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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd pyorivien energiavarastojen, eli
kaytdnndssa vauhtipyorien, ominaisuudet, kayttokohteet ja Kkyvyt energian
varastoinnissa. Ty4ssa keskitytdan olemassa oleviin ratkaisuihin ja simulaatioihin, joissa
selvitetddn vauhtipyorien vaikutus ja merkitys jarjestelmien energiavarastoihin.

Pydrivat energiavarastot todettiin erittéin kilpailukykyisiksi monissa sovelluksissa, joissa
energiaa tarvitsee varastoida nopeasti suuria maaria lyhyessa aikavalissa. Vauhtipyorat
ovat myos erittdin muokkautuvaisia erilaisiin k&yttokohteisiin ja tarkoituksiin.

Haasteina olivat korkeat valmistuskustannukset kehittyneille vauhtipydrille, seké pitkén
aikavélin energianvarastoinnissa esiintyvat energiahdviot. Myos teknologian véhéinen
julkisuus ja huomio tuottavat ongelmia markkinoilla, joita perinteiset sahkdakut talla
hetkelld hallitsevat.

Vauhtipyorat ovat kuitenkin  vakiinnuttaneet paikkansa ajoneuvoissa, seka
avaruussovelluksissa pitk&n kayttoian ja kestavyyden ansiosta. N&htavaksi jaa otetaanko
vauhtipyoria laajemmin kéayttéon esimerkiksi sahkdverkkoihin liittyvissa jarjestelmissa.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

E energia J

J hitausmomentti kgm?
m massa kg

r sade m

P teho W

Kreikkalaiset aakkoset

) kulmanopeus rad/s
Lyhenteet
FESS Flywheel Energy Storage System

KESS Kinetic Energy Storage System



1 JOHDANTO

Arkipdivaisessd kaytossa akut ovat tulleet tunnetuksi puhelimissa, sdhkoautoissa ja
muussa elektroniikassa. Vdhemmaén tunnettuja energian varastointimenetelmid on
kuitenkin olemassa, jotka tarjoavat varteen otettavan vaihtoehdon akuille. Nimittain
Kineettiset energiavarastot, eli vauhtipyorat tarjoavat kestdvan ratkaisun energian
varastointiin ja niista voidaan rakentaa monenlaisia variaatioita suurista kokoluokista

pieniin. Ne ovat vakiinnuttamassa asemaansa energian varastoinnissa.

Tassa tyossd tarkastellaan vauhtipyOrid energiavarastoina pédosin teknillisesta
nakokulmasta, mutta myos taloudellista ndkdkulmaa tuodaan esille. Ndama kineettiset
energiavarastot tarjoavat vaihtoehtoisen energian varastointimenetelman yleisesti
kaytossa oleville sahkdakuille, sek& niitd voidaan kayttaa jarjestelmissa sahkoakkujen
rinnalla tehostamaan niiden kayttoikdd ja tehokkuutta. TyOssd kaydaan lapi eri
vauhtipyoramallit menetelmineen, niiden kaytannon toteutuksia, etuja ja haittoja. Miten
vauhtipyoréat toimivat osana erilaisia energiajarjestelmia ja tuottavatko ne haluttuja
tuloksia. Tdémén tyon tehtdvand on siis koota Kirjallisuudessa olevaa tietoa yhteen

pakettiin.



2 KINEETTISET ENERGIAVARASTOT

Kineettinen energiavarasto tarkoittaa pyoOrivad kappaletta, kuten vauhtipyordd FES
(Flywheel Energy Storage), toiselta nimelt&d&n kineettinen energiavarasto KESS (Kinetic
Energy Storage System), johon on varastoitunut energiaa pyorivaan liikkeeseen. Energiaa
voidaan varastoida vauhtipyorédan séhkémoottorilla ja tdma energia voidaan muuntaa
takaisin  s&hkoksi generaattorilla. Vauhtipyorat soveltuvat loistavasti energian
lyhytaikaiseen varastointiin ja ne ovat ympéristoystavallisempi vaihtoehto verrattuna
tavanomaisiin kemikaaleihin perustuviin akkuihin. Vauhtipyorien toimintaperiaate on

yksinkertainen: ne varastoivat energiaa kineettisessa muodossa pyorivaan massaan.

Akkujen ympéristovaikutuksista puhutaan melko véhén. Vaihtoehtoisia menetelmia
lyhytaikaiseen  energianvarastointiin ~ ovat  esimerkiksi  paineilma,  vety,
superkondensaattorit ja vauhtipyordat. Vauhtipyordt valmistetaan vaarattomista
perusmetalleista ja hiilikuidusta, vaikkakin joitain harvinaisia alkuaineita voi esiintya
moottorissa  ja  generaattorissa.  Vauhtipyorilla on  my6s  minimaaliset
ympéristovaikutukset, kun tarkastellaan niiden koko elinkaarta valmistuksesta ja kaytosta
poistoon. Ajoneuvoissa vauhtipyorat tarjoavat toimivan keskipitkan ajan ratkaisun
tiukentuville paastorajoituksille. (Wicki & Hansen 2017, 1119)

Useiden miljoonien taysien lataussyklien ansiosta vauhtipyorien kaytt6ikd nousee 20
vuoteen. Verrattuna akkuihin vauhtipy6érallda on suurempi tuotto wateissa, mutta
varastoivat vahemman energiaa wattitunneissa lyhytta aikavalia tarkasteltaessa, joka on
yleisesti sekunneista muutamiin tunteihin. Vauhtipyoréalla on pitempi kédyttoika, se on
reilusti kevyempi ja pienempi, jolloin se vie vahemman tilaa. Vauhtipytran
elinkaarikustannukset ovat my6s akkuja matalampi. Joissain tilanteissa vauhtipyorat
voivat toimia akkujen kanssa ja syOttdd suuria maarid energiaa (watteina) lyhyessa
aikavélissa ja pidentda talloin akkujen kayttoikaa. Vauhtipyorat Kilpailevat myos
superkondensaattorien kanssa erittdin lyhyen aikavalin varastoinnissa (sekunneista
minuutteihin). (Wicki & Hansen 2017, 1119)
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Vauhtipyoradn varastoitu energia madritetddn massan ja roottorin pydrimisnopeuden

avulla. Yhtalo varastoidulle kineettiselle energialle on
_ 1, 2
E=>Jw (1)

, Jossa w on roottorin pyorimisnopeus ja J on momentin hitaus, joka méaéritellaan

yhtélosta
] = kmr? )

, Jossa m on roottorin massa (kg), r on roottorin sade (m), ja k on inertiavakio roottorin

muodon mukaan.

Vauhtipy6ran varaustason seuranta on yksinkertaista, on vain tiedettdvd sen
pyorimisnopeus ajan hetkell&. (Sebastian & Alzola 2012, 6804)

Vauhtipyoran Kineettistd energiaa voidaan suurentaa sen kokoa kasvattamalla,
esimerkiksi vauhtipyoran sadettd suurentamalla tai korkeutta nostamalla, seka
vauhtipyordn massaa suurentamalla. Yhtélosta (1) ndhdaan pyérimisnopeuden olevan
neliossd, jolloin sillda on suuri merkitys energiamaéran kasvattamisessa. (Sebastian &
Alzola 2012, 6804)

2.1 Vauhtipyoratyyppeja

Vauhtipyoristd on olemassa erilaisia variaatioita. Tyypillinen varastointiaika
vauhtipyorilla on 5-30 sekuntia. Lataukset ja purkaukset vauhtipyorilla voivat tapahtua
nopeasti monessa syklissa. Vauhtipyorat kayttavat mekaanista prosessia varastoidakseen
sdhkoenergiaa. Vauhtipyorédn ulostulo on pyo6rivan massan (roottorin) kineettinen
energia, joka on muunnettu syotetystd sdhkdenergiasta. Vauhtipy0Ora varastoi energiaa
kiihdyttamalla roottorin erittdin korkeaan pyorimisnopeuteen, kun taas energiaa vapautuu
roottorin pyorimisen hidastuessa pysahtymiseen asti. (Ramli et al. 2015, 401)

Vauhtipyorat voidaan jakaa kolmeen Kkategoriaan: hitaasti pydriviin raskaisiin

vauhtipyoriin LSF (Low Speed Flywheel), nopeasti pyoriviin vauhtipyériin HSF (High
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Speed Flywheel) ja mikrokokoluokan nopeisiin vauhtipyoriin Micro-HSF (Micro-High
Speed Flywheel). (Wicki & Hansen 2017, 1119)

Hitaasti pyorivat vauhtipyorat tehdadn tyypillisesti terdsmassasta kayttamaélla
kuulalaakerointia ja ne pyorivat muuttuvilla nopeuksilla 1000-10000 kierrosta
minuutissa. Hitaasti pyorivia juoksupyoria on ollut kaupallisessa kaytossa jo yli 30 vuotta
janiitd on kaytetty jo vuosia katkottomissa energiajarjestelmissé. Ne ovat tavanomainen
valinta, kun matalat kustannukset ovat tarkedssé asemassa, mutta tilantarve ei. (Wicki &
Hansen 2017, 1119)

Uudemmat nopeasti pyorivat vauhtipyérat HSF ja Micro-HSF mahdollistavat uusia
kayttokohteita, kuten ajoneuvojen jarrujen jarrutusenergian talteenoton ja
sédhkdverkkojen tasapainottamisen. Nopeat vauhtipyorat pystyvét pyériméaén yli 10 000
kierrosta minuutissa. Micro-HSF vauhtipyorid kéytetddn esimerkiksi ajoneuvojen
Kineettisen energian talteenottojérjestelmissa, kinetic energy recovery systems (KERS).
Ne kehiteltiin alun perin talteen ottamaan jarrutuksen energiaa kilpa-autoissa ja
my6hemmin busseissa. Ne ovat kevyitd, kompakteja ja varastoivat suhteessa véhan
energiaa, mutta niilla on korkea tehontuotto. Verrattuna suurempiin sovelluksiin, ne ovat
turvallisempia, mutta omaavat matalamman hyotysuhteen. Micro-HSF ajoneuvoissa
rakennetaan toimimaan toyssyisassa ymparistossa, joten ne kayttdvat vahemman
kehittyneitd, mutta iskunkestavié, kuulalaakereita. Ndiden kayttd madaltaa vauhtipyorén
tehokkuutta, mutta tdma ei suuresti haittaa, silla jarruenergiaa on ajoneuvoissa runsaasti
tarjolla. (Wicki & Hansen 2017, 1119)

Nopeasti pyoriviin vauhtipydriin on asennettuna komposiitista valmistettu roottori ja/tai
terés- ja matalan kitkan laakeroinnit. Matalan kitkan laakerointi saavutetaan magneeteilla
jarjestelman kitkan véhentdmiseksi. Kierrosnopeudet ovat yli 10 000 Kierrosta
minuutissa. Matalan kitkan laakerointi mahdollistaa matalammat inertiahdviot (siten
korkeampi hy6tysuhde) ja pidemmat varastointiajat yhteen vuorokauteen asti olemalla
vain murto-osan hitaasti pydrivan vauhtipydrén kokoluokasta. Kaiken kaikkiaan nopeasti
pyorivd vauhtipyérd HSF mahdollistaa suuremman energiamaarén varastoinnin
pienempadn tilaan ja pidemmaksi aikavaliksi, kuin hitaasti pyoriva vauhtipyora LSF.
(Wicki & Hansen 2017, 1119)



2.2 Rakenne

Ohessa on esimerkki nopeasti pyorivan (30 000 r/min) kineettisen energiavaraston
suunnittelusta ja optimisoinnista. Laitteen tarkoituksena on toimia energiapuskurina
varastoiden energiaa 867 Wh asti hyo6tyajoneuvoja varten kaupunkiliikenteeseen.
Roottori koostuu kiintedsta hiili- ja lasikuidusta, jotka ovat komposiittikuoressa
valmistettuna yhdelld kovetuksella. Kuori on optimisoitu yhdistaméllad analyyttista ja
numeerista ldhestymistapaa. Radiaalinen rasitus kuoressa pidetddn sopivana
séhkdémoottorin integroinnilla, taten estden rakenteen rikkoontumisen. Séteittdinen
keskitys toteutetaan kahdeksalla elektromagneettisella toimilaitteella. Laitteen geometria
on optimisoitu SolidWorksin, Comsolin ja Matlabin avulla. (Abrahamsson et al. 2014,
3020)

Séhkdinen voimansiirto perustuu onton synkronoidun séhkdélaitteen ympdrille, joka on
liitetty vauhtipyOréan (Kuva 1) ja (Kuva 2). Padenergianlédhde, eli akut, on kytketty
invertterilla matalan tehon kaamin puolelle. Korkean tehopuolen k&émitetyn laitteiston
energia lapikdy kaksi vaihtosuuntaajaa, eli invertterid, jotta DC-jannite pysyisi
muuttumattomana halutulla tasolla. Toinen vaihtosuuntaaja on kytketty vetomoottoriin.
(Abrahamsson et al. 2014, 3013)

VAN

BATTERY

+ JL:} || PMsM j

Kuva 1. Kokonaiskuva sahkdisestd voimansiirrosta. Sdhkdélaite vauhtipyorén sisalla erottaa voimansiirron
matalan tehon puoleen (LP) ja korkean tehon puoleen (HP). Akku sy6ttdd matalaa tehoa vauhtipydrélle LP-
puolen elektroniikan I&pi. Vauhtipy6ré puolestaan sy6ttaa tai vastaanottaa tehoa, jota kdytetddn ajoneuvon
kiihdyttdmiseen ja jarruttamiseen. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)
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Kuva 2. Vauhtipy6rd koostuu kestomagneettisesta séhkolaitteesta, joka on suljettu komposiitista
valmistettuun kuoreen. Systeemi on suunniteltu toimimaan maksimissaan 30 000 r/min, varastoiden
energiaa kaikkiaan 867,7 Wh. Kestomagneetit pitdvat roottorin paikoillaan vertikaalisesti ja aktiiviset
magneettilaakerit tasapainottavat sitd radiaalisesti, eli sateittaisesti. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Synkronoidun moottorin tuplakdamitys eristdd galvaanisesti akun vetomoottorista.
Liséksi se tehostaa akun varausta tietyn verran, joka riippuu kierrosméaarasta kussakin
kahdessa kolmivaiheiskddmityksessa. N&in ollen akut voivat syottédd tasaisesti tehoa
suhteellisen matalalla jannitteelld vauhtipyoraan, silla valin kun vauhtipyora syottaa tai
vastaanottaa vaihtelevaa tehoa vetomoottorista korkeammassa jannitteessa.
(Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Systeemi luo uudet arvot ajoneuvon teholle ja energiantarpeelle. Vaikka vauhtipyora
varastoi suhteellisen vah&n energiaa, voi polttoainetta sééstya jopa 20 % ja pidentaa
akkujen kayttoikaa. Nain ollen systeemi, joka kykenee erottamaan taysin tehovaatimukset
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energiantarpeesta, voidaan n&hda lupaavana. Kyseisessa systeemissd matalan
tehotiheyden akut eivat yleensd ole kayt0ssd voimansiirrossa, mutta voidaan tassa
tapauksessa ottaa kayttoon. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Kolme kriittista teknillistd haastetta esiintyy, kun tutkitaan lukuisia yrityksia rakentaa
kaupallisesti toimiva vauhtipyordenergiavarasto-jarjestelma KESS/FESS ajoneuvoihin

kayttamalla akkuja paéenergianlahteina.

1) Kestavyys: mekaanisen laakeroinnin lukuisat hajoamiset kaytossd, joka lisaa
kunnossapitokustannuksia.

2) Hinta:  magneettisesti  leijuva  komposiittiroottori, joka  rakennettiin
séhkdmekaniikan keskuksessa Texasin yliopistossa, oli niin kallis, ettd se
kaynnisti tutkimukset alhaisen teknologian ratkaisuille.

3) Valmiustilan/paikallaan py6rimisen haviot: keskiméaardinen tehonkulutus
vauhtipyorajérjestelmélle on oltava riittdvdn matala mahdollistaakseen
nettosaannin energianvarastoinnista. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Prototyyppi on rakennettu ottaen huomioon ndma seikat. Komposiittikuorta kdytetaan
vastaanottamaan tietyn maaran varastoitua energiaa kompaktissa muodossa. Se on
rakennettu kahdesta yhdensuuntaisesta kerroksesta komposiittimateriaalia, sisemman
kerroksen ollessa lasikuitua, joka on ympérdity ulkoisella kerroksella hiilikuitua.
Kéyttamalla lasikuitua ja valmistamalla kuori yhdellda lujituksella vahennetdan

valmistuskustannuksia. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Kestomagneettiroottori on suljettu komposiittikuorella (Kuva 2). Magneetit on sijoitettu
lieriomaiseen Halbach-rakennelmaan kestdvan alumiinisylinterin sisalle. Virtausreitti on
suljettu rakenteen keskella olevalla terdssylinterill4. Litz-lanka staattorik&&@mitys on
sijoitettu roottorimagneettien ja keskelld olevan terdassylinterin véliin vahentdmé&én

paikallaanpyorimistilan havioitd. (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Roottori on suljettu tyhjiokammioon ja pidetddn aisoissa magneettisen laakeroinnin
avulla véhentéd&kseen paikallaan pyorimisen hévioita, seka parantaakseen roottorin
kestavyyttd. Passiiviset tydntdmagneetit magneettisesti levitoivat roottoria aksiaalisesti.
Y leiskatsaus prototyypin ominaisuuksista on néhtavissé oheisessa taulukossa (Taulukko
1). (Abrahamsson et al. 2014, 3013)



Taulukko 1. Vauhtipydraprototyypin ominaisuudet (Abrahamsson et al. 2014, 3013)

Parameter Unit Value
Rotor mass [ka] 46,7
Moment of inertia [kg-m?] 0,633
Maximum rotational velocity [rpm] 30000
Maximum Kinetic energy [Wh] 867,7
Outer diameter [mm] 345
Thickness of composite shell [mm] 74
LP RMS phase-voltage V] 116
HP RMS phase-voltage [V] 269
Vayla 1 Vayla 2

Alumiini

- Teras

H\ \ Magneetit :

|
Keskilinja |

Kuva 3. Lépileikkaus roottorin rakenteesta. Roottorissa on kaksi Kkriittista vaylaa mekaaniselle
rasitukselle. Ulompi teréslierio sulkee kestomagneettien vaikutuksen, sekd takaa sisemman terdosan
kiinnipysymisen alumiinilieriossa estden elastisemman alumiinin laajentumisen pyérimisen aikana.

Akseli

I

Il
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Alumiiniin kiinnitetyt magneetit véhentavat lasikuituun kohdistuvaa rasitusta. (Abrahamsson 2014, 3015)

Vauhtipydran roottorissa sisempi osa koostuu alumiinista ja teraksestd, kun taas ulompi

kuori koostuu hiili- ja lasikuitukomposiitista, kuten kuvasta néhddan (Kuva 3). Jokaisen

osan sisdinen kuormitus riippuu roottorin nopeudesta, materiaalin ominaisuuksista,

geometriasta ja esikuormitusvoimista. (Abrahamsson et al. 2014, 3013-3014)

2.3 Vertailu muihin energiavarastoihin

Nykypéaivana lyijyhappo-, nikkeli ja litiumpohjaiset akut ovat laajasti kdytossa. Lahteiden

mukaan tyypillinen hyotysuhde lyijyhappoakuissa on 85-90 %, nikkeliakuissa 65-83 %,

ja litiumpohjaisissa akuissa korkeintaan 95 %. Lyijyhappoakkuja on laajasti kéytetty
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uusiutuvissa energiajérjestelmissa matalan hintansa ja suhteellisen korkean hy6tysuhteen
vuoksi. Lyijyhappoakkujen huonoina puolina ovat niiden matala energiatiheys, suuri
koko, paino, lyhyt elinkaari, ja rajallinen purkauskapasiteetti. Lyijyhappoakuissa on
kuitenkin korkeampi energiatiheys ja pidempi elinkaari, kuin nikkelipohjaisilla akuilla.
akuilla  on

Kaiken

Nikkelipohjaisilla my6s matalampi  energiatehokkuus  verrattuna

lyijyhappoakkuihin. lisdksi nikkelipohjaiset akut ovat kalliimpia kuin
lyijyhappoakut. Kun verrataan lyijyhappo- ja nikkelipohjaisiin akkuihin, litiumpohjaiset
akut ovat ylivoimaisia energiatehokkuudessa ja energiatiheydessa. Litiumpohjaisista
akuista on tulossa yleinen valinta kiinteisiin séhkoenergianvarastointi jarjestelmiin,

yhdessé virtausakkujen kanssa. (Ramli et al. 2015, 399)

Taulukko 2. Energiavarastojen ominaisuudet. (Zablocki 2019)

Max Energy densit
Power Discharge | Max cycles or gy y ..
. X e (watt-hour per | Efficiency

Rating time lifetime liter)

(MW)
Pumped Hydro 3000 4h - 16h 30 - 60 years 0,2-2 70 - 85%
Compressed air 1000 2h - 30h 20 - 40 years 2-6 40-70%
Molten Salt 9
(Thermal) 150 hours 30 years 70 - 210 80 - 90%
Li-ion battery 100 1min-8h |1000-10000 |200 -400 85 - 95%
Lead-acid battery | 100 1 min-8h |6 -40 years 50 -80 80 - 90%
Flow battery 100 hours 12 000 - 14 000 |20 - 70 60 - 85%

mins -

Hydrogen 100 week 5 - 30 years 600 (at 200bar) | 25- 45%
Flywheel 20 secs - mins 380000 -100 159 _g0 70 - 95%
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3 VAUHTIPYORIEN KEHITYS JA KAYTTOKOHTEET

Uusien vauhtipyorien kehitys keskittyy téll& hetkelld kahteen eri sektoriin. Ensimmainen
on ajoneuvosektori, jossa vauhtipyorié kehitelld&n jarrujen energian talteenottoon ja joka
otetaan lahitulevaisuudessa kayttdén markkinoille julkiseen liikenteeseen. Toisena on
vauhtipyorien kehitys séhkdsektorilla, jossa vauhtipyorida kehitellddn monissa
séhkoverkkoon liittyvissa sovelluksissa, mutta kehitys on talla hetkelld polkemassa
paikallaan systeemin ongelmien seurauksena. Ongelmina ovat vauhtipytrien epaselva
rooli kestavissé sahkoverkkoratkaisuissa, seka kaupallisen tuen ja yritystoiminnan puute.
(Wicki & Hansen 2017, 1119-1120)

Litium-ioni akut hallitsevat energian varastointiin liittyvad keskustelua ja niitd tukevat
tarkedt tahot, kuten Saksan energiayhdistys (BVES). Keskusteluissa akut pyritdén
kaantdamaan synonyymeiksi energiavarastoille, jonka seurauksena vaihtoehtoiset
ymparistoystavallisemmat menetelmat jaavat varjoon. Tilanne on huomattavissa myds
autoteollisuudessa, jossa akkupohjaiset hybridi- ja sahk6autot ovat valokeilassa. Kysynta
on vahvempaa autoteollisuudessa, jossa mikropyorat auttavat polttoaineen sadstamisessa
ja sopeuttavat autonvalmistajien paastorajoja. Séhkoverkkosektorilla  kysynté
ymparistolle puhtaalle varastoinnille on kaytanndssa olematonta, joka olisi mikropydran
suurin etu muihin menetelmiin n&hden. EU:n pé&std- ja pienpartikkeliasetukset
tiukentuvat jatkuvasti, joka loisi markkinat puhtaalle teknologialle, jota voisi kayttaa

ajoneuvoissa, kuten vauhtipyoréat. (Wicki & Hansen 2017, 1125)

Insindorifirmat  ja yliopistot kehittelevat ja testaavat uutta teknologiaa ja
markkinointiulottuvuuksia. Teknologiassa yritykset testaavat erilaisia
suunnittelutyyppejd, kuten rakennetta, pyoOrimisnopeutta, roottorin materiaaleja ja
laakerointityyppeja. Mikroluokan vauhtipydriin liittyen yritykset testaavat myos erilaisia
menetelmid  yhdistdd  energiavarasto  vaihteistoon: = mekaaninen  kytkent&
vauhtipyoréintegraatiolla akseliin tai vaihdelaatikkoon ja séhkoinen kytkentd moottorin
voimansyottopiiriin. Markkinoilla yritykset kokeilevat sovelluksia, jotka jo esiintyvét
autoteollisuudessa ja sahkoverkoissa. Kokeilut autoteollisuuden puolella ovat
edistyneempid, kuin sdhkoverkoissa, joissa kokeilut ovat vasta suunnitteluasteella.
(Wicki & Hansen 2017, 1125)
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3.1 Ajoneuvot

Energiaa ajoneuvon Kkiihdyttdessd, sek& kineettistd energiaa ajoneuvon liikkuessa,
menetetddn l&mpond tavanomaisessa jarrutusjarjestelmassd. Jos rekuperatiivinen laite
liitetd&n ajoneuvon voimansiirtoon, se mahdollistaisi kineettisen energian talteenoton

jarruttaessa, joka on méaéaraltaan merkittavaa. (Jivkov & Draganov 2018, 1)

Mikroluokan nopeat vauhtipyordt autoissa mahdollistavat lisdtehon saannin ja
pienentdvat polttoaineen kulutusta jopa 25-35 % (Wicki & Hansen 2017, 1127). Ne
voidaan mekaanisesti liittda voimansiirtoon, joka mahdollistaa niiden liittdmisen myds
tavanomaisiin polttomoottori ajoneuvoihin. Ne voidaan liittdd myds hybridiajoneuvojen
séhkojarjestelméén, ja siten niitd voidaan hyodyntédd toimintasateen kasvattamisella ja
akkujen kayttoian pidentamisessé. (Wicki & Hansen 2017, 1120)

Ensimmainen vauhtipydrén toteutus ajoneuvoon tehtiin padenergiavarastona Gyrobussiin
Sveitsissa vuonna 1950. Terdksinen vauhtipydra Gyrobussissa painoi 1500 kg,
halkaisijan ollessa 1,6 m. Maksimipy6érimisnopeus oli 3000 kierrosta minuutissa, joka
vastasi 6,6 kWh varastoitua energiaa. Energiavirta roottoriin ja roottorista pois
saavutettiin kolmivaiheisella 52 kW asynkronisella moottorilla. Vauhtipydrén konseptia
kehiteltiin eteenpain 1900-luvun jalkipuoliskolla, etenkin National Aeronauticsin ja
Space Administrationin toimesta tutkimalla sen mahdollisuuksia energiavarastona
satelliiteissa. (Abrahamsson et al. 2014, 3012)

Austinin  yliopisto toteutti nykyaikaisen vauhtipyordn konseptin ajoneuvoon
komposiittimateriaalilla ja magneettilaakeroinnilla vuonna 1999. Laite varastoi 2 kWh
energiaa ja pystyi syottdméan 150 kW jatkuvaa tehoa. Vuonna 2007 Flybrid Systems
kehitti tdysin mekaanisen systeemin energiavarastolle ajoneuvoihin, jota kutsutaan
KERS-jarjestelméksi (Kinetic Energy Recovery System). Systeemi tehtiin erityisesti
vastaamaan vuoden 2009 Formula ykkdsten vaatimuksia. (Abrahamsson et al. 2014,
3012) Flybrid Automotive emoyhtionsa Torotrakin kanssa kehittivat kahdessa vuodessa
Formula ykkosten kolaritestin l&pdisseen mikro-HSF:n prototyypin asiakkaille, joita
olivat mm. Honda Racing F1, Hope Racing ja Dyson Racing. (Wicki & Hansen 2017)
KERS pystyi varastoimaan 111 Wh hyddynnettavaa energiaa hyddyntéen 5 kg painavaa
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roottoria. Systeemi saavutti 60 kW tehon maksimipy6rimisnopeuden ollessa 60 000
r/min. (Abrahamsson et al. 2014, 3012)

Vuonna 2011 Volvo Car Corporation ilmoitti aikeensa rakentaa vauhtipyoraa kayttavia
hybridiautoja massatuotantoon kayttdmalla vastaavaa konseptia, kuin Flybrid Systems.
(Abrahamsson et al. 2014, 3012) Flybrid Automotive ja Torotrak siirtyivat myéhemmin
kehittdmaan vauhtipyoria matkustaja-ajoneuvoihin tydskennellen mm. Volvon, Jaguarin
ja Porschen kanssa. Kilpailevat yritykset, kuten Williams F1 ja Ricardo seurasivat
vastaavanlaista reittid. Tamén seurauksena moottoriurheilu toimi kehittdmisen
katalysaattorina. (Wicki & Hansen 2017, 1124-1125)

Vuonna 2012 Audi R18 e-tron quattro voitti 24 tunnin Le Mans kilpailun, maailman
vanhimman kestavyyskilpailun, ja sen lisaksi voitti vield kuuden tunnin Silverstone
Kilpailun. Autoon oli asennettu vauhtipyoré akkujarjestelmaan Williams Hybrid Powerin
toimesta. Systeemi koostui magneettisesti varatusta komposiittimateriaalista ja
keraamisesta laakeroinnista. Kaksi painekammiota, erotettuna turbomolekyylipumpulla,
mahdollistivat matalan paineen vauhtipyoran ymparilld, kun taas laakerointi toimi
vahasen korkeammassa paineessa. Systeemi pystyi varastoimaan 140 Wh kéytettavaa
energiaa 150 kW teholla. (Abrahamsson et al. 2014, 3012)

Yksi autojen sahkoistdmisen haaste on séhkdisen voimansiirron parantaminen. Vaikka jo
olemassa olevat energianlédhteet sahkoautoihin tarjoavat riittavésti energiaa, niiden
sovellutus on kuitenkin rajoitettua matalan tehontuoton takia. Siksi on tarvetta tarkastella
séhkoista voimansiirtoa, jossa paaenergianldhde on erotettu voimansiirrosta pienella
energiapuskurilla. (Abrahamsson et al. 2014, 3012) Toisena haasteena on tarpeellisuus
siirtd4 suuria energiavirtoja lyhyessa aikavélissé (2 — 6 sekuntia kevyissd ajoneuvoissa ja
15 sekuntia junissa) energiasysteemeissd, jotka on tarkoitettu varastoimaan ajoneuvon
energiaa jarrutuksen aikana. Téllaiset korkean kuormituksen lataukset ylittavat
perinteisten sdhkdakkujen kyvyt. Tdma tosiasia rajoittaa kdytannon toteutusta vastaaville
systeemeille, joita on yleensd kaytetty sdhkojunissa ja metroissa, joissa jarrutuksen
energia on muunnettu sahkodiseen muotoon, ja joka sy6tetddn myochemmin takaisin
sisdiseen energiankiertoon. (Jivkov et al. 2015, 18) Kineettinen energiavarasto sopii
parhaiten korkeisiin energiansy6ttoihin raskaille ajoneuvoille (Jivkov & Draganov 2018,
1).
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Vauhtipy6ran asentaminen juniin parantaa niiden Kkiihtyvyytta suurissa nopeuksissa,
lyhentdd matkoihin kuluvaa aikaa, vahentadd painoa perustuen pienempadn moottorin
tarpeeseen, seka parantaa polttoainetehokkuutta. Suurten energiamaérien vuoksi,
raitiovaunuissa/junissa on kaytettava useampaa vauhtipyoraa, koska yhden vauhtipyoran
kapasiteetti ei riitd varastoimaan kaikkea yliméaéaraista energiaa, mité raitiovaunu tuottaa

jarruttaessa tai tyhjakaynnilld. (Mousavi et al. 2017, 483)

NyKkyiset Kineettisen energian varastot tayttdvat markkinaraon superkondensaattorien,
joilla on matala ominaisenergia mutta korkea ominaisteho, ja akkujen, joilla on korkea
ominaisenergia mutta matala ominaisteho, vélilld. KESS (Kinetic Energy Storage
System) tarjoaa pitkén kayttoidn ja siihen eivét vaikuta lampdtilan muutokset, eiké sen
suorituskyky laske ajan myotd. Naméd ominaisuudet tekevat Kineettisesta
energiavarastosta sopivan jarjestelmiin, joissa on Kkorkeita ja tihedsti esiintyvia
energiavirtoja, ja energian pitkdaikainen varastointi ei ole tarke&&. Energian puskurointi

séhkdautoissa on todettu olevan lupaava toiminto. (Abrahamsson et al. 2014, 3012)

Suurten voimavirtojen, joilla on korkea energiatiheys, absorbointi on mahdollista vain
kondensaattoreilla  (superkondensaattorit) ja Kineettisen energian varastoilla
(vauhtipyoréat). Superkondensaattoreiden huonoina puolina on suuri koko ja paino, kun
taas vauhtipy6rien varjopuolina ovat korkeat aerodynaamiset ja mekaaniset haviot
ajallisesti. Vauhtipyorien ongelmia on saatu ratkaistua kéyttdmalla tyhjiota ja

magneettista jousitusta. (Jivkov et al. 2015, 18)

Energiavarastojen vertailussa (vauhtipyorat, akut, ja superkondensaattorit) vauhtipyorélla
saavutettiin  korkein polttoainetaloudellisuus raskailla ajoneuvoilla. Akkuja on
mahdollista kéyttad raskaissa ajoneuvoissa, kuten Tesla ja Volvo ovat tehneet, mutta
haittoina ovat korkeat kustannukset ja akkujen suuri paino suhteessa

energiakapasiteettiin. (Jivkov & Draganov 2018, 1)

Vaikka autoteollisuudessa energia- ja polttoainetehokkuutta parantava teknologia on
tervetullutta ja hyvéksyttyd, niin mikroluokan vauhtipyorat saavat silti vaihtelevan
vastaanoton. Julkisen liikenteen toimijat olivat ensimmaisia yhtigitd, jotka kiinnostuivat
mikroluokan vauhtipyoristd, koska heidan piti véhentéé polttoaineen hintojen vaihteluista

aiheutuvia riskeja. Liséksi vauhtipyorat sopivat hyvin perinteisen autoteollisuuden
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mentaliteettiin ja mekaaniseen ydinosaamiseen. Suurten tyokoneiden valmistajat pitivéat
potentiaalisia riskej& ja onnettomuuksia, joita mikroluokan vauhtipy0rét toisivat, liian
suuriksi ja paattivat sitd vastoin kéyttad superkondensaattoreita. Kaikesta huolimatta
mikroluokan vauhtipyorien kayttoonotto julkiseen liikenteeseen on onnistunut, silla ne
lapéisivat kolaritestit ja niistd aiheutuvia onnettomuuksia ei ole toistaiseksi esiintynyt.
(Wicki & Hansen 2017, 1126)

Taulukko 3. Esimerkki ajoneuvoissa kaytettavista energiavarastoista. ECB on sahkoakku (Electro
chemical battery), SC on superkondensaattori, SMES on magneettinen energiavarasto (Super magnet

energy storage) ja HES on hydraulinen energiavarasto (Hydraulic energy storage). (Puddu & Paderi 2013,
327)

ECB SC SMES FES HES
Esp [Whikg] 80-200 >5 2-5 20-200 0,6-3,6
Psp [kW/kg] 0,15-0,4 0,9 4 1-5,5 1-3
n [%] 75 95 90-95 90-95 70-90
Technical development High High High Low Null
Technical risk Average High High Low Very low

Sahkoautojen markkinoilla vauhtipyoralla on suurin potentiaali, mutta tulevan kehityksen
suunta riippuu vahvasti autonvalmistajien valinnoista, tdhan asti akkuihin perustuvia
ratkaisuja on suosittu, ja siihen liittyvista kustannussaastoistd, 6ljyn hinnan kehityksesta
ja vaatimuksesta puhtaampiin ajoneuvoihin. Huomioiden globaalin tason suuret
sijoitukset akkujen tuotantoon ja kustannusten laskuun, on epatodennédkoistd, etta
vauhtipyorat voisivat Kilpailla keskipitkalla ja pitkéalla aikavalilla. Toinen este on
turvallisuusvaatimukset liittyen tuotannolliseen kayttoon, koska pakolliset kolaritestit
johtavat korkeisiin kehittelykustannuksiin. (Wicki & Hansen 2017, 1126)

3.1.1 Hybridisahk6évoimajarjestelma kineettisella energiavarastolla
Erityisesti kaupunkiliikenteeseen suunnitelluissa séhkoajoneuvoissa, Kkineettinen
energiavarasto sopii sahkoiseen hybridivoimansiirtoon kahdella tavalla, kuten kuvissa

(Kuva 4) ja (Kuva 5) on esitetty.
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Kuva 4. Hybridisdhko-voimansiirtojarjestelmd, joka sisaltdd sdhkoakun 1, invertterin 2, sdhkdmoottorit
taajuusmuuttajalla 3 ja 5, alennusvaihteen 4 ja kineettisen energiavaraston 6. (Jivkov et al. 2015, 27)

Kuvassa  (Kuva 4) ndkyy  yksinkertaistettu  rakenne  s&hkdajoneuvon
hybridityontojarjestelmésta. Komponentit 1, 2, 3 ja 4 Kkoostuvat tavanomaisesta
séhkoisesta tyontojarjestelmastd, joka mahdollistaa energian palautumisen jarruttaessa.
Toistuvat kiihdytykset ja jarrutukset korkeilla energiavirran tiheyksilld, etenkin
kaupunkiliikenteessd, johtavat akun kéyttéidn lyhentymiseen. Vaihtoehtoisen
energianldhteen lisddminen, kuten vauhtipy6érdn (6), on mahdollista tasoittaa akun
kuormitusta lataamisen ja purkautumisen aikana. Vauhtipydran etuina akkuihin
verrattuna ovat esimerkiksi pidempi kayttoika lataus- ja purkaussykleissa, seka
tehonsiirto korkeammalla intensiteetilld. Vauhtipyoran liittdminen tavanomaiseen
tyontojérjestelméan tapahtuu sahkomoottorin valityksella (5). Tamaéanlainen liitos
mahdollistaa joustavuutta voimansiirtojarjestelman suunnittelussa. (Jivkov et al. 2015,
27-28)

Kyseinen hybridivoimansiirto mahdollistaa seuraavanlaiset kayttdolosuhteet: A. Kaikki
jarrutusenergia kohdistetaan vauhtipy06réenergiavarastoon séhkdémoottorin
maksimitehonsyotolla. B. Sahkdakku on péddenergianlahde tilanteissa, joissa
vauhtipyOréenergiavaraston energiavaraus on alle madritetyn minimin. C. Jos
vauhtipyoraenergiavaraston energia on yli madritetyt minimiarvon,
vauhtipyoraenergiavarasto tukee séhkdakkua sahkdmoottorin (5) maksimitehonsyo6tolla.
Tallainen rakennelma vaatii monta energianmuuntoa, joka tarkoittaa enemman havioita.
(Jivkov et al. 2015, 28)
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Kuva 5. Toinen variaatio hybridisahkd-voimansiirtojarjestelmalle, joka koostuu séhkdakusta 1, invertteristé 2,
sdhkdémoottorista taajuusmuuttajalla 3, kytkinjarruista 4, 6 ja 8, tasauspydrastosta 5, alennusvaihteesta 7, kitkan sdadolla
9 ja kineettisesta energiavarastosta 10. (Jivkov et al. 2015, 28)
Edellisessé kuvassa (Kuva 5) suurimpana etuna on nopeuden séédin, joka mahdollistaa
vetoakselin ulostulonopeuden helpon s&&don, jolloin ajoneuvon nopeuden maarittad
séhkdémoottorin ulostulonopeus. Tulosten mukaan tavanomaiset tyontojarjestelmat
vauhtipyoran kanssa saavuttivat 22,7 % parannuksen matkan pituuteen, kun vauhtipyora
oli alkuun tayteen ladattu. Kineettista/vauhtipyora energiavarastoa kannattaa kayttaa

energiapuskurina, padenergialahde-roolin sijaan. (Jivkov et al. 2015, 34)

3.2 Sahkoverkot

Globaali energiantuotanto on siirtymdssé kohti uusiutuvia energianlahteitd. Tuuli ja
aurinkoenergiaan on investoitu paljon, mutta molemmissa haittapuolena on energiatuoton
katkonaisuus, jonka seurauksena aiheutuu teknisia ongelmia saéhkdverkkoihin.
VauhtipyOrad voidaan kayttdd jénnitteen turvaamiseen heikossa séhkoverkossa
tasapainottamalla ~ sahkontuottoa.  (Hedlund 2017, 20)  S&hkdverkkojen
tasapainottamiseen kdytetddn hitaita ja nopeita vauhtipyo6rid, jotka mahdollistavat
uusiutuvan energian laajentumisen. Arvion mukaan lyhyen aikavélin energianvarastointi,
jota vauhtipyorat tarjoavat, mahdollistavat uusiutuvan energian kdyton osuuden kasvun
25-70 %. (Wicki & Hansen 2017, 1120)

Vuosien saatossa energiamarkkinat ovat vapautuneet ja energian tuotto, jakaminen ja
sdhkoverkon tasapainotus ovat eriytyneet toisistaan. Td&ma loi markkinat energian

varastoinnille ja sdéntelykehyksen, jota nykyisin useat suuret teollisuustahot muovaavat.
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Sahkoverkkosektorilla hitaita vauhtipyoria on kaytetty yli 30 vuoden ajan katkottomaan
séhkonsyottoon, tarjoamalla lisdtehoa ja sahkod, sekd tasapainottamaan suuria yksityisia
teollisuuden ja julkisen liikenteen séhkdverkkoja, esimerkiksi raitiovaunuille
Braunschweigissd, Hamburgissa, Hannoverissa ja Freiburgissa Saksassa. Hitaasti
pyorivien raskaiden vauhtipyorien liséksi nopeita vauhtipydria on valmistettu samaan

tarkoitukseen ja ovat onnistuneesti kdytossa. (Wicki & Hansen 2017, 1126)

Verrattuna ajoneuvosektorin kehitykseen, sdhkoverkkosektorilla kehitys oli toisenlaista.
Yliopistoilla oli térked rooli korkeanopeuksisen vauhtipyoran kehittelyssa liittyen
vauhtipyoran fysiikkaan, mekaniikkaan ja virtapiireihin. Tietotaitoa vaihdettiin
insingorifirmojen valill4 useissa akateemisissa teollisuuden verkostoissa, mukaan lukien
teknilliset yliopistot TU Braunschweig ja Piller Saksassa ja TU Wien Itdvallassa.
Huolimatta ndista verkostoista, tiedonkulku firmojen valilla oli véhdista. Osa firmoista

piti kokeensa ja tietonsa salassa muilta. (Wicki & Hansen 2017, 1125)

Sahkoverkoille muodostuneet séantelyt verkon tasapainottamiseksi on muotoiltu akkujen
mukaan ja on sen seurauksena rakennettu akkujen vaatimuksille, jolloin tehty ratkaisu ei

sovellu nopeille vauhtipydrille. (Wicki & Hansen 2017, 1126)

Toisin kuin autoteollisuudessa, sahkoverkoissa toimijat ovat tottumattomampia
Kineettisen varastoinnin kanssa verrattuna akkuihin tai pumppuvoimalaitoksien
séhkdvarastoihin. Lisaksi onnettomuudet ovat tahranneet vauhtipyorien kehitystyo6td,
kuten rajahdys Beacon Powerilla USAssa ja Piller LSF Saksassa. Namé tapaukset ovat
johtaneet ihmisten epaluottamukseen, joka vallitsee vieldkin. Toisaalta johtavat tutkijat
vaittavat, ettd vauhtipyorat eivat ole sen ongelmallisempia, kuin akut. Asiantuntijoiden
hyvaksynnan lisaksi teknologian on ansaittava laajemman yleison luottamus.
Valitettavasti tdma teknologia saa liian véhan huomiota medialta, kuten monet muutkin

yleiset varastointimenetelmat. (Wicki & Hansen 2017, 1127)

Vauhtipydrien nopean reaktioajan todistaa Beacon Power, jonka rakentamat vauhtipyorat
reagoivat millisekunneissa. Beacon Powerilla on kaksi voimalaa, joissa molemmissa on
200 vauhtipyorad, jotka voivat tuottaa 40 MW tehon 15 minuutin ajan. Niiden

hiilikomposiittiroottorit k&yttdvat magneettilaakerointia levitointiin ja mekaanista
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laakerointia sateittaiseen tasapainottamiseen, saavuttaen 16 000 rpm pydrimisnopeuden.
(Hedlund 2017, 20)

Active Power yhtié on toimittanut maailmanlaajuisesti yli 4 000 vauhtipyorayksikkoa
varavoimaksi turvaamaan datakeskuksia ja teollisuutta, jotka ovat herkkia sahkokatkoille.
Naiden varaenergialédhteiden vaatimuksena on matalat valmiustilan haviét ja korkea
purkausteho. Active Powerin terdsvalmisteisten vauhtipyorien haviot paikallaan
pyorimisessa on vain 0,28 W/Wh verrattuna ajoneuvoihin suunniteltuihin vauhtipyoriin,
joissa haviét voivat olla jopa 5,4 W/Wh ja joissa jarjestelma on alttiimpana ulkoisille
voimille. (Hedlund 2017, 21)

3.3 Tuulienergiajarjestelmat

Tuulipuisto tarjoaa epastabiilin energianldhteen, joka tuottaa vaihtelevasti tehoa.
Tuulennopeuden vuosittaiset vaihtelut johtavat siihen, ettd analyyseissa on kéytettava
vuoden mittaista jaksoa. Jopa korkean tuottosuhteen tuulivoimalat, joissa turbiinit ovat
tietyn vélimatkan pé&éssa toisistaan, eivat takaa vakaata energiansyottod séhkoverkkoihin
lyhyissa (minuuttien) tai pitkissa (tunnit, pdivat) aikavaleissa. Vakaus ja ennakoitavuus
ovat tarkeitd tekijoitd takaamaan riittdvdn energiatason ja syoton, sekd ovat osana
madrittdmassa valtion energiaturvallisuutta. Parhaiten tuulivoimalan sahkonsyottoa
verkkoon voidaan stabiloida energiavarastolla, jonka kapasiteetti on riittdva kyseiseen
tehtdvaan, joka voidaan sijoittaa jarkevasti ja sopii jatkuvaan kayttoon. Kapasiteetti ei ole
ainoastaan riippuvainen tuulipuiston tehokkuudesta ja vuosittaisesta keskiméaaraisesta
tuulennopeudesta, vaan myds dynaamisista tuulennopeuden vaihteluista, jotka ovat
sijainnin olosuhteista riippuvia, sek& tehontuoton katkoista: katkojen keskimé&arédinen
kesto ja viive energiavaraston lataamiseen. (Tomczewski & Kasprzyk 2018, 2)

3.3.1 Energiavarastot osana tuulipuistoa

Seuraavaksi tarkastellaan systeemid, jossa tuulipuistoon on liitettyna vauhtipyorat ja akut.
Tehon sy6ttd Ps sdéhkdverkkoon saadaan yhtalolla

P3(t) = P1(t) + P2(t,S0C) — AP (3)
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jossa P1 on tuulipuiston teho mittaushetkelld t, P> on energiavarastolta tuleva teho, joka
on positiivinen varastoa purkaessa ja negatiivinen varastoa ladattaessa. Pz on
séhkdverkkoon menevé teho, joka on tuulivoimaloiden ja energiavaraston yhteenlaskettu
syottoteho, josta vahennetddn sahkonjohtimista aiheutuvat tehohaviét. Oheisesta kuvasta
(Kuva 6) nahdaan, ettd CFEM (Control Flow of Energy Module) on vastuussa
energiavirran kontrolloinnista tuulipuiston, varaston ja sdéhkdéverkon vélilla. CS (Control
System) on hallintajarjestelma ja FESS (Flywheel Energy Storage System) on

vauhtipyoraenergiavarasto. (Tomczewski & Kasprzyk 2018, 2)
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Kuva 6. Tuulipuiston kytkentakaavio. (Tomczewski & Kasprzyk 2018, 3)

Jarjestelman luotettavuutta voidaan parantaa oikeanlaisella kontrollialgoritmilla, joka
kontrolloi energiavirtaa turbiinien, varastojen ja sahkoverkon vélilla. Jos puisto tuottaa
tehoa alle vahittéistavoitteen, niin energiavarastoa voidaan kayttda tietyn aikaa
syottdmaan lisdvirtaa energiaverkkoon varastoidun energian puitteissa, riippumatta
vallitsevasta s&atilasta. Tall4 tavoin voidaan osittain tasapainottaa sahkdverkkoon
syotettyd tehoa Ps. Hallintajarjestelmd CS on yksi tdrkeimmistd osista.
Hallintajarjestelmd vastaa valittdbmiin tuulennopeuden vaihteluihin ja varaston
varaustasoon SOC(t). Tuulipuisto-kineettisen energian jéarjestelmén toiminta voidaan

jakaa neljaan toimintatilanteeseen: 1. tuulipuiston itsendiseen toimintaan, 2. varaston
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lataukseen, 3. varaston itsendiseen toimintaan ja 4. varaston, sek& puiston,

samanaikaiseen kayttoon. (Tomczewski & Kasprzyk 2018, 3)

3.4 Aurinkoenergiajarjestelmat

3.4.1 Kotitalouskaytossa

Suurin osa kotitalouksien aurinkopaneelijarjestelmistd Saksassa on suunniteltu
energiansy0ton  maksimoimiseksi  sahkoverkkoon, josta maksetaan palkkiota
syottohintojen  mukaan.  Viime  vuosina  syottohintojen  laskettua  uusilla
aurinkopaneelijarjestelmilla ja sédhkdnhinnan noustessa, on syottaméalld itsetuotettua
séhkoa verkkoon tullut vahemman tuottoisaksi, kuin hyodyntdmalla tuotettua sdhkoa itse.
Itsekéytettynd sahkonsaantia rajoittaa aikavéli aurinkopaneelin sahkontuoton ja
séhkonkulutuksen valilla. Paivittdin sahkdnsaanti rajoittuu tilanteessa, jossa kuormaa on
enemman, kuin sahkon tuottoa. Tama tapahtuu pilvisella saalla tai pimeén aikaan, jolloin
aurinkopaneeli ei saa auringosta riittavasti energiaa. Talloin sahkoverkon on korvattava
menetetty kuorma, vaikka aurinkopaneelin tuotto tayttaisikin pdivan aikana sahkon
tarpeen. Tallaisia péivanaikaisia kuorman ja tuoton valisid eroavaisuuksia voidaan
tasoittaa pienilla energiavarastoilla, silld energiaméarat, joita taytyy siirtdd, on aina
pienempi, kuin péivan kokonaisenergiankulutus ja varastointiaika on lyhyempi kuin
vuorokausi. (Xing et al. 2016, 255)

Paikallisilla varastointilaitteilla on positiivinen vaikutus verkon tasapainoon, koska
aurinkopaneelien korkeasti vaihtelevaa sahkontuottoa voidaan tasoittaa ja vahemmaén
energiaa menee siirtoihin. Paikalliset energiavarastot voivat myos tukea séhkdverkon
jannitteen ja taajuuden tasapainoa. Talla hetkell& energianvarastointimarkkinoita hallitsee
akut, joiden trendi on muuttumassa lyijyakuista litiumioniakkuihin. Saksassa hajautetun
aurinkovoimajdrjestelmien akkujen kapasiteetin arvioitiin maaliskuussa 2015 olevan
111 000 kWh, joka korreloi 17 200 laitosta 6,45 kWh keskimaaraisell&d kapasiteetilla.
Toisenlainen ldhestymistapa on FESS (Flywheel Energy Storage System), eli vauhtipyéra
energian varastointiin. (Xing et al. 2016, 255)

Tarkein vaikuttava tekija vauhtipyoran elinikddn on laakerointityyppi. Jos kaytetédan

kitkattomia ja kulumattomia magneettilaakereita, niin eliniki voi saavuttaa 107 syklia ja
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elinaika ainakin 20 vuotta. Li-ion akkujen toiminta-aika aurinkopaneelijérjestelmissa on
arviolta 5000 syklia (10-15 vuotta), ja lyijyakuilla 3000 sykli&d (7-10 vuotta) 50 %
varauksen purulla. Akut kuluvat kéytossa, kun taas vauhtipyorat eivat. (Xing et al. 2016,
255)

Koska vauhtipydria ei ole kaupallisesti saatavilla siviilikdyttdon, ainoastaan akkujen
kustannukset ja hyddyt kdydaan lapi. Myyntihinta valmiille akkuvarastosysteemille
sisdltden invertterin on arviolta 1500 e/kWh. Tyypillisen koon ollessa 6,5 kWh, on hinta
arviolta 10000 e per yksikkd. Saksassa 25 %:iin asti investoinnista

akkuvarastojarjestelmaan korvataan julkisilla tuilla. (Xing et al. 2016, 256)

Asuinkayttoon tarkoitetun aurinkoenergiajdrjestelman avainkomponentit nakyvat
oheisessa kuvassa (Kuva 7). Ne koostuvat aurinkoenergiantuotantojérjestelméasta "PV”,
kotitalouden  kulutuksesta ”Load”, vauhtipyOrdenergiavarastosta “FESS” ja
sdahkoverkosta ”Grid”, joka voi syottdd kotitalouteen sdhkoenergiaa ja vastaanottaa
aurinkoenergiajarjestelmén ylijadméaa energiaa. Energiansyoton prioriteetit ovat merkitty

kuvaan numeroilla 1, 2 ja 3 tarkeimmasta pienimpaan. (Xing et al. 2016, 256)

——l Grid | Grid
| PV }—‘» Load ] PV Vsl Load
L2y FEss [ FESS |

a) b)

Kuva 7. Aurinkoenergiajérjestelmén toimintatilat: energiantuotto A ja energiankulutus B. Numerot
nayttavat energiavirtojen tarkeysjarjestyksen. (Xing et al. 2016, 256)

Jarjestelmélld on kaksi tilatoimintaa: tila A, kun aurinkoenergian tuotto on suurempaa,
kuin kulutus, jolloin PV/aurinkoenergiajarjestelma tayttad ensin vaaditun kuormituksen,
jonka jalkeen vyli j&&nyt energia varastoidaan vauhtipydréenergiavarastoon. Kun
vauhtipyOrdenergiavarasto on tayteen ladattu, niin ylijadmé energia sy0tetddn
séhkoverkkoon. Tila B vallitsee, kun aurinkoenergian tuotto alittaa vaaditun kuorman.

Talloin kulutus katetaan eri l&hteisté prioriteetin mukaan. Alkuun kaikki aurinkoenergia
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kaytetddn kuorman kattamiseen. Sen jalkeen vauhtipydréenergiavarasto purkaa energiaa
kattaakseen kuormituksen vaatiman energian. Jos vauhtipydraenergiavarasto on tyhja tai
Kiinteiston tehontarve ylittdd vauhtipydranenergiavaraston tehonsy6ton, niin tarvittavaa

energiaa ostetaan sdhkdverkosta. (Xing et al. 2016, 256)

Tassa esimerkissa aurinkoenergia jarjestelméén liitetyn vauhtipytrdenergiavaraston
ominaisuudet ndkyvat taulukossa (Taulukko 4). Paineeksi vauhtipyorassa on valittu 0,3 Pa,
joka on tyypillinen alaraja pyoriville siipipumpuille. Suurempi tyhjio saavutettaisiin, jos

kaytettaisiin kalliimpia turbomolekulaarisia pumppuja. (Xing et al. 2016, 258)

Taulukko 4. Vauhtipy6rédn ominaisuudet. (Xing et al. 2016, 258)

Parameter Value Parameter Value
C 3 kWh a 260 mm
Nimax 24000 min't L 294 mm
Pmax 4 kW Neh/Mdch 0,87/0,87
SOChin/max 0/1 Pe 100 W
P 0,3Pa Pw(Nmax) | 115W @ 60 °C

Alla olevasta kuvasta (Kuva 8) nahdadn yhden aurinkoisen pdivan aikainen toiminta
(Jarjestelm& sijaitsi kohteessa Eschwege, Saksa.) 5.9.2014. Kuvaa tarkasteltaessa
huomataan, etta arviolta klo 01 edellisen pdivan varastoitu energia on kaytetty loppuun.
Loppuyosta aamuun klo 10 asti FESS (vauhtipy6raenergiavarasto) seisoo paikoillaan
arviolta 9 tunnin ajan. Latautuminen alkaa klo 10 ja kestda 3 tuntia. Sen jalkeen FESS
pyorii kdyttamattomana paikoillaan 5 tuntia, koska sind aikana aurinkoenergia kattaa
kaiken energiantarpeen. Pitk&&n kestdva paikallaan pydriminen aiheuttaa vauhtipyorassé
havioitd, joita paikataan aurinkoenergialla, joka nakyy kuvan (Kuva 8) keskeltd. Taman
seurauksena vauhtipyOréenergiavaraston energiahyotysuhde laskee merkittavasti.
Purkausaika kyseisen péivan aikana kattaa vain 2 tuntia ja tarjoaa energiaa suurempaan
energiankulutukseen klo 18-20 valilla. Klo 20 vauhtipytréenergiavarasto on téaysin
tyhjentynyt ja seisoo paikoillaan koko yon. Esimerkkipéivd osoittaa, ettd jopa
aurinkoisena péivana vauhtipy6raenergiavarasto on tyhjillddn suurimman osan ajasta
(13,5 tuntia). Aktiivinen lataus- ja purkausaika on vain 5,5 tuntia, kun taas paikoillaan

kayttamattomana pyoriminen kestda 5 tuntia. Jos jarjestelmad kaytettaisiin vuoden ajan,
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niin FESS olisi 55 % vuodesta tyhjilld&dn ja 12 % vuodesta pyorisi tekemattomana

paikoillaan tayteen ladattuna. (Xing et al. 2016, 258-259)

4 -
;
-
-—
()
3
)
-t
=
-t
—
o
=
5
vt
0 3 6 9 12 15 I8 21 24
[ b
075+
N7/
S 05
0.25 f
0 B i } i ] i ) ;
0 3 6 9 12 15 I8 21 24
Time (h)

Kuva 8. Simulointi energiavirroista kotitaloudessa, jossa on 5 kWp aurinkoenergiajarjestelma, 3 kWh
vauhtipyoraenergiavarasto liitettynd. Ylhaalla kuormitus, keskelld aurinkoenergian tuotto ja alhaalla
vauhtipydréan varaustaso. (Xing et al. 2016, 258)
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Energianséastot ja séhkoverkkoon syotot naytetddn kuvassa (Kuva 9). llman energian
varastointia 1521 kWh sahkdverkon energiaa voidaan sadstdd kayttdmalla suoraan
aurinkoenergiajarjestelméstd saatua energiaa. Jos kéytetddn ideaalista 3 kWh
vauhtipyordenergiavarastoa 100 % hyotysuhteella, ilman havidita ja apuvoima
vaatimuksia, energiansadstd nousee arvoon 2464 kWh. Ottamalla haviét huomioon,
saastetty sahkoverkon kulutus olisi 2146 kWh, 625 kWh korkeampi kuin jarjestelmallg,
jolla ei olisi energian varastointia. Kaikesta huolimatta vauhtipydréenergiavaraston
huonot puolet on otettava huomioon. ldeaalinen FESS vahentdd sahkdverkkoon
syotettdvad energiaa 943 kWh. Jos hdvidt ja apuvoiman tarpeet otetaan huomioon,
energiamadra nousee arvoon 1564 kWh, 2,5 kertaa enemmaén kuin energian saisto. Tama
arvo osoittaa, ettd FESS:in hyodyt saavutetaan ainoastaan silloin, jos sy6ttéhinnat ovat
2,5 kertaa matalammat, kuin kulutuksen hinta, riippumatta

vauhtipyoraenergiajarjestelman kustannuksista. (Xing et al. 2016, 259)
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Kuva 9. Vuoden aikainen energianséastd ja sahkdverkkoon sydtetyn energian méard ilman FESS:i4,
ideaalisella FESS:II4 ja FESS:II4 ilman haviditd. (Xing et al. 2016, 259)

Aurinkoenergiajéarjestelmd ilman vauhtipyOréenergiavarastoa saavuttaa 36,8 %
omavaraisuuden, kuten kuvassa (Kuva 10) ndkyy. Vauhtipy6rdenergiavaraston kanssa
luku nousee arvoon 59,6 % ja ideaalisella 51,9 % huomioiden h&viét ja aputehon.
Absoluuttinen parannus on 15,1 % kun siirrytddn jarjestelmastd ilman FESS:i4
jarjestelmaédn, jossa on FESS, sekd haviot mukaan luettuna. Vertailtuna

aurinkoenergiajarjestelman 30,2 % omakéayttéarvoon ilman vauhtipy6raenergiavarastoa,
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luku 61,4 % saavutetaan FESS:n kaytolla havididen kanssa. Vauhtipydréenergiavaraston
hyotysuhde on vain 40 % johtuen haviodistd, joita tapahtuu kayttdmattomana korkean

pyorimisnopeuden aikana. (Xing et al. 2016, 259)

B No FESS ®ldeal FESS OFESS with losses

0.8

0.6 /

0.4

02 §
0 W NN y

Kuva 10. Hyotysuhteet kuvassa nékyvat pylvaind. Ensimmadinen kuvaa omavaraisuutta, toinen omaa
kulutusta ja kolmas FESS:n hydtysuhdetta. (Xing et al. 2016, 259)
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Tuloksista voidaan paatella, ettd vauhtipyoraenergiavaraston liittdminen asuinkiinteistén
aurinkoenergiajarjestelméén parantaakseen omaa energiavaraisuutta ja omaa energian
kayttba ei onnistu toivotulla tavalla. Todettiin, ettd vauhtipydréenergiavaraston
kapasiteetin liiallinen kasvattaminen ei paranna omaa energiavaraisuutta tai tehokkuutta,
koska korkealla nopeudella paikallaan py6rimisen haviét ja aurinkoenergian vuoden
mittaiset heilahtelut rajoittavat vauhtipyodraenergiavarastosta saatavia hyotyja. Pitkan
aikavalin energianvarastointi on vauhtipyoraenergiavarastolle suuri haaste. (Xing et al.
2016, 260)

3.4.2 Hybridijarjestelma

Hybridijéarjestelmét, joissa on aurinkopaneeli ja diesel generaattori, ovat osoittautuneet
lupaavaksi energianlahteeksi. Tavanomainen ero séhkon kulutuksen ja tuotannon vélill4
vaatii séhkoenergian varastointia EES (Electrical Energy Storage). Akut ovat yleisin
teknologia sahkon varastointiin uusiutuvissa energiajarjestelmissa. Sdhkdenergiavaraston

tehtdvana on lievittad eroa sahkonkulutuksen ja tuoton valilla. (Ramli et al. 2015, 398)

Aurinkoenergia-lyijyhappoakkuja tutkiessa on huomattu, ettd akku ylittaa jarjestelmén

elinkaaren lasketun energiavaatimuksen 27 %. Lisddmallad energiavaraston
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aurinkoenergiajarjestelméén parantaa niiden tuottavuutta verrattuna tilanteeseen, jossa
varastointia ei ole. Kaikissa tilanteissa on huomioitava komponenttien oikeanlainen
mitoitus, jotta saavutetaan optimaalinen kombinaatio aurinkopaneeleja ja akkuja
hybridijarjestelmaan. Akkujen kéyttdé varamekanismina on yleistanyt aurinkoenergian
liittdmistd sdhkoverkkoihin. Kestéva varajérjestelmé takaa séhkonsyoton luotettavuuden
mya0s syrjéseuduilla, joissa séhkdverkon laajennukset eivét ole taloudellisia. (Ramli et al.
2015, 399)

Vauhtipyora on toinen ESS-jérjestelmd, joka on kaytdssa tana paivana. Vauhtipyora
tarjoaa vaihtoehtoisen keinon takaamaan energiansy6ton luotettavuutta ja vahentéa diesel
generaattorin tarvetta. Verrattuna akkuihin, vauhtipyorilla on korkea hankintahinta, mutta
ne pystyvat kilpailemaan akkujen kanssa energianvarastoinnissa. Vauhtipyorilla on
kuitenkin korkeampi tehotiheys, kuin akuilla. Vauhtipyorien etuna ovat korkea
energiatiheys, pitka elinkaari, ympéristoystavallisyys, huoltotarpeen véhaisyys, korkea
purkaussyvyys DOD (Depth Of Discharge), kestdd suuria mé&érid syklejd, korkea
edestakainen tehokkuus (energiavaraston lataaminen ja purkaminen), ja nopeat lataus- ja
purkausajat. Vauhtipyorien hydtysuhde on erittdin korkea, tyypillisesti 91-96 %. Kaikesta
huolimatta vauhtipydrat haviavat akuille taloudellisessa nakdkulmassa ja tehokkuudessa.
(Ramli et al. 2015, 399)

Sahkontuottojarjestelmissd, vauhtipyorat eivat yksin pysty pidemmalla aikavélilla
tarjoamaan riittdvdd varatehoa kompensoimaa tehovaatimusten vaihtelua. Siksi
vauhtipyorien kanssa on kéytettdva akkuja tai dieselgeneraattoreja. Kuten aiemmin on jo
mainittu, vauhtipyorien kdyttd uusiutuvissa energiajarjestelmissa parantaa jarjestelman
luotettavuutta. Vauhtipy0Orat ovat herattdneet uudenlaisen kiinnostuksen katkottomaan
tehonsyoton  UPS  (Uninterruptable Power  Supply) sovellutuksiin  laitosten
mikroverkoissa, joissa niita kdytetdan turvaamaan Kriittisid kuormituksia sahkokatkojen

ajan pienissé sahkdverkkoymparistoissa. (Ramli et al. 2015, 399)

Viisi komponenttia hybridijérjestelméssd on otettu huomioon: Aurinkopaneelit,
generaattorit, invertterit, akut ja vauhtipyorat. Aurinkopaneelit mitoitetaan huippukéyton
mukaan. Invertterit mitoitetaan yleensa samankokoisiksi aurinkopaneelien tehon mukaan

tai hiukan pienemmiksi, koska aurinkopaneelit eivat aina tuota sahkoa taydella teholla.
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Akussa on otettava huomioon sen elinaika, eli saavuttaessaan tietyn maarén lataussyklejé,
se on vaihdettava. (Ramli et al. 2015, 400)

Tassa esimerkissa kaytetylld PowerStore-500 vauhtipyoréalld (Taulukko 5) on lataus-
/purkauskapasiteetti 500 kW ja energiasisalté 18 MWs 100 % latauksella. Vauhtipy6rén
pitaisi tarjota energiaa riittavaksi ajaksi dieselgeneraattorien kaynnistymiseen.
Vauhtipyoralla tama aikavali on noin 30 sekuntia, joka on enemmaé&n kuin riittavasti
dieselgeneraattorin kdynnistymiseen ja synkronointiin systeemin kanssa. (Ramli et al.
2015, 401)

Invertterit on mitoitettu suuremmiksi, mitd aurinkopaneelit. N&in maksimoidaan
aurinkopaneeleista saatava energia ja siten vahennetddn dieselgeneraattorin
kayttokustannuksia.  Dieselgeneraattori  on  mitoitettu/suunniteltu  vastaamaan

huippukéayttoa tayttadkseen kaiken tehontarpeen. (Ramli et al. 2015, 401)

Taulukko 5. Hybridijarjestelmdssa kéytetyn vauhtipydrdn ominaisuudet. (Ramli et al. 2015, 401)
Flywheel

Type PowerStore-500
Lifetime 20 yr
Charge/discharge capacity 500 kW

Cost of investment $ 400,000/quantity
Cost of replacement $ 200,000/quantity
Cost of operation and maintenance $ 8000/yr

Jarjestelmaé tarkasteltaessa, jossa ei ole vauhtipydrda (Taulukko 6), huomataan, etta
dieselin kulutus on korkeaa arviolta 3,213 miljardia litraa/vuodessa, kun energialédhteena
on kaytossa pelkka dieselgeneraattori. Aurinkopaneeli-/dieselgeneraattorijarjestelméssa
(aurinkopaneelin huipunkéayttdaika 33%) dieselin kulutus véhenee arvoon 2,362 miljardia
litraa/vuodessa. Dieselin kulutus védhenee entisestddn arvoon 2,359 miljardia
litraa/vuodessa, kun aurinkopaneeli-/dieselgeneraattorijarjestelmaan liitetddn akku
varajarjestelmaksi, jonka ansiosta 3 616 400 litraa/vuodessa séastyy. Akun myota
sahkonhinta laskee arvosta 0,389 $/kWh arvoon 0,388 $/kWh. Hinnan olemattoman
laskun syyna on se tosiasia, ettd aurinkopaneelit eivét tuota energiaa silloin kun aurinko
el paista, esimerkiksi oisin tai pilvisell4 saalla, niin dieselgeneraattorien on taytettava

energiavaje. Kuitenkin, kun akku on asennettuna, niin ylimadrainen energia, jonka
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aurinkopaneeli tuottaa, voidaan varastoida ja kayttdd, kun aurinkopaneeli ei tuota
energiaa. (Ramli et al. 2015, 402)

Kustannuksia tarkasteltaessa aurinkopaneelin kayttd (jonka huipunkayttdaika on 33%)
jarjestelmassd, vahentdaa kustannuksia arvosta 78,452 miljardia arvoon 65,883 miljardia
$. Témd osoittaa, ettd k&yttdmalla uusiutuvaa aurinkoenergiaa, energiakustannukset
vdhenevat. Lisdksi takaisinmaksuaika alkuperéiselle uusiutuvalle hybridijérjestelman
investoinnille lyhenee perustuen véaheneviin aurinkojarjestelman moduulikustannuksiin,
kasvattamalla dieselpolttoaineen hintaa ja CO. paastokauppaa. Akun lisédminen véhent&a
NPC kustannusta arvoon 65,848 miljardia $, josta sadstéa muodostuu 34,529 miljoonaa
$, vahentyneen dieselinkéyton seurauksena. (Ramli et al. 2015, 403)

Vastaavia havaintoja saadaan (Taulukko 6) liittyen CO; paastoihin. Aurinkopaneelin
asentaminen vahensi dieselgeneraattorin paastéja arvosta 8460 miljoonaa tonnia
COq2/vuodessa arvoon 6221 miljoonaa tonnia COgz/vuodessa aurinkoenergia-
/dieselgeneraattorijarjestelmalla. On tarkedd hyvéksyd uusiutuvan energian korkea
alkuinvestointi, vaikkakin kaytto- ja huoltokustannukset ovat matalia. Huomioitavaa on
my0s, ettd arviolta 2,25 miljoonaa tonnia CO/vuodessa saéstyy, kun akut ovat
asennettuna. (Ramli et al. 2015, 403)

Taulukko 6. Jarjestelmd ilman vauhtipyordd. (Ramli et al. 2015, 402)

DG PV/DG PV/DG/Bat
Diesel consumption (L/yr) 3,212,823,048 2,362,475,796  2,358,859,396
CO; emissions (kg/yr) 8,460,420,608 6,221,176,320  6,211,653,120
Total NPC ($) 78,451,802,112 65,882,980,352 65,848,451,072
COE ($/kWh) 0,463 0,389 0,388

Taulukossa NPC (Net Present Cost) on nykykustannukset, josta on vahennetty kaikki
tuotot oletetulta elinajalta (tassa tapauksessa padomakustannukset, kaytto ja huolto ovat
siséllytetty kustannuksiin). COE (Cost Of Energy) kertoo energian hinnan, joka on
vuosittainen séhkonhinta jaettuna systeemin tuottamalla kokonaisenergialla, kuten
yhtélossa (3). (Ramli et al. 2015, 402)

COE = Sanntot (3)

served
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Seuraavassa taulukossa (Taulukko 7) ndhdadn tulokset, kun vauhtipyord asennetaan
jarjestelmaan. Tehopuskurina vauhtipyorat antavat dieselgeneraattoreille mahdollisuuden
kytkeytya pois toiminnasta ja pysya sammutettuna lyhyité aikoja. Vauhtipyorét tarjoavat
myos kéyttéreservin, joten ne voivat vahentdd dieselgeneraattorien kdynnin matalalle
kuormitusasteelle. Tadma tilanne sadstaa dieselia, seké kaytto- ja huoltokustannuksia. Sen
seurauksena vauhtipyorat véhentavat COo:n tuottoa, dieselin kulutusta ja
kokonaiskustannuksia, seka energian hintaa yksittdisessa
dieselgeneraattorijarjestelmassd, aurinkoenergia-/dieselgeneraattorijarjestelméssa, tai
aurinkoenergia-/dieselgeneraattori-/akkujérjestelmassa vahentamalla
dieselgeneraattorien kayttdaikaa. (Ramli et al. 2015, 403)

Taulukko 7. Jarjestelmdt, joissa on vauhtipyoré. (Ramli et al.

2015, 402)
DG/FW PV/IDG/FW PV/DG/Bat/FW
Diesel consumption (L/yr) 3,212,338,176  2,338,807,296  2,336,093,440
CO; emissions (kg/yr) 8,459,144,192  6,158,849,024  6,151,703,552
Total NPC ($) 76,474,064,896 62,785,138,688 62,772,746,624
COE ($/kWh) 0,451 0,370 0,369

Vahvistaakseen vauhtipydrdn osuuden paastovahennyksiin, ero Taulukko 6 (ilman
vauhtipy6rdd) ja Taulukko 7 (vauhtipyOrédn kanssa) valilla on laskettu vahentamélla
taulukoiden arvot toisistaan. Nettosaastot dieselin kulutuksessa, CO, péastdissa, NPC ja
COE kustannuksissa, kun vauhtipydrat ovat asennettuna, nakyvat seuraavassa taulukossa
(Taulukko 8).

Taulukko 8. Vauhtipydrén tuoma nettosastd. (Ramli et al. 2015, 402)
From DG to FromPV/DG  From PV/DG/Bat to

DG/FW to PV/IDG/FW  PV/DG/Bat/FW
Diesel consumption (L/yr) 484,872 23,668,500 22,765,956
CO2 emissions (kg/yr) 1,276,416 62,327,296 59,949,568
Total NPC ($) 1,977,737,216  3,097,841,664 3,075,704,448
COE ($/kwh) 0,012 0,019 0,019

Taulukkoa katsomalla selviaa, ettd kun vauhtipyorat ovat kaytossa, niin dieselid saéstyy
484,872 litraa/vuodessa, kun kéytetddn dieselgeneraattori-/vauhtipyoréjérjestelméaa.
Aurinko-/Dieselgeneraattori-/Akku-/VVauhtipyoréjérjestelmalla dieselia saastyy

26 382 356 I/vuosi, joka on seitseménkertainen saasto verrattuna
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aurinko/dieselgeneraattori/akkujérjestelméan (3 616 400 |/vuosi sdast6d). Tama todistaa
vauhtipyoran kyvyn tehostaa akkujen toimintaa, sill vauhtipy6ran osuus on vain 484 872
I/'vuodessa kokonaismaaréstd 26 382 356 I/vuodessa. Loppuosa on tehostuneen

akunkayton onnistumisesta. (Ramli et al. 2015, 403-404)

Jarjestelmd, johon on akku asennettuna (aurinko-/dieselgeneraattori-/akkujarjestelma),
vauhtipyorat tukevat akkuja kompensoimaan uusiutuvan energian tehonsy6ton
vaihteluita. Akkujen lataus-/purkaussykleilld on suuri vaikutus jérjestelmén
suorituskykyyn. Vauhtipyoréat tehostavat akkujen varausaikaa ja siten parantavat niiden
kaytettavyyttd, kuten kuvaajasta (Kuva 11) ndhd&n. Pidemmalla energian
varastointiajalla akkujen varaus kasvaa, joka johtaa suurempaan energiantuottoon.
Aurinko-/dieselgeneraattori-/akkujarjestelman  suorituskyky ilman vauhtipyorad ja

vauhtipyoran kanssa naytetaan taulukossa (Taulukko 9). (Ramli et al. 2015, 404)
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Kuva 11. Akkujen kayttd ilman vauhtipy6raa (a) ja vauhtipyéran kanssa
(b) (Ramli et al. 2015, 402)
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Taulukko 9. Jérjestelmé ilman vauhtipyorad ja vauhtipyorén kanssa. Akkujen suorituskyky. (Ramli et al.
2015, 403)

PV/DG/Bat PV/DG/Bat/FW
Energy in 4,282,744 KWhlyr 10,323,232 kWh/yr
Energy out 3,427,545 kKWh/yr 8,323,816 kWh/yr

Annual throughput 3,832,109 KWh/yr 9,306,308 kWh/yr

Y hteenvetona aurinko-/dieseljérjestelmé vauhtipyorélla on ekonomisempi, kuin aurinko-
dieseljarjestelma ilman vauhtipyorédd. Vauhtipyorien kéyttdé vahentavat CO. paastoja,
dieselpolttoaineen kulutusta, kokonaiskustannuksia (NPC), seka energiakustannuksia
(COE), minimoimalla dieselgeneraattorien kayttoa. Lisaksi vauhtipyoréat eivat ainoastaan
paranna akkujen varastointiaikaa, vaan lisdavat myos niiden hyotykdyttoaikaa. (Ramli et
al. 2015, 404)

3.5 Avaruudessa

Vauhtipyorat ovat kéytéssda myods avaruuslaitteissa, kuten satelliiteissa, jotka saavat
ulkoisen energiansa aurinkopaneeleista. Satelliitteihin asennetut vauhtipydrat pienentavét
satelliitin massaa ja kokoa, sekd lisddvét luotettavuutta varaustason seurannassa ja
pidentavat satelliitin kayttoikaa (Sebastian & Alzola 2012, 6807).

Nasan tutkimuskeskus raportoi vauhtipy6rien vaatimuksena olevan pitka kayttoika,
korkea hyodtysuhde ja matala herkkyys lampotilan muutoksille. Siksi satelliiteissa
kaytettavat vauhtipyorat on valmistettava kestavista komposiittipyoristé ja jousituksena
on kéytettdvd magneetteja. Vauhtipyorien suunnittelussa tarkeimpind tekijoind ovat
materiaalin mekaaninen kestavyys, moottorin/generaattorin maksiminopeus, matalat
energiahaviot, ja fyysiset mittasuhteet. (Aydin & Aydemir 2016, 793)

Vauhtipyorat kestavat adrimmaisid olosuhteita ja nopeita syklejd maapallon ympari
(yhden syklin kestéessé vain 88 minuuttia), seka ne pystyvat sadtdmaan satelliitin asentoa.
NyKkyisissé sovelluksissa NASA:lla jarjestelman ja roottorin energiatiheydet ovat luokkaa
35,5 Wh/kg ja 80 Wh/kg, roottorin kérjen saavuttaessa nopeuden 1100 m/s. (Hedlund
2017, 19) Kayttamalla magneettista laakerointia, joka vahentdd mekaanisia havioita, ja

toimimalla tyhjioss, jolloin ilmanvastus on olematon, voi vauhtipydran hydtysuhde olla
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luokkaa 90%-95%. Vastaavalla vauhtipyoralla saavuttaisi ilmanvastuksen takia
maanpinnalla vain 59% hyotysuhteen. (Aydin & Aydemir 2016, 794)

Kansainvéliselld avaruusasemalla (ISS) vauhtipydrié on jo testattu akkujen korvaajiksi ja
tulokset olivat positiivisia. Avaruusalukset vaativat yleensa yli 40 000 lataus-
/purkaussyklid. Perinteiset akut kestavat keskimé&éarin vain 10 000 lataus-/purkaussyklié.
Avaruuden vaatimuksiin valmistetut vauhtipyorat kestavéat jopa 100 000 — 150 000
lataus-/purkaussyklid. Vauhtipyorien matalat laakerihdaviot, kevyt rakenne ja liséksi
korkea kayttoika ja hyotysuhde ovat herattdneet mielenkiinnon monessa tutkijassa
hyodyntdd vauhtipyoria avaruuteen liittyvissd tulevaisuuden projekteissa. (Arani
Khodadoost et al. 2017, 12)
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4 YHTEENVETO

Vauhtipyorat ovat kilpailukykyisid energianvarastoinnissa. Oikein kaytettynd ne
soveltuvat hyvin energianvarastointiin niille sopivissa sovelluksissa. Vauhtipyorat
osoittavat myds suurta joustavuutta ja muokkautuvuutta monenlaiseen tarpeeseen. Ne
toimivat myds loistavasti perinteisten akkujen kanssa parantaen akkujen kayttoikaa ja
tehokkuutta.

Vauhtipyorat yksin eivat kuitenkaan pysty korvaamaan muita
energianvarastointimenetelmia, eika ole olemassa taydellista
energianvarastointimenetelmad, silla kaikilla varastointimenetelmilla on omat hyvat ja
huonot puolensa. Ominaisuuksiltaan ja toiminnaltaan vauhtipyora on kuitenkin
varteenotettava vaihtoehto energianvarastoinnissa, etenkin silloin, kun halutaan

varastoida suuria energiamaaria lyhyessa ajassa.

Vauhtipydrien tulevaisuus riippuu siitd, kuinka kattavasti ne otetaan kayttoon kaytannon
sovelluksiin ja ovatko eri tahot valmiina investoimaan enemman vauhtipydrien
kehitykseen. Nykyiseltddn vauhtipyorat ovat saavuttaneet teknologiassa kypsyyden, eiké

uusien innovaatioiden ja parannusten luominen ole helppoa.
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