Ita-Iranissa sijait-

sevaan kaupunkiin. (Zhang et. al. 2019.)
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Kuva 8. Optimoidun hybridijarjestelmén toimintaperiaate (Zhang, W. et. al. 2019).

Hybridijéarjestelmien optimoinnin avulla voidaan selvittdd muun muassa séhkotehon luotet-
tavuusanalyysi seké jarjestelman kustannusanalyysi. Séahkoétehon luotettavuusanalyysissé
otetaan huomioon esimerkiksi alueen uusiutuvan energian resurssit, kuorman menetyksen

todennakadisyys (LOLP) ja virransy6ton katoamisen todennékdisyys (LPSP). Kustannusana-
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lyysi selvitetddn esimerkiksi maarittamélla tasoitetut energiakustannukset (LCOE), mika ot-
taa huomioon kaikki jarjestelméan elinkaaren aikana aiheutuvat kustannukset alkuinvestoin-
neista ja paddomakustannuksista kaytto- ja yllapitokustannuksiin (esim. polttoaine) ja rahoi-
tuskustannuksiin. (Kaldellis, J. K. 2010.) Useiden tutkimusten ja k&ytdnnon ratkaisujen pe-
rusteella voidaan todeta, ettd syrjaisilla alueilla pyritdan luomaan optimoinnin avulla sellai-
nen hybridijarjestelma, jossa riippuvuus dieseliin olisi mahdollisimman véhainen tai jopa

olematon, ja uusiutuvan energian osuus mahdollisimman suuri.
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4 Tulevaisuuden ndkymat

Useassa tapauksessa seuraava askel uusiutuvan energian kapasiteetin lisaédmiseen hybridi-
jarjestelmassa voisi olla tuuli- ja aurinkovoiman yhdistaminen toisiinsa seka dieselgeneraat-
toreiden ja/tai akkujen tai muiden energiavarastojen lisédminen jarjestelmaan. Myds muita
uusiutuvan energianléhteitd, kuten vesivoimaa, voidaan hyddyntad hybridijarjestelmissa.
Energiavarastojen kehittyessa niiden hinnat alkavat todennakdiesti laskea samaan tapaan
kuin aurinko- ja tuulivoimateknologian hinnat ovat laskeneet. Aurinko- ja tuuliprojektit tu-
levat todennékdisesti halventumaan entisestdan teknologian kehittyessa. Esimerkiksi vuo-
sien 2010 ja 2019 valilla sdhkontuotantokustannukset laskivat aurinkopaneelien kohdalla 88
% ja maalla tuotettavan tuulivoiman kohdalla 71 % (Sulaiman, S.A. 2021). Liséksi tekniikan
kehittyessé tulevaisuudessa voitaisiin hyddyntaa yha enemman myaos tekoalya jarjestelmien

hallintaan.

Yksittaisilla henkil6illd ei valttdmatta ole hybridijarjestelman aluille saamiseen tarvittavia
suuria kustannuksia. Sijoittajia voi olla hankala saada projekteihin, koska niiden onnistumi-
sesta ei ole takeita. Myos lainsadadanto sekda ammattitaidon puute voivat estdad hankkeiden
tapahtumisen. Valtioiden ja suurten yritysten uusiutuvan energian lisdédmiseen perustuvien
rahoitusohjelmien avulla syrjéisten alueiden omavaraisuutta voidaan saada parannettua no-
peammin. liImastonmuutoksen my6té valtioilla on korkeita tavoitteita hiilineutraaliuden saa-
vuttamisessa, mika nakyy myds rahoitusohjelmien ja siten esimerkiksi hybridiprojektien li-
sédantymisessa. Tama ratkaisee myos rahoitusongelmaa, silld usein valtio tai muu taho ra-
hoittaa projektin. Samaan tapaan myds koulutusta aiheesta voidaan vieda eri alueille. Esi-
merkiksi Colville-jarvella Kanadassa hybridijarjestelman kokoaminen paikan péalla koulutti

samalla asukkaita jarjestelméan kaytosta ja huoltamisesta (taulukko 1).

Teknologian kehittyminen ja kustannusten madaltuminen mahdollistavat uusiutuvan ener-
gian seké& energiavarastojen teknologioiden hyddyntdmisen hybridijérjestelmissa tulevaisuu-
dessa paremmin. Esimerkiksi vetyvarastojen kehitys voisi taata hybridijarjestelmille vakaan,
energia- ja kustannustehokkaan tulevaisuuden. Toisaalta myos dieselgeneraattorit ovat hyva
energiansaannin takaaja, minka vuoksi téllaisissa jarjestelmissé voitaisiin hyddyntaa biodie-

selid hiilineutraaliuden saavuttamiseksi. Uusiakin teknologioita silti tarvitaan.
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4.1 Vetyvarasto osana hybridijarjestelméa

Vety tunnetaan ympaéristoystévallisena vaihtoehtoisena polttoaineena ja energiavarastona.
Sitd voidaan valmistaa helposti veden elektrolyysilla kayttamélld uusiutuvaa séhkoa tai
muita ympaéristoystavallisia tekijoita kuten lampo4a, valoa ja biologisia ja kemiallisia proses-
seja. Esimerkiksi arktiset yhteisot voisivat hyddyntaa vetyé kuljetuspolttoaineena, energia-
varastona ja energiansiirtovalineend seka muissa teollisissa prosesseissa. Vetyd voidaan
tuottaa ylimaarasahkostd matalan séhkdnkysynnén aikaan, jolloin energiaa ei kulu hukkaan.
Polttokennoja tai polttomoottoreita voidaan kdyttad sahkontuotantoon tai mekaanisen ener-
gian tuotantoon eri tarkoituksiin. (Temiz, M. & Dincer, I. 2021.)

ton ja akun yhdistelmad. Vetyvarastot ovat osoittautuneet taloudellisesti kannattaviksi aurin-
gon ja tuulen kausiluontoisen vaihtelun alueilla. Vetyvarasto on akkuun nahden jarkevampi
vaihtoehto silloin kun séhkdnkulutus on 6isin paljon korkeampaa. Mikéli jarjestelméssa on
akku ja vetyvarasto, ensin ladataan akku, ja sen jalkeen ylijagdméasahkd muunnetaan elektro-
lyysilla vedyksi vetytankkeihin. Kyseessé on Power-to-X-teknologian hyddyntdminen. Polt-
tokennoa taas kaytetadn akun purkamisen aikana, jottei akku laske lataustilan véhimmaisra-
jan alle. Saarilla uusiutuviin perustuvat hybridijarjestelméat ovat osoittautuneet useissa ana-
lyyseissa dieselpohjaisia jarjestelmia paremmiksi. Esimerkiksi Italian Strombolin saarelle
Ginostran kylaén perustuvan mitoitusmenetelman tuloksena hybridijarjestelmén LCOE oli
noin 0,51 €/kWh, kun dieselpohjaisessa jirjestelméssd se oli 0,86 €/ kWh johtuen korkeista
polttoainekustannuksista. Malesian saarilomakohteissa hinnat olivat vielda korkeampia die-
selpohjaisissa jarjestelmissa. Siten 6ljyn hinnan noustessa ja aurinkopaneelien hintojen las-
kiessa aurinkovetyhybridijarjestelmistd voisi tulla taloudellisesti kilpailukykyisia diesel-
generaattoreihin verrattuna. Téallaiset jarjestelmat ovat myds huomattavasti ymparistoysta-
vallisempid. Toisaalta mitoitustutkimuksen mukaan joillekin saarille pelkkd vetyvarasto

energiavarastona ilman akkua oli jarkevin vaihtoehto. (Shahid, Z. et. al. 2022.)
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4.2 Hiilineutraali dieselgeneraattori

Vaikka hybridijarjestelméssa olisi kaytdssa dieselgeneraattorit, jarjestelméstd voisi saada
hiilineutraalin hyddyntamalla biodieselid. Erddssé HOMER-ohjelmiston avulla Intian maa-
laiskyld&n suoritetussa analyysissa jarjestelmdssé hyodynnettdisiin aurinkovoiman liséksi
pienvesivoimaa sekd biodieselid (30 kW pienvesivoima, 10 kW biodiesel ja 20 kW aurin-
kosahkd), mink& ansiosta jarjestelma olisi hiilineutraali. Kun vuosittaiseksi sahkontarpeeksi
arvioitiin 2560 kW, LCOE olisi 0,42 USD/kWh (2013). Kuitenkin kéytannon toteutuksessa
toistuu tassa esimerkissa samat haasteet, mihin useissa tapauksissa tormétaan: rahoituksen
hankinta, silla alueella ei ole kehittynyt séhkoémarkkinoita, ammattitaidon puute, logistiset
ongelmat, ja kysyntéa koskevat arviot ovat vain oletuksia. Lisaksi saantely ja hallinto voivat
tuoda haasteita liiketoimintaan. (Sen, R. & Bhattacharyya S.C. 2013.) Biodiesel voisi kui-
tenkin olla tulevaisuuden vaihtoehto dieselgeneraattorin siséltavissé hybridijarjestelmissa,
mikali jarjestelmén kustannustehokkuus pysyy.

4.3 Uusia teknologioita

SINN Power kehitti kelluvan merihybridialustan (eng. Ocean Hybrid Platform), jolla voi-
daan yhdistaa aurinko-, tuuli- ja aaltoenergia (kuva 9). Meressé kelluva rakenne kestéa jopa
on 27 m/s tuulennopeuden seka 12 m aallonkorkeuden. Alustaa voidaan kdyttad myds myrs-
kyisilla makean veden alueilla. Testialustaa (80 kW aurinkomoduulikapasiteetti, 6 m x 12
m) on kokeiltu Heraklionissa Kreetalla, minka jalkeen merihybridialusta on tuotu maailman-
markkinoille. Alusta on modulaarinen, ja silla voidaan saavuttaa yhteensd 10 MW aurinko-
voimakapasiteetti. Jokaiseen moduulin kulmaan voidaan asentaa Saksalaisen Luvsiden toi-
mittamia erikokoisia pienié tuuliturbiineja. Olosuhteista sekd energiatarpeesta riippuen alus-
taan voidaan lisétd myds aaltoenergiamuuntajia. Sen taloudellinen suorituskyky on hyva, ja
sitd voidaan hyoddyntaa saarilla ja syrjdisilla alueilla korvaamaan dieselgeneraattoreita. (PV

magazine 2021.)
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Kuva 9. Vedessé kelluva merihybridialusta, jolla voidaan yhdistad aurinko-, tuuli- ja aaltoenergia. (PV maga-
zine 2021).

Temiz, M. et. al. tutkimuksessa kehitettiin arktiselle yhteisolle, Kanadan Nunavutiin, uusiu-
tuvan energiajarjestelma vedyn tuotantoon seké lampdenergian varastoimiseen. Tutkimuk-
sessa kehitetddn myods meren lampomuunnosprosessi (eng. Ocean thermal energy conver-
sion OTEC). OTEC-jarjestelm& hyddyntaad ympariston ilman ja valtameren/veden lampoti-
laeroa. Sen muunnostehokkuus on alhaisempi verrattuna muihin teknologioihin, mutta ener-
gialédhde on lahes rajaton. Kéytannon tutkimuksen mukaan suurin teoreettinen energiatehok-
kuus on 9,2 %. Ammoniakkia on ehdotettu yhdeksi vaihtoehtoiseksi lammaonsiirtonesteeksi
OTEC-jarjestelmiin, silla ammoniakin kolmipuolinen Rankine-sykli voi hyodyntéé energiaa
alemmissa lampotiloissa verrattuna veden Rankine-sykliin. Tutkimuksessa oli tarkoituksena
kehittda tapa tuottaa ymparistoystavallisesti lampod, sahkoéd, vetypolttoainetta, kuumaa seké
makeaa vettd ja ruokaa yhteisolle yhdistamalla kaskadilampopumppu, OTEC, kolmipuoli-
nen Rankine-sykli, keskitetty aurinkovoima seka kaksipuolisia aurinkopaneeleita (albedo-
ilmion hyddyntamiseen), suolanpoisto, polymeerielektrolyyttikalvo seké elektrolysaattori-
ja polttokennojarjestelma vedyntuotantoon ja -kayttamiseen sekéd lampdenergiavarastojar-
jestdén. Tutkimuksen tuloksena energiatehokkuus oli 16,3 % ja eksergiatehokkuus 36,4 %.
Silla tuotettiin 25 GWh sahkoa vuosittain sahkon kulutuksen ollessa 5691 MWh, ja vetyé
283 tonnia vuodessa. La&mpdenergiaa hyddynnetddn kylan palveluiden sekd asutusalueiden
lammittdmiseen. (Temiz, M. & Dincer, I. 2021.)
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5 Yhteenveto

Energiajarjestelmien kehittyessa tuuleen ja aurinkoon perustuvat dieselhybridijarjestelmat ja
niihin liitetyt dieselgeneraattorit sek& energiavarastot ovat osoittautuneet houkuttelevaksi
vaihtoehdoksi omavaraiselle sdahkdntuotannolle syrjaisilla alueilla seké saarilla. Hybridijar-
jestelmien avulla voidaan lisata uusiutuvaa energiantuotantoa, energiajarjestelman tehok-
kuutta ja tasapainoa sekéd energiaomavaraisuutta. Hybridijarjestelmista syrjaisilla alueilla
I6ytyy paljon tutkimuksia, mutta vahemman kaytdnnon kohteita johtuen muun muassa in-
vestointien suuruudesta. Etenkin alkuinvestoinnit voivat olla niin suuria, etta sijoittajia voi
olla vaikeaa loytaa siitdkin huolimatta, ettd kdyttokustannukset ovat uusiutuvan energian ta-
pauksessa hyvin matalat. Kustannuksia voi tulla myds huoltotoimenpiteistd, jos osaamista ei
I0ydy lahialueilta tai paikalle pddseminen vaatii erikoisjarjestelyjd, kuten helikopterin. Hyb-
ridijarjestelméan energiantuotannon kannalta kustannuksissa voidaan s&astad oikeanlaisella
jarjestelman optimoinnilla, kun uusiutuvien energianlahteiden tuotannosta saadaan mahdol-

lisimman suuri hyoéty.

Syrjaisten alueiden kannalta keskeisimmat haasteet ovat:
e Uusiutuvan energian kapasiteetin lisadminen ja dieselgeneraattoreista luopuminen
e Kustannusten kattaminen hybridijarjestelmien rakentamiseksi

Trooppisilla alueilla kdytannon esimerkkejé hybridivoimasta 16ytyy huomattavasti véhem-
man kuin arktiselta alueelta, jolla hybridijarjestelmét ovat jo kasvattaneet suosiotaan. Téhan
voi vaikuttaa se, etta trooppisella alueella on huomattavasti enemman valtioita kuin arktisella
alueella, ja moni niista on kehitysmaita, mik& voi vaikuttaa energiamurroksen hitaaseen ke-
hitykseen. Koska saaria on ympéari maapalloa, niill& voi olla taysin erilaisia ratkaisuja ener-
giantuotannossa. Saarten syrjaisilla alueilla voidaan saavuttaa jopa parempi uusiutuvan ener-
gian kayttOaste kuin urbaaneilla alueilla, jos saaren verkkoon kuulumaton syrjainen yhteiso
tuottaa séhkonsa esimerkiksi hybridivoiman avulla. My6s pienemmillé saarilla voi olla isoja
saaria parempi tilanne omavaraisuuden kannalta, sill& hybridijarjestelman ei tarvitse olla niin
suuri kattaakseen koko energiantarpeen. Haasteista huolimatta hybridijarjestelmét ovat

osoittautuneet kannattavaksi vaihtoehdoksi syrjaisten alueiden energiantuotannossa.
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