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The objective of this research was to design a small-scale power plant, which gathers its
energy using renewable energy production systems and which is able to operate and supply
energy year-round without connection to electric grid. In this work also design criteria,
which can be used to design the system to any geographical location are presented. Because
annual energy production and energy needs can differ drastically between different

locations, also scalability is considered in the design process.

Isolated operational small-scale power plant can be built to places where transferring
electricity could else be challenging, impossible or economically unfavourable. These places
could be, for example, sparsely populated areas, islets, or distant, temporary weather

stations.
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Symbolit (aurinkovoima)

Efot fotonin energia

h Planckin vakio (6.6261 x 1034 Js)

c valonnopeus (299 792 458 m/s)

A valon aallonpituus

Eg elektronin virittdmiseen vaadittava kaistarakoenergia
Uoc avoimen piirin jannite

Isc oikosulkuvirta

Impp virta maksimitehopisteessé

Uwmepp jannite maksimitehopisteessé

Pwmpp teho maksimitehopisteessa

Symbolit (tuulivoima)

0 mekaaninen kulmanopeus

P teho

A tuuliturbiinin py6rahdyspinta-ala

r tuuliturbiinin lavan pituus

p ilman tiheys

Vv tuulennopeus

Co turbiinin tehokerroin

Cpmax suurin saavutettavissa oleva tehokertoimen arvo
i turbiinin lapakulma

A turbiinin lavan karjen nopeussuhde

An nimellinen turbiinin lavan kéarjen nopeussuhde

C1-Cs laskentaparametrit turbiinin tehokertoimen laskemiseksi



a tuulivdanneparametri

H korkeus maan pinnasta
Ho referenssikorkeus
20 epéatasaisuuskerroin

Symbolit (energiavarastot)

Eex energiavaraston elinkaaren aikana kerdatyn energian maaré
C energiavaraston kapasiteetti

CoboD purkautumissyvyys

Ca1 lyhytaikaisen energiavaraston kapasiteetti

Caz pitkdaikaisen, matalapainevetyvaraston kapasiteetti
Cas pitk&aikaisen, korkeapainevetyvaraston kapasiteetti
SLkm syklien maaré energiavaraston elinkaaren aikana

Vv tilavuus

n kaasun moolimé&éara

R moolinen kaasuvakio (8.314 J/(Kxmol))

T kaasun absoluuttinen lampdtila

p paine

nA1 lyhytaikaisen energiavaraston hyotysuhde

nA2 pitkdaikaisen, matalapainevetyvaraston hyotysuhde

nA3 pitkaaikaisen, korkeapainevetyvaraston hyotysuhde
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1. Johdanto

Ihmiskunnassa energian tarve on toistaiseksi kasvanut jatkuvasti. Vuosien saatossa
voimantuotantomuodot ovat lisddntyneet ja varsinkin viime aikoina voimantuotannon
kasvihuonepaastdjen merkitykseen on Kiinnitetty enenevésti huomiota. Hiilen ja 6ljyn rooli
voimantuotannossa on edelleen erittdin suuri, ja siirtyma puhtaampiin voimantuotannon
muotoihin on vaistdmattd hidas. Maakohtaisesti energiankulutusta tarkasteltaessa voidaan
havaita, ettd kokonaisenergiankulutus on kehittyneissd maissa laskeva, mutta kehittyvien
maiden energiantarve nostaa maailmanlaajuisen kokonaisenergiankulutuksen kasvavaksi.
Tahan vaikuttavat monet asiat, kuten muun muassa kehittyvien maiden energiatehokkuuden
paraneminen sekd entuudestaan korkea energiankulutus asukasta kohden ja kehittyvien
maiden historiallisesti kehittyneisiin maihin ndhden matalan energiankulutuksen kasvu
asukasta kohden asukkaiden keskiluokkaistumisen johdosta seké tuotannon lisaantyminen.

Myos véaestonkasvu on kehittyvissd maissa suurta. (Ritchie & Roser, 2021)

Sahkdenergian tarve kasvaa nopeammin kuin uusiutuvian voiman tuotanto, ja globaalisti tata
vajetta paikataan edelleen fossiilisilla polttoaineilla toimivilla voimalaitoksilla.
Sahkoenergian tarve kasvaa etenkin Kiinassa ja Intiassa. Ajurina on osaltaan erindisten
laitteiden sahkoistyminen ja tuotantoprosessien automatisoituminen. (IEA, 2021)

Sahkoa tarvitaan siis entistd laajemmin eri kohteissa. Syrjaiset ja hankalakulkuiset sijainnit
aiheuttavat omat haasteensa erityisesti sahkontoimituksen osalta. S&hkdntoimitus voi olla
haastavaa tai kannattamatonta, kun kayttopaikka sijaitsee esimerkiksi pienelld luodolla,
saarella, vuoristossa tai kohteessa, joka muuttuu useasti tai on véliaikainen, kuten
esimerkiksi tutkimusasema tai vastaava. Tallaisissa kohteissa paikallinen sahkontuotanto

omiin tarpeisiin omalla tuotantolaitoksella voi olla kannattavin ratkaisu.

Tutkimustyossa  pyritddn  kehittdmdan  pienikokoinen  sahkontuotanto- ja -
varastointijarjestelmd, joka hyodyntdd uusiutuvan energian tuotantomuotoja kykenee
katkeamattomaan s&hkonsyottdon ympérivuotisesti. Tyodssé tarkastellaan erilaisten
ympéristotekijoiden vaikutuksia ja erilaisten olosuhteiden vaatimuksia. N&iden tarkastelujen
pohjalta johdetaan ratkaisu, jolla voidaan kaavanmukaisesti optimoida jérjestelmé& kohteen

vaatimusten mukaiseksi.
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2. Tuuli- ja aurinkoenergia seké energiavarastot

Taman kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle yksityiskohtainen késitys tuuli- ja
aurinkoenergiasta, seka niiden talteenotosta. Lisaksi kaydaan lapi tyon kannalta
oleellisimpien energianvarastointimuotojen perusteet. Né&itd ovat litiumioniakustot ja

superkondensaattorit sek& vetyvarastointi.

2.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergialla tarkoitetaan yleensé auringon sateilemaa energiaa, joka muutetaan sahko-
tai lampoenergiaksi aurinkokennojen tai -kerdimien avulla. Tarkastelemme aurinkoenergiaa
tassd vain sahkoenergian tuotannon nakokulmasta, jolloin aurinkoenergiasta puhuttaessa

tarkoitetaan aurinkokennoilla tuotettua sahkoenergiaa.

Maan pinnalle jatkuvasti kohdistuva Auringon sateilyteho on noin 173 000 TW, joka vastaa
10 000-kertaisesti koko maailman energiankulutusta. Yhdelle neliometrille kohtisuoraan
tulevien sateiden teho on noin 1050 W, kun taivas on kirkas. Pinta-alalle kohdistuva
sdteilyenergia ilmoitetaan siteilypaineena, jonka yksikkd on W/m2. (Chandler, 2011)
(Explaining Science, 2019) Aurinkoenergia on Maan kannalta puhdas, uusiutuvan energian
muoto, jonka suurimmat paastdt Maassa syntyvét aurinkopaneeleiden tuotannossa. (U.S
Energy Information Administration, 2020) Laadukkaiden aurinkopaneelien elinkaari on
parhaimmillaan jopa 50 vuotta, eivatkd ne vaadi paljon huoltoa — paneelin pinta tulee
kuitenkin silloin talléin puhdistaa ja kaapelointien kunto tarkastaa. (Powera, 2022) (Motiva,
2022)

2.1.1 Aurinkokenno ja -paneeli

Aurinkokenno on laite, jonka tehtdvd on muuttaa auringon séteilyenergiaa sahkoksi
hyddyntamalla valosahkoista ilmiotad. Valo koostuu kvanteista eli fotoneista, ja kun fotoni

osuu puolijohdemateriaalin atomiin ja sen energia on riittavan korkea virittdmaan elektronin
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valenssivyolta johtavuusvyolle, niin atomin valenssivytlle jaa elektronin vajauksesta

johtuen elektroniaukko.

Elektronin  virittdmiseen  vaadittavan kaistarakoenergian mééra  vaihtelee
puolijohdemateriaalin mukaan. Jotta elektroni virittyisi pois atomin valenssivyolta
johtavuusvydlle, eli vyo6lta, jossa se osallistuu aineen sidosrakenteeseen, kohti vyota ja tilaa,
jossa se liikkuu vapaammin puolijohdemateriaalissa, siihen osuvan fotonin energian
suuruuden on oltava suurempi tai yhté suuri kuin materiaalille maaritetty kaistarakoenergia
(Eg). Fotonin energia Efot On esitetty yhtalossa
Eior = hf = h @

Yhtilossa (1) h = Planckin vakio (6.6261 x 10734 Js), ¢ = valonnopeus (299 792 458 m/s) ja
A = valon aallonpituus. Yhtélosta voidaan havaita, ettd fotonin energian maarittda sen
aallonpituus ja ettd energian maara pienenee aallonpituuden kasvaessa. Jos fotonin energia
Efot On suurempi kuin elektronin virittdmiseen vaadittava kaistarakoenergia Eg, niin elektroni
“ylivirittyy” tarpeettomasti. Suurin osa ylivirittymisestd haihtuu ldmpond hyvin nopeasti
pudottaen elektronin energiatason lahelle johtavuus- ja valenssivyon rajaa. VVoidaan siis
ajatella, ettd fotonista saatavan energian hyodtysuhde on paras, kun Efot = Eg. (Christiana
Honsberg, 2022)

Aurinkokenno koostuu kahdesta vierekkain olevasta puolijohteesta, jotka on seostettu N- ja
P-tyyppisiksi. Seostamisella tarkoitetaan epédpuhtauksien, eli muiden alkuaineiden
lisddmistd materiaaliin, jolloin niiden s&hkoisen johtavuuden ominaisuuksia saadaan
muokattua.  Aurinkokennojen puolijohteissa  kdytetddn yleensa piitd.  N-tyypin
puolijohteeseen lisataan tavallisesti fosforiatomeja, joilla on enemmaén valenssielektroneja
kuin puolijohdemateriaalin atomeilla. Valenssielektronit ovat heikosti kiinni omissa
atomeissaan, ja irtoavat kohtalaisen helposti. P-tyypin puolijohteisiin taas lisataén
tavallisesti booriatomeja, joilla on vdhemman valenssielektroneja, jolloin elektroneiltaan
vajaat atomit eivat osallistu puolijohdemateriaalin sidosrakenteeseen ja syntyy
elektroniaukkopareja. Seostetut puolijohteet ovat kuitenkin sahkoisesti neutraaleja.
(Rantamaula, 2020)

Koska yhtalossa (1) fotonin energian suuruus maaraytyy aallonpituuden mukaan, voidaan

laskea vaadittava aallonpituus, jolla fotonin energia on riittdva virittdmaan elektronin
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kaistaraon yli. Piilla kaistarakoenergian suuruus on 1.1 elektronivolttia (1 eV = 1.60217662
x 1071 J), jolloin yhtilslla (1) minimiaallonpituudeksi saadaan noin 1127 nm. Tall4
aallonpituudella ideaalinen piiaurinkokenno on hyétysuhteeltaan tehokkain, jolloin sen
hyotysuhde on noin 30 %. Hyotysuhteella tarkoitetaan sahkoksi muutetun energian maaraa
suhteessa kennon pinta-alalle kohdistuvaan kokonaissateilyenergiaan. Tata lyhyemmilla
aallonpituuksilla hyotysuhde heikkenee havidistd johtuen (Christiana Honsberg, 2022).
Kuten kuvasta 1 nakee, suurin osa merenpinnan tasolle osuvasta auringon sateilystd on
aallonpituudeltaan alle 1127 nm ja intensiteetti on suurimmillaan nékyvan valon
aallonpituuksilla (380—750 nm).

2.5 , ,
UV- i Nikyvé | Infrapunasiteily »
siteily; valo
N :
g Sateilyn spektri 1lmakehin ulkopuolella
£ 1.5
z
Q
g
S Siteilyn spektri meren pinnalla
écn*Es'
0.5]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Aallonpituus (nm)

Kuva 1. Maahan kohdistuva séteilypaine aallonpituuden funktiona. Osa auringonséteilysté
absorboituu ilmakeh&ssd, jolloin kaikki aallonpituudet eivat p&d&se merenpinnan tasolle
saakka (punainen kuvaaja). (mukaillen (Rohde, 2013))
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Kuva 2. Shockley-Queisserin raja. Kuvassa on esitetty piin (Si) kaistarakoenergian
suuruudet ja teoreettinen maksimihyotysuhde, joka voidaan saavuttaa eri lampdtiloissa.
(mukaillen (Dupré, 2015))

Aurinkokennon puolijohteiden ulkopinnoille on asetettu johtimet ja niiden valille voidaan
rakentaa piiri, johon sdhkdinen kuorma liitetadn. Kennon uloin pinta suojataan usein lasilla
ja sen alle asennetaan mahdollisimman vahén valoa heijastava pinta, jotta mahdollisimman
suuri maara sateilyda saadaan ohjattua puolijohdemateriaalille. Fotonin osuessa
aurinkokennoon elektroni virittyy ja muuttuu vapaaksi varauksenkuljettajaksi ja syntyy
elektroniaukko.  Vastakkain  asetetut N- ja P-puolijohteet luovat suuresta
elektronipitoisuuseroista johtuen rajapintaansa niin sanotun tyhjennysalueen, johon syntyy
séhkokenttd, joka ohjaa tyhjennysalueella olevat elektronit N-tyypin puolijohteen puolelle
ja elektroniaukot P-tyypin puolijohteen puolelle. Talléin puolijohteiden valille syntyy
séhkdinen potentiaaliero (jannite), jonka suuruus on kaistarakoenergian suuruinen. Koska
puolijohteiden valille on kytketty johdin, elektroni siirtyy johdinta pitkin positiivisesti
varautuneen P-tyypin puolijohteen puolelle saavuttaen elektroniaukon ja tasaten sdhkodisen

potentiaalieron. Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.

Kuten edelld mainittu, ideaalisen piiaurinkokennon hyo6tysuhde on optimaalisissa
olosuhteissa jopa 30 %. Ké&ytanndssa hyotysuhde on kuitenkin matalampi; yksikiteisesta

piista valmistetun aurinkokennon hyotysuhde on nykyisin korkeimmillaan 26.1 % ja
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monikiteisen piiaurinkokennon hyotysuhde korkeimmillaan 23.3 % (Ossila, 2021). Ideaalin
jatodellisen hyotysuhteen erotuksen selittavat haviot, jotka syntyvat muun muassa Auringon
sateilyn takaisinheijastumisesta, sateilyn riittdméattomasta energiasta (hf < Eg), kennon
johtimien resistanssista sekd elektronien ja elektroniaukkojen ennenaikaisesta
uudelleenyhdistymisestd, jolloin ne eivét osallistu luomaan sahkdvirtaa elektrodien valiseen
johtimeen, vaan energia muuttuu lammoksi. Kuten kuvasta 2 voidaan havaita,
hyotysuhteeseen vaikuttaa myods aurinkokennon lampétila. Hyotysuhde laskee lampdtilan
kasvaessa, silld atomin lampdétilan kasvaessa sen lepoenergia kasvaa, kaistarako pienenee ja
kennoon syntyva jannite tdman seurauksesta laskee. (Rantamaula, 2020) (Solar Energy
Research Institute, 1982)

[ ]

T B

Fotoni [ ]
Elektrodi

l J ()
Lasipinnoite ~ ——— ] g " [ a
Heijastamaton pinta —— ‘ [ =
Puolijohde, N-tyyppi — ™ i
P-N-rajapinta
Kuorma

Puolijohde, P-tyyppi ——p- \

®

Elektrodi
()

" = elektroniaukko 1
@ - clektroni <J

Kuva 3. Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate.

On térkedd huomata, ettd valon aallonpituus madarittdd elektronin virittymisen, jolloin
aurinkokenno tuottaa sahkodenergiaa myos erittdin vahéisella valon intensiteetill4, kunhan
aallonpituus on oikea. Valon intensiteetin kasvaessa fotoneita osuu aurinkokennoon
enemman, jolloin puolijohteiden valinen sdhkdinen jannite nousee nopeasti lahelle
nimellisarvoaan, eli avoimen piirin jannitettd (kuva 4). Piiaurinkokennoilla nimellinen

avoimen piirin jannite on tavallisesti 0.6—0.7 V. (Solar Energy Research Institute, 1982)

Aurinkopaneelit koostuvat useista aurinkokennoista. Yksittaisen aurinkokennon jénnite on

matala, mutta kun kytkentd&n useita kennoja sarjaan, niin jannite saadaan halutun
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suuruiseksi. Aurinkokennojen ja -paneeleiden valmistaja antaa tuotteiden datalehdissa usein
sahkotekniset tiedot, joista ilmenee avoimen piirin jannite Uoc, oikosulkuvirta Isc, virta
maksimitehopisteessd  Impp,  j&nnite  maksimitehopisteessd  Umpp  sekd  teho
maksimitehopisteessa Pmpp. Naiden lisdksi ilmoitetaan usein tayttokerroin FF (fill factor).
Tayttokerroin on erdanlainen hyotysuhteen ja laadun mittari, jolla voidaan arvioida
paneelista maksimissaan saatavan tehon suhdetta sen oikosulkuvirran ja avoimen piirin
jannitteen tuloon. Mit& suurempi sarjaresistanssi aurinkopaneelissa on, sitd nopeammin
oikosulkuvirta laskee jannitteen kasvaessa, jolloin myo6s tayttokerroin pienenee. (Mustafa
Aljumaili, 2019)

0.65
060 {
-
2 055 -
=
=
£ 050 -
=
=
o
E
2 045
D.4D| T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Satellypaine (W/m?)

Kuva 4. IXYS IXOLAR XOB17 -yksikiteisen piiaurinkokennon avoimen piirin jannite
(Uoc) séteilypaineen funktiona. (mukaillen (IXYS Semiconductor GmbH, 2009))
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Kuva 5. Aurinkokennon I-V- ja P-V-kuvaajat. (mukaillen (Al-Khazzar, 2015))

2.1.2 Maksimitehopiste ja séatod

Maksimitehopiste (MPP, Maximum Power Point) on piste, jossa aurinkopaneelista saatava
teho on suurin. Kuten kuva 5 osoittaa, jannitteen kasvattaminen ja laskeminen pisteestd Umpp
laskee paneelista saatavaa tehoa, jolloin paneelin navoilla kannattaa pyrkié sailyttdmaan
maksimipisteen jannite. Valmistajan antama maksimipisteen jannite annetaan
standardiolosuhteiden mukaisesta ymparistostd. Kéytannossa maksimitehopisteen jannite
kuitenkin eri valon séateilypaineen intensiteeteilla vaihtelee, jolloin paneelin napojen
jannitettd tulee saatad parhaan hyotysuhteen takaamiseksi eri olosuhteissa. Tata varten on
luotu erilaisia algoritmeja, jotka osaavat hakea ja s&&tdéd jannitteen maksimitehopisteen
mukaiseksi. Maksimitehopistettd hakevia saatimid kutsutaan MPPT-s&étimiksi (MPPT,

Maximum Power Point Tracking). (Soubhagya Dash, 2015)

Myo6s paneeliryhmén yksittaisen paneelin pintaan tulevat varjostukset vaikuttavat koko

ryhmén maksimitehopisteen jannitteeseen. Aurinkopaneelijarjestelméé suunnitellessa on
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jarkevad miettid, miten paneelit ryhmitelld&dn. Jos valaistusolosuhteet ovat eri
paneeliryhmilld poikkeavat, ei molempien ryhmien maksimitehopiste ole sama, vaan
tarvitaan kaksi eri MPPT-saadinta. Esimeriksi eri ilmansuuntiin suunnattujen paneelien tulee

olla eri MPPT-saatimien piirissa. (Soubhagya Dash, 2015)

Aurinkokennojen suojaamiseksi ja korkeamman tehontuoton takaamiseksi paneeleissa on
tavallisesti ohitusdiodit. Jos esimerkiksi yksi ketjun kymmenesta kennosta joutuu varjoon,
tdhan yksittaiseen kennoon kohdistuva valon séteilypaineen intensiteetti pienenee ja virta
putoaa koko ketjussa. Sarjaan kytkettyjen aurinkokennojen lapi kulkeva virta on kaikissa
sama, jolloin niista heikoin maérittaa virran suuruuden. Kun kaikkiin muihin kennoihin osuu
tasta huolimatta suuremman intensiteetin valo, niissé syntyvasta energiasta suuri osa poistuu
lampohavidind varjostuneessa kennossa, jolloin lampd voi pahimmillaan tuhota
aurinkopaneelin. Tavallisesti piiaurinkopaneelissa on noin 36 kappaletta aurinkokennoja
sarjassa ja enimmilladn 15 piiaurinkokennoa voidaan jakaa yhden ohitusdiodin taakse,
jolloin voidaan varmistaa, ettei aurinkopaneelin lampdtila péédse varjostustilanteissa
nousemaan niin korkeaksi, ettd paneeli voisi vaurioitua. Tama tarkoittaa sitg, ettd tavallisesti

yhdessé aurinkopaneelissa on kolme ohitusdiodia. (Christiana Honsberg, 2022)

Aurinkopaneeleiden sijoittelua suunnitellessa kannattaa huomata, ettd pysty- ja vaaka-
asennoissa ohitusdiodit ovat eri kohdassa (kuva 6). Jos esimerkiksi poikittain asennetun
paneelin alimmalle kennoketjulle tulee lunta tai lehtid, niin ketjun virta laskee merkittavasti.
Ohitusdiodi kuitenkin takaa kahden muun ketjun toimivuuden. Pystysuuntaan asennetun
paneelin alalaitaan tuleva lumi tai lehdet voivat varjostaa jokaista ketjua, jolloin koko

paneelin sdhkontuotanto romahtaa.
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Kuva 6. Ohitusdiodit piiaurinkopaneelissa. (mukaillen (Boudewijn B. Pannebakker, 2017))

2.1.3 Auringon séteilypaineen vaihtelu ja standardoidut testiolosuhteet (STC)

Aurinkokennojen nimelliset arvot annetaan standardoiduissa testiolosuhteissa (STC,
Standard Test Conditions), jossa kennon lampdétila on 25 °C, auringonséteilyn intensiteetti
1000 W/m? eli AM1.5-ilmakehin vaimennuskertoimella. AMO tarkoittaa, ettd Auringon
séteily ei kulje ilmakehan l&pi ja siten vaimene. Ilmakehdan osuva séteilypaine on noin 1353
W/m?, AML1 tarkoittaa vaimennusta, joka syntyy, kun auringonsiteily tulee kohtisuoraan
ilmakehén l&pi maata kohti zeniittikulman ollessa 0°. Pohjoisemmilla leveyspiireilla AM-
arvo ja zeniittikulma on luonnollisesti suurempi, jolloin myds sateilypaine on pienempi.
Aurinkokennon suuntaamisella on myds suuri merkitys séhkontuotannon kannalta. Tahén
vaikuttaa Auringon sijainti taivaalla eri vuodenaikoina, eri maantieteellisissa sijainneissa.
Sijainti ilmoitetaan usein horisontaalisessa koordinaatistossa kahtena eri kulmana;

atsimuutti- ja elevaatiokulmana. (Christiana Honsberg, 2022)
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Kuva 7. Atsimuutti-, zeniitti- ja elevaatiokulmat. (mukaillen (Iharka Sziics-Csillik, 2015))

2.2 Tuulivoima

Tuulivoimalla tarkoitetaan tuulen liike-energian muuntamista sdhkoenergiaksi esimerkiksi
tuuliturbiinin avulla. Tuuliturbiinin tehtdvd on mahdollisimman tehokkaasti muuttaa
turbiinin lapoihin osuva ilmavirtaus liike-energiaksi. Liike-energia siirtyy roottorin akselista

generaattorille, joka muuttaa liike-energian sahkdenergiaksi.

221 Tuuli

Auringon sateily lammittdd maapalloa epétasaisesti, jolloin syntyy l&mpétilaeroja.
Epéatasainen pintojen l&mpidminen johtuu eri pintamateriaalien ominaisuuksista.

Voimakkaasti heijastava, vaalea pinta esimerkiksi sitoo vdhemmaén séteilyenergiaa
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samansuuruisessa Auringon sateilypaineessa kuin tumma, heijastamaton pinta. Lisaksi
materiaalin lammdnjohtavuudella on merkitystd, silld huokoinen, eristdvd materiaali
ldmpenee pinnasta nopeasti, jolloin lampdenergiaa tasautuu enemman ilmaan, kun taas
hyvin l&mpoa johtava materiaali tasaa lammon itseensd. Lammin ilma on kylmé&a ilmaa
kevyempad, jolloin syntyy ilmanpaine-eroja. llmanpaine pyrkii tasautumaan korkeamman
paineen alueelta matalamman paineen alueelle pain luoden ilmavirtauksia, joita kutsutaan
tuuliksi. Esimerkiksi vesiston aarella Auringon séteily saa maan ylapuolella olevan ilman
ldmpidmaan nopeammin kuin veden ylépuolella olevan ilman, jolloin maan ylapuolella
oleva ilma pyrkii kohoamaan korkeammalle ja veden yldpuolella oleva viiledampi ilma siirtyy
maata kohden luoden ilmavirtauksen. (Lehiugh, 2022)

Planetaariset tuulet tarkoittavat maapallolla eri leveysasteilla vallitsevia tuulia, jotka
jakautuvat leveyspiirien vélisiin soluihin (kuva 8). Noin 30 asteen vélein maapallolla on
korkea- ja matalapaineen alueita, joiden sijainti madraytyy Auringon zeniittiaseman
mukaan. Auringon zeniittiasema on se kohta maapallolla, jossa auringonpaiste osuu
keskipaivélla kohtisuoraan maapallon pintaa péin, eli asettuu taivaan lakipisteeseen.
Auringon zeniittiasema vaihtelee vain vé&han vuodenaikojen mukaan, jolloin myds

planetaaristen tuulien suunta vaihtelee vain véhén. (Vedantu, 2022) (Hamilo, 2011)

Tuulennopeuden  Sl-jarjestelméan mukainen yksikké on metria sekunnissa (m/s).
Tuulennopeudet vaihtelevat alueellisesti ja vuodenaikojen mukaan. Ta&ma on
ymmarrettavaa, silla myds Auringon sateilypaineen intensiteetti vaihtelee vuodenaikojen
mukaan. Talvisin tuulennopeus on keskimaarin suurempi kuin kesdisin ja Suomessa
tuulivoiman tuotanto painottuukin talvikuukausille. Lokakuun ja maaliskuun valisend aikana

tuotetaan keskimaarin 60 % vuoden tuulisdhkosté. (Suomen tuulivoimayhdistys, 2022)

Maan pinnalla tuulennopeus on matalampi, kuin korkea- ja matalapaineiden ilmanpaine-ero
edellyttdisi. Tdma johtuu osittain siitd, ettd maanpinnan epétasaisuus luo tuulelle kitkaa, joka
hidastaa tuulennopeutta. Epatasaisuuteen vaikuttavat muun muassa maaston muodot,

puuston korkeus ja tiheys seké rakennukset. (Nordlund, 1997)
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Kuva 8. Tuulien kiertokulku Maapallolla. (mukaillen (MrSutheran, 2020))

222 Tuuliturbiinien teoriaa

Tuuliturbiinin tuulesta ottama voima voidaan laskea yhtalolla. Yht&lossa r on tuuliturbiinin
lavan pituus (turbiinin pyéridhdyspinta — ala, 4 = mr?), p on ilman tiheys, v on tuulen
nopeus ja Cp on turbiinin tehokerroin, joka osoittaa turbiiniin kohdistuvan tuulienergian
talteenoton suhteen. Tehokertoimen suuruuteen vaikuttavat muuttujat turbiinin lavan kérjen
nopeussuhde 4 seka turbiinin lapakulma g radiaaneina. Betzin lain mukaan tuuliturbiinin l1&pi
kulkevan ilman Kineettisesta energiasta voidaan ottaa talteen maksimissaan 16/27 (noin 59,3

%). (Danisk Wind Industry Association, 2003)
1 2
pP= Emﬂzpv"‘Cp(/l, B) @

Turbiinin lavan karjen nopeussuhde, A riippuu mekaanisesta kulmanopeudesta 2.
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L 3)
v

Tehokertoimen C, approksimaatio voidaan laskea (Mahmoud, 2020)

C _S
Co(ALB) =cq ()1_2 —c3f — c4) e i+ cgl,
i
1 1 0.035

J08Sa 3 T 1+ 0088 B+ 1

(4)

Parametrit c1-Cs vaihtelevat turbiinityypin mukaan.

Kuvista 9 ja 10 voidaan nahda, kuinka lavan karjen nopeussuhde / ja lapakulma f vaikuttavat
tehokertoimeen eri tuulennopeuksilla. Tuuliturbiiniin kohdistuvan tuulen nopeutta voidaan
mitata anemometrilld, joka sijoitetaan turbiinin laheisyyteen, esimerkiksi turbiini
konehuoneen yl&puolelle, mutta se voidaan myds laskea matemaattisesti turbiinin
mitattavista arvoista. Anemometriin voi kohdistua turbiinista syntyvié ilmavirran pyorteité,
jotka vadristdvat dataa. Liséksi on saatava tieto lapakulmasta, jotta sitd voidaan saataa
sopivaksi. Tavallisesti matalilla tuulennopeuksilla lapakulma on 0°. Kun turbiinin
nimellistehon rajaa lahestytdan, lapakulmaa pyritddn sadtdmaan siten, ettd nimellisteho
séilyy vakaana. Tdma suojaa turbiinia ja generaattoria seka takaa vakaan tuotannon myos
kovemmalla tuulella, jolloin vakiokulmainen turbiini menettdd tuotantotehoaan
merkittavasti. Kun tuulennopeus kasvaa, niin piste, jossa tuulen kineettisesta energiasta
saadaan maksimaalinen maara muutettua sahkoenergiaksi, siirtyy, ja sen saavuttamiseksi
lavan karjen nopeussuhdetta on kasvatettava. T&té pistettd kutsutaan maksimitehopisteeksi
ja tuuliturbiinin pyo6rimisnopeus pyritddnkin nopeudeltaan saatdaméén vallitsevan tuulen
mukaisesti MPPT-sdatimella (MPPT, maximum power point tracking). MPPT-s&&atimeen
tarvitsee syottdd hetkellinen tuulennopeus, turbiinin lapakulma ja roottorin kulmanopeus,
jolloin se laskee oikean pydrimisnopeuden referenssiarvon. Sen jalkeen sdadin ohjaa
generaattorin pyorimistd esimerkiksi DTC-saadolla eli suoralla vaantdmomenttisaadolla

(DTC, direct torque control).
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Kuva 9. Turbiinin tehokertoimen Cp ja lavan karjen nopeussuhteen A funktio eri lapakulmilla
p. Kuvassa Cpmax ON suurin saavutettavissa oleva tehokertoimen arvo ja A, on nimellinen
lavan karjen nopeussuhde, eli piste, jossa suurin saavutettavissa oleva tehokertoimen arvo
saavutetaan. (mukaillen (Makhlouf Laakam, 2014))
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Kuva 10. Tuuliturbiinin tehontuotannon suhde akselin pydrimisnopeuteen. (mukaillen
(Makhlouf Laakam, 2014))

2.2.3 Tuulennopeuden teoreettinen arviointi

Keskimaéardinen tuulennopeus kasvaa maanpinnasta korkeammalle noustaessa. Yhtalon (2)
mukaisesti tuulienergian maara kasvaa tuulennopeuden kolmannessa potenssissa. Tallgin
etenkin matalilla tuulennopeuksilla jo yhden metrin sekuntinopeuden nosto kasvattaa

tuulienergian mééraa merkittavasti. Tata on havainnollistettu kuvassa 11.



25

1200 900%
800%

1000
700%
800 600%
500%

%, 600
400%
400 300%
200%

200
.__"././ 100%

0 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tuulennopeus v (m/s)

Kuva 11. Tuulienergian maara eri tuulennopeuksilla. Musta kuvaaja (V) auttaa
hahmottamaan energian eksponentiaalisen kasvun tuulennopeuden noustessa ja harmaa
kuvaaja (Av®) osoittaa energian maaran prosentuaalisen kasvun, kun nopeus kasvaa yhdella
yksikolla (m/s). Ensimmainen piste harmaalla kuvaajalla tarkoittaa tuulienergian maaran
kasvua, kun tuulennopeus muuttuu nopeudesta 1 m/s — 2 m/s ja toinen piste, kun nopeus
kasvaa 2 m/s —» 3 m/s.

Tuulennopeuden arvioimiseksi eri korkeuksissa on kehitetty laskentatapoja.

V=7 (E)“ (5)

Hy

Yhtalossd v on keskituulennopeus korkeudessa H. vo on keskituulennopeus
referenssikorkeudessa Ho. « on tuulivddnneparametri, jolle on annettu erilaisien

maastotyyppien mukaan arvoja (taulukko 1). (Rasaq, 2015)

Toinen yleisesti kdytetty yhtald on
In (ﬂ) (6)

In (IZ—:)))

Yhtélo on hyvin samanlainen, kuin yhtald (5), mutta se ottaa matalammissa korkeuksissa

V=7

tuulen logaritmisen luonteen, jolloin se on hieman tarkempi. Yhtdlossd zo on
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epéatasaisuuskerroin, jolle on annettu erilaisten maastotyyppien mukaan arvoja (taulukko 1).
(Chaudhry, 2009)

Logaritminen yhtalo (6) on tarkempi alle 20 metrin korkeuksissa, 20-100 metrin
korkeuksissa molemmat yhtélot tuottavat kohtuullisen tarkkoja arvioita ja yli 100 metrin
korkeudessa yhtalo (5) antaa logaritmista kaavaa tarkempia arvioita keskituulennopeudesta.
(Cook, 1985)

Taulukko 1. Tuulivd&dnneparametrin (o) ja epétasaisuuskertoimen (z0) arvot eri
maastotyyppien mukaan. (Saheb Djohra, 2014) (Chaudhry, 2009) (Rasaq, 2015)

Maaston kuvaus a 20
Tasainen maa, jarvi tai meri 0.09-0.13 0.0002—-0.0003
Tasainen maa, matala heinikko tai ruohikko 0.13-0.16 0.001-0.010
Epatasainen maa, korkea heing, joitakin puita 0.16-0.19 0.02-0.10
Korkeaa kasvustoa, pensaita, muutamia puita 0.19-0.22 0.1-0.5
Useita puita ja joitakin rakennuksia 0.22-0.25 0.5-1.0
Metsaa, pieni kyla tai esikaupunkialue 0.25-0.32 1.0-2.0
Urbaani alue, korkeat rakennukset 0.32-0.40 2.0-4.0

2.3 Energiavarastot

Energiavarastojen tehtava jarjestelméssd on varastoida tuotettua energiaa ja syottaa sita
tasaisesti  kulutusta varten. Té&ssd kappaleessa tarkastellaan erilaisia energian

varastointimuotoja, niiden toimintaa ja yleisimpia piirteita.

2.3.1 Litiumioniakut

Litiumioniakut ovat kasvattaneet suosiotaan vuosi vuodelta ja niiden kehittdmiseen
kéaytetddn merkittdvasti rahaa. Litiumioniakkujen kysyntdan vaikuttaa myos séhkdautojen
lisdantyva kysyntd. Hinnat kilowattia kohden ovat laskeneet vuosien saatossa paljon ja

pidemmalla aikavalilla hintojen odotetaan laskevan entisestéan.
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Kuva 12. Litiumioniakustojen kapasiteetin hintojen kehitys vuosina 2013-2020. Kuvassa
palkin ylapuolella on litiumioniakun yhden kilowattitunnin hinta dollareissa.
Tummansiniselld on esitetty akuston kennojen ja vaaleansiniselld akuston muiden osien
dollarimé&aréinen osuus Kilowattitunnin kokonaishinnasta. (mukaillen (BloombergNEF,
2021))

Litiumioniakku  koostuu  positiivisesta  alumiinielektrodista  ja  negatiivisesta
kuparielektrodista. Negatiivinen elektrodi on yhteydessa anodiin, joka on materiaaliltaan
tavallisesti grafeenia. Positiivinen elektrodi on yhteydessa katodiin, jonka materiaali on
metallioksidi, kuten litiumrautafosfaatti. Elektrodien vélilla on elektrolyytti, joka
mahdollistaa litiumionien Li* liikkumisen lavitseen elektrodilta toiselle, mutta estaa

elektronien lapaisyn.

Kun elektrodien vilille tuodaan jannitelahde, anodilla hapettumisen yhteydessa irtoaa
elektroneja, jotka pyrkivat janniteldhteen johtimien kautta katodille. Samalla litiumionit
kulkevat elektrolyytin lapi katodin puolelle ja vastaanottavat elektronit. Kun jénniteldhde
irrotetaan, jaa elektrodien wvalille jannite. Kytkettdessd elektrodien wvdlille johdin,
potentiaaliero pyrkii tasautumaan, jolloin litiumionit siirtyvat elektrolyysin l&pi ja elektronit
siirtyvét johdinta pitkin vastaan. Litium yhdistyy elektronin vastaanottaessaan takaisin

litiumrautafosfaattirakenteeseen ja elektrodien valinen potentiaaliero laskee.

Elektrolyytin sekaan elektrodien valille asetetaan usein kalvo, joka suojaa kennoa
ylikuumentumisen yhteydessa elektrolyysin haihtumiselta ja elektronien hallitsemattomalta

purkautumiselta, joka voi aiheuttaa jopa kennon rajahtdmisen. (Jianan Zhang, 2018)
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Kuva 13. Litiumioniakun rakenne ja toimintaperiaate. (mukaillen (Jianan Zhang, 2018))

Litiumioniakuissa kéytetdan erilaisia metallioksideja, jotka luovat kennolle erilaiset
akkutekniset ominaisuudet. Naitd ovat esimerkiksi:

e litium-rauta-fosfaatti (LFP, LiFePo.)
¢ litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi (NMC, LiNiMnCo0O3)
e litium-titanaatti (LTO, Li2TO3)

Erityyppisten akkutekniikoiden kayttoiké vaihtelee suuresti. Monesti toinen akkutekniikka
voi olla parempi eri kéyttotarkoitukseen, esimerkiksi muuttujia ovat nimenomaan tekniikan
elinkaari, paino, hinta ja purkautumisnopeus, eli kuinka nopeasti akku kykenee

vastaanottamaan ja purkamaan varastoitua energiaa. (Battery University, 2021)
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Yhdella syklill4 tarkoitetaan akun yhta latausta ja purkua. Akkutekniikka vaikuttaa siihen,
kuinka suuri osa akun energiasta kannattaa purkaa; esimerkiksi LFP-litiumioniakun kohdalla
suositellaan, ettd akkua ei purettaisi yli 80 prosenttisesti. Tekninen termi sille, kuinka paljon
akun kokonaisenergiasta on kéytetty, on purkautumissyvyys (DoD, Depth of Discharge).
Syklien valinen purkautumissyvyys vaikuttaa akun kayttoikaan merkittavasti. (Sepasi, 2014)
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Kuva 14. Litiumioniakun elinkaari kasvaa merkittavéasti vahaisella purkautumissyvyydella.
(mukaillen (Sepasi, 2014))

Liséksi akuston lampdétila vaikuttaa suuresti akun toimintaan ja kayttdikaan. Akuston
lampotilan laskiessa sisdinen resistanssi kasvaa ja kapasiteetti pienenee. Sama taysi akku
huoneenldammaosséd kykenee antamaan vain puolet energiastaan 20 asteen pakkasessa.
Akuston lampétilan tulisi olla hieman alle 20°C, jotta sen elinkaari voidaan lampdtilan osalta
maksimoida. (Muhammad Fahad Zia, 2019) (Battery University, 2021)
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Kuva 15. Litiumioniakun elinkaari romahtaa lampdtilan laskiessa alle 0°C ja noustessaan yli
50°C. (Muhammad Fahad Zia, 2019)

2.3.2 Superkondensaattorit

Superkondensaattorit, jotka tunnetaan myds ultrakondensaattoreina, ovat energiavarastoja,
jotka  kykenevdat purkamaan ja varastoimaan energiaa  erittdin  nopeasti.
Superkondensaattoreiden kapasitanssi on tuhansia kertoja suurempi kuin tavallisella
kondensaattorilla,  jolloin  niitda  voidaan  hyddyntdd  energiavarastoinnissa.
Superkondensaattorien elinkaari on myos oikeissa olosuhteissa erittdin pitkd, huomattavasti
pidempi kuin esimerkiksi litiumioniakuilla. Elinkaaren pituuteen vaikuttavat kennojen
lampotila, napojen valinen jannite ja kuormitusvirta. Superkondensaattorit kuitenkin
purkavat kayttaméattoména varausta litiumioniakkuja nopeammin, jolloin ne eivat ole

vaihtoehto pitkdaikaiselle energianvarastoinnille.

Tavallisen kondensaattorin lataaminen tapahtuu siten, etta l&hekkain olevien pintojen valille
luodaan staattinen varaus. Superkondensaattorit taas ovat usein sahkokemiallisia, eli niissa
on varattavien pintojen valilla myos elektrolyytti ja separaattori. Superkondensaattorit
voidaan jakaa kolmeen kategoriaan; kaksikerroksiset (my6hemmin EDL-kondensaattorit,

Electrochemical Double Layer Capacitor), pseudo- ja hybridikondensaattorit.
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EDL-kondensaattorit ovat tekniikaltaan kovin samanlaisia kuin tavalliset kondensaattorit.
Niiden varausominaisuudet perustuvat sahkostaattiseen varaukseen laajalla pinta-alalla,
mutta pintojen valilla on elektrolyytti seka separaattori. Suurin osa markkinoilla olevista

superkondensaattoreista on EDL-kondensaattoreita.

Pseudokondensaattorin  toiminta perustuu pseudokapasitanssiin, eli se ei varaudu
séhkostaattisesti, vaan séahkokemiallisesti varauksenkuljettajien avulla.
Pseudokondensaattorin toimintaperiaate on hieman akun kaltainen. Niiden energiatiheys on
korkeampi, kuin EDL-kondensaattoreilla, mutta syklien mé&&ra elinkaaren aikana on

matalampi.

Hybridikondensaattorin toiminta perustuu EDL- ja pseudokondensaattorin tekniikkoihin.
Hybridikondensaattoreiden energiatiheys on EDL- ja pseudokondensaattoreita korkeampi,
mutta ainakin EDL-kondensaattoreihin néhden syklien maara elinkaaren aikana on
matalampi. Hybridikondensaattoreita on pidetty EDL- ja pseudokondensaattoreita

parempana energiavarastoinnin muotona. (Saarentausta, 2020)

2.3.3 Vety ja polttokennot

Vety on ollut viime vuosien aikana keskidssd paastottomien energiaratkaisujen
keskusteluissa. Vety on normaalissa ilmanpaineessa variton, hajuton, mauton, erittdin

tulenarka ja ilmaa kevyempi kaasu.

Vetyé voidaan tuottaa hajottamalla vettd elektrolyysilaitteiden avulla. Vesiatomi koostuu
kahdesta vetyatomista ja yhdestd happiatomista. Kun vesiastiaan asetetaan elektrodit ja
naiden vélille tuodaan sahkdinen jannite, vesiatomi hajoaa. Puhdas vesi ei johda elektroneja,
jonka vuoksi veteen on lisattavd epédpuhtauksia tai vaihtoehtoisesti elektrodien valiin
laitetaan kalvo, jota mydten ionit voivat liikkua. Kalvo eristdd myods atomit erilleen
toisistaan; vety syntyy katodin puolella ja happi anodin puolella. Vety johdetaan tdman

jalkeen varastoon, josta se voidaan myoéhemmin muuttaa séhkdenergiaksi.

Sahkoenergiaksi  muuttaminen tapahtuu polttokennon avulla.  Polttokenno on
toimintaperiaatteeltaan k&anteinen elektrolyysilaite. Kun vetyd kuljetetaan anodille ja
happea katodille, anodin ja katodin vélille syntyy sahkdvirta ja palamistuotteena syntyy

vetta.
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Elektrolyysilaitteiden toimintaperiaatteet vaihtelevat. Yksinkertaisin ja samalla vanhin
tarjolla oleva tekniikka on veden alkalielektrolyysi, jossa suolaveteen upotetaan anodi ja
katodi. Elektrodit erotetaan kalvolla, jolloin vety ja happi eivat padse uudelleen
yhdistymaan. Alkalielektrolyysin hyotysuhde on noin 60-80 %. Loput energiasta menee
hukkaan l[ampona.

Toinen paljon kéytetty tekniikka, PEM-elektrolyysi (PEM, Proton Exchange Membrane),
pohjautuu elektrodien véliseen kiinteddn polymeerikalvoon, joka paastda lapi protoneita.
Elektrodit ovat materiaaliltaan arvokkaita metalleja, kuten platinaa ja iridiumia, mutta usein
elektrodit valmistetaan siten, ettd jalometalleista tehdadn ohut kalvo polymeerikalvon ja
virrankerdimen valiin, jolloin kalliita materiaaleja tarvitaan véhemman. Virrankerdimet ovat
tavallisesti grafiittia ja titaania. Polymeerielektrolyysin avulla voidaan tuottaa hyvin
puhdasta vetyd, se kykenee toimimaan suurella virrantiheydelld ja sen hy6tysuhde on korkea,
jopa yli 80 %. Polymeerielektrolyysin suurin haaste on sen korkea hinta. (S. Shiva Kumar,
2019)

Kolmas kehittyvé tekniikka, AEM-elektrolyysi (AEM, Anion Exchange Membrane), on
tekniikaltaan saman tapainen, kuin PEM-elektrolyysi. Tassa kahden elektrodin valiin tulee
kalvo, joka paastda lapi ioneja, mutta eristdd elektrolyysissa syntyvat hapen ja vedyn
toisistaan. AEM-tekniikan etuja on, ettei kalliita metalleja tarvita, jolloin laitteet ovat PEM-
laitteita edullisempia. Liséksi PEM-elektrolyysi vaatii erittdin puhdasta vettd, kun taas

AEM-elektrolyysiin kelpaa suodatettu sade- tai hanavesi.

Tuotetun vedyn varastoiminen on haastavaa, silld se on normaalioloissa kaasumaisessa
muodossa ja vaatii tallgin paljon tilaa. Esimerkiksi yhden vetykilon energia-arvo on 33.33
KWh ja se vaatii normaalissa ilmanpaineessa noin 11934 litran séilion, eli sen tiheys on
0.08382 kg/m3. Se voidaan muuttaa nestemaiseksi, jolloin voidaan saavuttaa 71 kg/m?3 tiheys,
jolloin sama méaré energiaa mahtuu 14 litran sailioon. Nestemdinen muoto on kuitenkin
haastava saavuttaa, silla se vaatii kryogeenistd varastointia, jossa vedyn ldmpdtila
pudotetaan alle 33 Kelvin-asteen, eli -240 Celsius-asteen alapuolelle. Tavallisempi
vaihtoehto on varastoida vety paineistettuun sailioon, jolloin vaadittu tilavuus pienenee.
(Zittel, 2004)
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3 Jarjestelméan suunnittelu

Tassd kappaleessa kerrotaan jdrjestelmdn suunnittelun eri vaiheista ja ratkaisuista.
Tutkimuksen lahtokohtana on suunnitella jarjestelmé, jota ei ole liitetty osaksi kantaverkkoa,
ja joka kykenee toimimaan sahk®energian puolesta omavaraisesti ympari vuoden sijainnista
riippumatta. Jarjestelmédn  energiantuotannon  tulee  pohjautua  uusiutuviin
energiantuotantomuotoihin. Koska jarjestelmén toiminnan kannalta tarkeintd on taata
syotettavan jarjestelmén katkeamaton energiansaanti, voidaan nahda kaksi vaihtoehtoa:

- Onloydettavé energiantuotannon muodot, joita yhdistelemalld voidaan taata tasainen

energiantuotanto ympéri vuoden.

- Korkean energiantuotannon aikaan energiaa varastoidaan mahdollisimman paljon
varastoon, jolloin varastoitua energiaa kéytetddn paikkaamaan energiantuotannon

vajetta.
Valintaa ajavat myos kriteerit:
- Hinta
- Skaalattavuus
- Toimintavarmuus

- Mahdollisimman vahainen huollon tarve

3.1 Séhkoenergian tuotannon ennustaminen ja laskelmat

Jarjestelmén suunnittelu aloitettiin tarkastelemalla, kuinka aurinko- ja tuulienergian saantoa
voidaan ennustaa vuoden sisdisesti. Aurinkoenergian laskentaa varten voidaan laskea
Auringon sijainti portaattomasti ja hyvin tarkasti koko vuoden ajalta. T&llgin Auringon
séteilypaine on erittdin tarkasti ennustettavissa ilmakehan ulkopuolella mind tahansa
ajankohtana. Myo6s ilmakehan vaimennus (AM) voidaan ottaa huomioon laskennassa, eli
kuinka paljon auringon séteilypaine heikkenee matkalla maan pinnalle. S&4olosuhteiden

muutokset tuovat laskentaan mukaan niin monta kaoottista muuttujaa, ettd niiden
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ennustaminen on l&hes mahdotonta. Pilvet laskevat aurinkoenergian tuotantoa todella paljon

ja sen lisaksi pilvipeitteen paksuus vaihtelee.

Sijaintikohtaisen aurinkoenergian tuotannon ennustamiseksi on kuitenkin olemassa
kohtuullisen tarkkaa GIS-dataa (GIS, Geographical Information System). Ta&ssé
tutkimuksessa hyoddynnetdan PVGIS-palvelun ERA5-dataa, jossa on yhdistelty mittaus-,
laskenta- ja satelliittidataa. PVGIS on ilmainen tydkalu, jonka avulla voidaan arvioida
aurinkoenergian maaraa eri maantieteellisissé sijainneissa. PVGIS antaa optimaalisen
atsimuutti- ja elevaatiokulman, johon aurinkopaneelit kannattaa asentaa parhaan tuoton
saavuttamiseksi. (Joint Research Centre, 2022) (PVGIS, 2019)

ERAS5-dataa on tutkittu ja sen on todettu olevan 7.5 prosenttia optimistisempi, kuin mitattu
data. (Krystian Cieslak, 2018) Tama tulee ottaa huomioon laskelmien

varmuusmarginaalissa.

Tuulienergian  tuotannon ennustamista varten tarkasteltiin  aluksi ERAS5-datan
keskimaaréista alueellista tuulennopeutta eri vuodenaikoina. Keskimaaréinen tuulennopeus
osoittautui tuotannon ennustamisen kannalta hyvin epatarkaksi lahtdtiedoksi. Tuulesta
saatavilla oleva energia kasvaa yhtalén (2) mukaisesti tuulennopeuden kolmannessa
potenssissa. Yli sadan metrin korkeudessa tuulen nopeus on melko tasainen ja ennustettava,
mutta alle 50 metrin korkeuksissa tuulen nopeus ja suunta vaihtelevat hyvin paljon, eika yli
50 metrid korkeaa mastoa ole teknisesti helppo, saati halpa rakentaa. Tarkastellaan kahta

skenaariota, joissa molemmissa tuulen keskinopeus on 3 m/s:
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Kuva 16. Tuulennopeuden vaihtelun vaikutus tuulesta saatavan energian maaraan.

Kuvien mukaisesti suurin tuotanto tapahtuu puuskien aikana ja vaikka tuulen keskinopeus
on molemmissa aikaikkunoissa sama, niin ero skenaarioiden valisessa tuotannossa on 3.5
kertainen. Voidaan siis todeta, etta tuulen keskinopeus ei ole riittdva lahtotieto tuulienergian
tuotannon arvioimiseksi, vaan mittaus on tehtdvd aina tapaus- ja sijaintikohtaisesti
esimerkiksi vuoden ajan tarkasti juuri siltd kohti ja siltd korkeudelta, johon turbiini olisi

tarkoitus rakentaa.

3.2 Energiantuotannon kausivaihtelut

Paivantasaajalla paivan pituus on noin 12 tuntia ympéri vuoden, jolloin aurinkoenergian

tuotanto pysyy hyvin ennustettavana l&pi vuoden. Tdéman liséksi Auringon sateet saapuvat
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maahan keskipéivalla kohtisuoraan ilmakehan 1api, jolloin se vaimenee ilmakehdssa

mahdollisimman véhan (AM1).

Pdivantasaajalta pois siirtyessd péivan pituus vaihtelee vuodenajan mukaan, jolloin
aurinkoenergian tuotanto painottuu tietyille kuukausille ja joinakin kuukausina
aurinkoenergiaa ei ole tarjolla ollenkaan. Tam& luo suuren haasteen jarjestelman
suunnittelulle. Kuten aiemmin mainittu ja kuten kuvassa 17 on esitetty, myos tuulienergia

on luonteeltaan kausiluonteista.
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Kuva 17. Aurinko- ja tuulienergian tuotannon kausivaihtelu Jyvaskylasséd kuukausitasolla
vuonna 2020. Tuotantotiedot luotu PVGIS-ERA5-datan pohjalta.

Talviaikaan keskimaardinen tuulennopeus kasvaa ja kesdaikaa kohti tuulen nopeus laskee.
Tastad voisi tehdd johtopaatelmén, ettd pohjoisemmilla leveyspiireilld jarjestelmd voisi
tuottaa kesdaikaan tarvitsemansa energian aurinkopaneeleilla ja talvisaikaan tuuliturbiini

paikkaisi aurinkoenergian puutetta.



37

3.21 Pienikokoisen tuuliturbiinin kannattavuus

Pienikokoisten tuuliturbiinien vuosittaisesta tuotannosta voidaan tehdd karkea arvio
hyodyntamalla valmistajien antamia tuotanto-odotuksia seka hyédyntdamalla tuuliturbiinien

teoriaa laskennassa.

Taulukko 2. Tuuliturbiinien ominaisuudet seka LCOE-hinta. LCOE on lyhenne sanoista
Levelized Cost of Energy ja tarkoittaa jarjestelman kustannuksia koko elinkaaren aikana.
HAWT tarkoittaa horisontaalissuuntaista tuuliturbiinia ja VAWT vertikaalisuuntaista
tuuliturbiinia. LCOE on laskettu yksinkertaistaen jakaen hankintakustannukset elinkaaren
kokonaistuotantoarviolla. Hankintakustannuksiin on laskettu tuuliturbiini, masto, seké&
séhkokeskus. Huoltokustannuksia ei ole otettu huomioon. Elinkaaren pituudeksi on arvioitu
20 vuotta.

Turbiini Pyyhkdisypinta-ala | Paino | Tuotantoarvio/vuosi LCOE
(m?) (kg) 3-8 m/s (kWh) (€/kWh)
HAWT 1 11.3 125 1250-9800 0.18-1.44
HAWT 2 14.5 165 1900-17700 0.10-0.95
VAWT 1 2.0 210 572-2000 0.90-3.15
VAWT 2 4.0 800 700-3300 0.55-2.57

Tuuliturbiinin - maston rakentamiseksi vaaditaan maaperadtutkimukset muutamasta
vaihtoehtoisesta kohdasta ja nailtd kohden tulee tehdd yhden vuoden mittaiset
tuulitutkimukset tuuliturbiinin asennuskorkeudelta. Mittausten jélkeen rakennettavan
maston korkeuden on oltava yli 20 metrid ja sen tulee kantaa turbiinin paino seka kestaa
sithen kohdistuva tuulikuorma. My0s maston perustuksia varten on tehtava
maaperatutkimukset. Tuuliturbiinin merkittdva kasvattaminen vaatii luonnollisesti my0ds
maston kestavyyden kasvattamista. Maston ja perustuksen seka tuuliturbiinin yhteenlaskettu
hankintahinta on suhteellisen korkea erityisesti sen tuotto-odotukseen ndhden. LCOE-
laskelmissa ei ole otettu huomioon huoltokustannuksia. Turbiinit vaativat usein vahintdén

vuosittain huoltotoimenpiteitd, jolloin muun muassa liikkuvat osat rasvataan.

3.2.2 Aurinkopaneeleiden kannattavuus

Aurinkopaneeleiden tuotto-odotus voidaan arvioida kohtalaisen tarkasti hyddyntamaélla

saatavilla olevaa GIS-dataa. Aurinkosahkojarjestelmd on LCOE-laskelmien mukaan
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kustannustehokas vaihtoehto. Liséksi jarjestelmé& ei vaadi juuri huoltoa. Jérjestelmén
skaalaaminen on vaivatonta, silld paneeleita ja keskuskomponentteja voidaan vain lisata
tarvittava méaéra. Energiantuotanto on hyvin ennustettavissa ja energiaa on saatavilla paljon.
Taulukko 3. Aurinkosahkdgjarjestelméan tuotantoarvio ja LCOE-hinta. Jarjestelmén teho
arviossa on 10 kWp suuruinen ja hankintakustannuksiin on laskettu myds sahkokeskus.

Elinkaaren pituudeksi on arvioitu 20 vuotta. Nordkapp on Euroopan pohjoisin kohta ja Isiolo
sijaitsee péivantasaajalla.

Jérjestelmén Leveyspiiri | Tuotantoarvio/vuosi 10 kWp LCOE (€/kWh)
sijainti (kwWh)

Nordkapp, Norja 71° 10060 0.06
Jyvéskyld, Suomi 62° 11700 0.05
Isiolo, Kenia 0° 19240 0.03

Jarjestelm&& suunnitellessa kannattaa huomata, ettd suuritehoinen aurinkovoimala vaatii
paljon tilaa. Suurin ongelma syntyy kuitenkin tuotannon kausiluonteisuudesta
paivantasaajalta pois siirryttdessa. Talvikuukausien aikana aurinkopaneeleille satanut lumi
vaikuttaa tuotannon suuruuteen, mutta tutkimusten mukaan lumen kasautumista ja siten
tuotannon heikentymistd voidaan ehkdistd asentamalla aurinkopaneelit yli 35°
elevaatiokulmaan ja yli 80° elevaatiokulmalla lumen kasautuminen on hyvin véhaista.
Yleensé kaukaisemmilla leveyspiireilld tuotannon kannalta optimaalinen elevaatiokulma on
kuitenkin poikkeuksetta yli 35°. Aurinkosahkojérjestelmid suunnittelevat tahot ovat
kayttaneet nyrkkisadnttd, jossa lumen vaikutus otetaan huomioon véhentdamalla 20 %
vuosittaisesta tuotantoarviosta, mutta vuonna 2012 aloitetun kanadalaisen tutkimuksen
mukaan tuotanto véhenee vuositasolla vain noin 3 %. (Northern Alberta Institute of
Technology, 2018) (Alexander Granlund, 2019) (Loren Powers, 2010) Talvikuukausien
tuotantoa voidaan priorisoida kasvattamalla aurinkopaneeleiden elevaatiokulmaa
optimaalista suuremmaksi, mutta talldin tuotanto muina ajankohtina heikkenee. Yleensé
tuotanto on kuitenkin muina aikoina huomattavan ylijadmaistd, jolloin optimaalista
suurempi elevaatiokulma voi olla perusteltua. On myo6s tarkedd asentaa aurinkopaneelit
siten, ettd aurinkopaneelien alalaita on riittdvén korkealla, jotta talven aikana satanut lumi
(otettava huomioon myds paneeleilta maahan valuva lumi) ei yletd paneeleille ja siten, etta

aurinkopaneeleiden ohitusdiodien aurinkokennoketjut ovat poikittaissuuntaiset, jotta
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aurinkopaneelin alalaitaan valuva lumi ei peitd jokaista aurinkokennoketjua ja siten rajoita

tuotantoa merkittavasti.

3.3 Sesonkituotanto ja energiavarastointi

Taulukoissa 2 ja 3 on hahmoteltu tuuliturbiinien ja aurinkosahkojarjestelmien
elinkaarikustannuksia. Naiden pohjalta voidaan todeta, ettd aurinkosahkojarjestelman
kustannukset ovat huomattavasti matalammat, jonka lisaksi aurinkoenergian tuotannon
ennustettavuus, huoltotarpeiden véhyys ja skaalautuvuus tekee téstd vaihtoehdosta

houkuttelevan.

Tarkastellaan siis vaihtoehtoa, jossa tarvittava energia tuotetaan sesonkiaikaan ja
varastoidaan talteen myo6hemmin kaytettdvaksi. Energianvarastointi tehd&&n monesti
tdmankaltaisissa ratkaisuissa litiumioniakuilla, mutta my6s superkondensaattori- ja

vetyratkaisuja kannattaa tarkastella.

3.3.1 Litiumioniakkujen kannattavuus

Litiumioniakkujen tekniikka on kehittynyt ja hinnat ovat laskeneet viime vuosina. LTO, LFP
ja NMC ovat yleisesti kaytettyja ja tekniikaltaan turvallisimmiksi todettuja
litiumioniakkutyyppeja. Akkutyyppien elinkaaren aikaisten syklien maédra vaihtelee
purkautumissyvyyden mukaan ja tdm& on tarkedd ottaa huomioon jarjestelman
suunnittelussa. Kuvassa 18 on esitetty litiumioniakkujen kokonaissyklienméérien muutos

purkautumissyvyyksien mukaan. Naista tiedoista voidaan tehdé laskelma

Egx = C % CpopXx SLkm (7)

Yhtélossé Eex on elinkaaren aikana kerdtyn energian maard, C on akuston kapasiteetti, Cpop
on akun purkautumissyvyys prosentteina ja Sikm on syklien méaré akuston elinkaaren
aikana. Kun tiedoista tehddan yhtalén mukaan kuvaaja, havaitaan, ettd LTO-akuilla saadaan
paras hyotysuhde, kun akkua puretaan maksimissaan 50 prosenttia. NMC- ja LFP-akut eivét
elinkaarensa puolesta parjaa LTO-akuille, mutta ovat huomattavasti edullisempia.
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Kuva 18. Eri akkutyyppien varauskapasiteetin kokonaisvarastointikyky elinkaaren aikana.
Esimerkissa akustojen kapasiteetti on 1 kWh suuruinen.

3.3.2 Superkondensaattorien kannattavuus

Superkondensaattorit ovat litiumioniakustoja vdhemman kaytetty vaihtoehto. Niiden etuna
on suuri virrantiheyden sieto ja pieni siséresistanssi, eli ne kykenevat purkamaan ja
varaamaan energiaa nopeasti, eikd energiaa mene hukkaan yhtd paljon kuin esimerkiksi
litiumioniakustoissa. Liséksi niiden elinkaari on huomattavan pitka, eika purkautumissyvyys
vaikuta niiden elinkaaren pituuteen merkittavasti. Superkondensaattorit kuitenkin purkavat
itsestddn energiaa litiumioniakkuja nopeammin ollessaan kayttaméattdmana, jolloin ne eivat

sovellu pitkéaikaiseen energiavarastointiin kovin hyvin.

Superkondensaattorien kilowattituntihinnat vaihtelevat 450-1000 euron Vvélill& ja niiden

elinkaaren syklimé&ériksi on valmistajan mukaan taattu 20000-50000.

3.3.3 Vetyvarastoinnin kannattavuus

Vety energianvarastoinnin muotona on ollut jo vuosia kasvavassa trendissa. Varastoitu vety
sdilyttdd energiamdardnsd muuttumattomana, jolloin se soveltuu hyvin pitk&aikaiseen

energianvarastointiin. Energiaa menee kuitenkin paljon 1amp6né hukkaan vedyksi ja jalleen
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séhkoksi  muutettaessa. Elektrolyysiprosessin - hyotysuhde on noin 60-80 % ja
polttokennoprosessien  hyotysuhde on noin  40-55 %, jolloin vetyvarastoinnin
kokonaishyotysuhteeksi saadaan 24-44 %. (Norazlianie Sazali, 2020) Mikéli vetya
varastoidaan edelleen vield korkeampaan paineeseen, tavallisesti 200-350 bariin, niin
kompressorin tyypistd ja varastointipaineesta riippuen paineistuksessa havidita syntyy
lisaksi 10-12 %, jonka liséksi havidita syntyy kompressorin moottorin py6érimisessa. Erdén
vetykompressorivalmistajan  mukaan heiddn  pienitehoisten  vetykompressoriensa
hyotysuhde on noin 70 %. Talldin kokonaishydtysuhde on 17-31 %, joka on erittdin matala

litiumioniakkuihin tai superkondensaattoreihin verrattuna. (UIf Bossel, 2022)
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Kuva 19. Vedyn paineistukseen kuluvan energian maara suhteessa paineistetun vedyn

energiamadradn eri paineissa. (mukaillen (UIf Bossel, 2022))

Vetyvarasto on kuitenkin helposti skaalattavissa, silla vety varastoidaan painesailioon ja
séilion koko voidaan kustomoida tarpeiden mukaan. Energiavaraston kapasiteetin
kasvattaminen on siis erittdin kustannustehokasta. Myos elektrolyysilaitteiden seké

polttokennojen teho voidaan suunnitella tarpeiden mukaan.

3.4 Pitk&- ja lyhytaikainen energianvarastointi

Energian varastoinnin hyvét ja huonot puolet voidaan tehokkaasti yhdistad suunnittelemalla

jarjestelmddn lyhyt- ja pitkdaikainen energiavarasto. Lyhytaikaisen energiavaraston
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tehtdvand ottaa vastaan korkeat tuotantopiikit ja olla jarjestelmé&an liitetyn kuorman
ensisijainen energianlahde. Pitkaaikaisen energiavaraston tehtavana on pitaa lyhytaikaisen
energiavaraston varaustaso riittavalla tasolla ja siten varmistaa jarjestelméén liitetyn

kuorman toiminta myds ajanjaksoina, jolloin energiantuotanto on vahaisté.

34.1 Lyhytaikainen energian varastointi

Lyhytaikainen energiavarasto tulee mitoittaa siten, ettd se kykenee syottamaan jarjestelméaan
liitettyd kuormaa sek& vastaanottamaan tuotetun energian siirtden ylijad&man
elektrolyysilaittein mahdollisimman tehokkaasti pitk&aikaiseen varastoon. Jos lyhytaikainen
energiavarasto alimitoitetaan, varasto tdyttyy tuotantopiikeistd usein, ja suurta osaa

aurinkoenergiasta ei kyeta varastoimaan pitkaaikaiseen varastoon, vaan se menee hukkaan.

Lyhytaikaisen energiavaraston varaus voi vaihdella suuresti ja lataussyklejad voi syntya
useita vuorokauden aikana, jos esimerkiksi tuotannon suuruus vaihtelee vuorokauden aikana
paljon. Téstd johtuen lyhytaikaista energiavarastointia varten kannattaa harkita kaytettavéksi
superkondensaattoreita niiden pitk&n syklielinkaaren vuoksi. Superkondensaattorien
elinkaaren pituuteen ei myoskdidn vaikuta purkautumissyvyys yhtd paljon kuin
litiumioniakuilla. Superkondensaattorit tulee kuitenkin ohjelmoida latautumaan tayteen
valmistajan ohjeiden mukaisesti tietyin valiajoin, jotta niiden varauskyky sdilyy

mahdollisimman hyvin ennallaan.

3.4.2 Pitk&aikainen energian varastointi

Pitkdaikaisella energiavarastolla tarkoitetaan tassd tapauksessa vetyvarastointia.
Lyhytaikaisen energiavaraston ollessa tietyn varaustason ylapuolella, elektrolyysilaitteisto
alkaa tuottaa vetya pitkdaikaiseen varastoon. Koska erityisesti pohjoisessa energiaa pitaa
varastoida ympadrivuotista kdyttoa varten paljon, varastoitava vety vaatii matalassa paineessa
hyvin suuren tilan. Tasta syysta pitkdaikainen varasto voidaan jakaa vield kahteen osaan;
matala- ja korkeapaineiseen vetyvarastoon. Matalapaineisessa vetyvarastossa séilion paine
on elektrolyysilaitteen antopaineen suuruinen, vaihtelevasti 20-35 barin suuruinen.
Korkeapaineisen vetyvaraston paine on yli 200 baria ja sen saavuttamiseksi varastojen valiin

tarvitaan kompressori. Kun vety paineistetaan 10 kertaiseen paineeseen, sen saildomiseen
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vaadittava tila pienenee samalla kymmenykseen matalapaineiseen vetyvarastoon nahden.

Paineistetun vedyn vaatima tila voidaan laskea ideaalikaasun tilayhtalolla

nRT (8)

jossa V on kaasun tilavuus kuutiometreissd, n on kaasun moolimaéard, R on moolinen
kaasuvakio, jonka suuruus on 8.314 J/(Kxmol), T on kaasun absoluuttinen lampdtila

kelvineind ja p on kaasun paine pascaleina.

Kohteissa, joissa aurinkoenergiasesonkien valilla on lyhyempi aikavéli, pitkdaikaisesta
energiavarastosta voidaan jattdd pois korkeapainevarastointi. Mikéli lahestytdén
paivantasaajaa, jossa aurinkosahkoenergian tuotanto on kohtalaisen tasaista lapi vuoden eika
syotettavan jarjestelman kuormitus vaihtele suuresti, koko pitké&aikainen energiavarastointi
voidaan jattaa pois, jolloin kaikki energiavarastointi tapahtuu lyhytaikaista energiavarastoa
hyodyntéen.

3.5 Laitetilan lammitys

Elektrolyysilaite, polttokenno, superkondensaattori ja litiumioniakusto ei saa jaatyd, minka
vuoksi sisalampdotilaa on seurattava ja se on pidettdva aina nollan celsiuksen ylapuolella.
Elektrolyysilaite ja polttokenno tuottavat itsessaan lampodad toimiessaan, minké lisaksi
laitetilaan sijoitetuissa laitteissa syntyy lampohavioitd. Yliméardisen lammitystarpeen
vahentdmiseksi laitetila kannattaa eristdd hyvin. Rakennuksen lampohéviét voidaan laskea
antamalla laitetilalle ensin mitat, eli korkeus, leveys ja syvyys. Néistd voidaan laskea seina-
, katto- ja lattiapinta-ala. Taman jéalkeen tulee valita eristetyyppi, jota pintojen eristeeksi
laitetaan, jotta saadaan eristeen ld&mmonjohtavuus laskentaan mukaan. Esimerkiksi
polystyreenilevyn lammdnjohtavuus on tavallisesti noin 0.035-0.040 W/(mxK). Kun
annetaan eristeelle paksuus, voidaan laskea pinnan lampdvastus jakamalla paksuus eristeen
lammonjohtavuudella. Lampdvastusta laskiessa on huomattava, ettd johtumisen suunnalla
on merkitystd. Johtumisen suunta otetaan huomioon lisddmalla ainekerroksen
lammonvastukseen pintavastusarvot Rs; (sisdpuolinen pintavastus) ja Rse (ulkopuolinen
pintavastus), jotka vaihtelevat suunnan mukaan. Tdman vuoksi laskenta on tehtéva seind-,

katto- ja lattiapinnoille erikseen. Esimerkiksi ldammonjohtavuudeltaan 0.035 W/(mxK)
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suuruisen, 10 senttimetrid paksun polystyreeniseindn (vaakasuora lampdvirta) lampdvastus
on noin 3.03 (Kxm?)/W (0.1 m / 0.035 W/(mxK) + 0.13 + 0.04 = 3.03 (Kxm?)/W)

Taulukko 4. Sisa- ja ulkopuolisten pintavastusten suuruus eri lampdévirran suunnilla.
(Ymparistoministerio, 2003)

Lampdovirran suunta Rsi Rse
Vaakasuora 0.13 0.04
Y16spéin 0.10 0.04
Alaspdin 0.17 0.04

U-arvo on lampovastusarvon kaanteisluku. Kun kaikkien pintojen lampdévastusarvot on
laskettu, niin otetaan pintojen kédnteisluku, joka on yksikdltaan W/(Kxm?). Kun pintojen U-
arvo kerrotaan pintojen pinta-alalla ja pintojen ulko- ja sisdpuolen lampétilan erotuksella,
saadaan pinnan laskettua pinnan lampoéhaviot. Esimerkiksi edell& lasketun seinédn U-arvo on
0.33 W/(Kxm?) (1 / 3.03 (Kxm?)/W = 0.33 W/(Kxm?)). Annetaan ulkolampdtilaksi -10
celsiusta ja sisalampotilaksi 10 celsiusta, jolloin lampdtilaero on 20 celsiusta. Oletetaan
seindn pinta-alaksi 10 m2. Talloin seinan lampohavio on 66 W (0.33 W/(Kxm?) * (10 °C —
(-10 °C)) * 10 m? = 66 W). Kun lasketaan koko rakennuksen lampo6haviét, jokaisen pinnan

lampohaviot lasketaan erikseen ja lopulta summataan yhteen. (Y mparistoministerio, 2003)

3.6 Laskenta ja jarjestelman mitoittaminen

Tassa osiossa kaydaan lapi laskennan yksityiskohtia seka sitd, kuinka jarjestelmén
mitoittaminen tapahtuu. Mitoittamisesimerkissé selitetadn tarkemmin mitoittamisen eri
vaiheita ja kuinka laskennan tuloksiin on péasty. Mitoitusesimerkin jarjestelma kootaan
edell& tehtyjen paatelmien perusteella.

3.6.1 Laskenta

Laskentaa varten laadittiin Excel-pohjainen tydkalu, johon syotetddn kohteen mukaan
séadataa tunnin tarkkuudella. Kuten aiemmin todettu, ERA5-sdédata on todettu mittauksin
7.5 % liian optimistiseksi ja se otetaan laskennassa huomioon pudottamalla s&&datan

séteilypaine oikealle tasolle.
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Excel-tyokaluun syotetdan toivottu aurinkosahkojarjestelmén koko ja jarjestelmén
aurinkopaneeleiden hyotysuhde, jonka avulla se laskee saddataan pohjautuen jarjestelman
vuosituotannon suuruuden. Tuotanto summataan soluun, joka simuloi lyhytaikaisen
energiavaraston toimintaa. Kun lyhytaikaisen energiavaraston varaus on riittdvan korkea,
varastosta vahennetaan tietyn suuruinen maaré ja siirretdan pitkaaikaiseen, matalapaineiseen
vetyvarastoon. Siirrossa otetaan huomioon elektrolyysilaitteen hyd6tysuhde. Kun
matalapaineisen energiavaraston varaus on riittavéalla tasolla, siitd vdhennetdén tietyn
suuruinen maard korkeapaineiseen energiavarastoon. Siirrossa otetaan huomioon
kompressorin hyotysuhde. Kun kaikki varastot ovat tdynna, tuotettu aurinkoenergia jaa yli.
Aurinkoenergian véhentyessa lyhytaikainen energiavarasto putoaa ensin tietyn asetetun
varaustason alapuolelle ja pitkaaikainen, matalapaineinen vetyvarasto alkaa syottaa
energiaa. Vetyvarastosta vahennetaan lyhytaikaiseen varastoon siirretty energia ja lisataan
se lyhytaikaisen varaston soluun. Siirrossa otetaan huomioon polttokennon hyodtysuhde. Kun
matalapaineisen vetyvaraston paine laskee alle tietyn rajan, korkeapaineisesta vetyvarastosta
lasketaan painetta matalapaineiseen vetyvarastoon. Elektrolyysilaitteen, polttokennon ja
kompressorin teho voidaan asettaa laskentatydkalun parametreihin. Laskennassa otetaan
huomioon laitteiden tehojen rajoitteet, eli energiaa ei voida siirtdd varastosta toiseen

laitteiden tehoa nopeammin.

Liséksi tyokalu laskee sahkotilan tilavuuden, pintojen lammonjohtumisarvot, seka
lammitystarpeen, kun tydkaluun syotetdan tilan mitat, eristeen lammaonjohtavuus ja paksuus
jatoivottu sisdlampdtila. LAmmon johtumiseen vaikuttaa eristeen ulko- ja sisdpuolen valinen

lampotilaero, joka voidaan laskea syotetysta sisalampdtilasta ja sdédatan ulkolampaétilasta.

3.6.2 Jérjestelmén mitoittamisen perusteet

Jarjestelmén mitoittaminen aloitetaan syottamalla arvioitu kuorman keskikulutus.
Keskikulutusta arvioidessa on tarkasteltava syoOtettdvan kuorman luonnetta. Jos kuorma
koostuu tietoteknisista laitteista, kuten verkkokytkimisté ja mittalaitteista, joiden kulutus ei
suuresti vaihtele, niin keskikulutus on helppo arvioida. Mikéli kuorma saattaa vaihdella ja
vaatia hetkellisesti huomattavan maarén energiaa, on tarkedad arvioida lyhytaikaisen
energiavaraston kapasiteetin riittdvyytta, ettei kay niin, etta hetkellinen kuormitus tyhjentaa

energiavaraston, eika polttokenno kykene tuottamaan sé&hkoa riittavésti.
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Kulutus arvioidaan laskennassa muuttumattomaksi. Keskikulutuksen pohjalta voidaan
laskea vuoden energiankulutus kertomalla keskikulutus vuoden tuntimaaralla. Esimerkin
vuoksi arvioidaan keskikulutukseksi 100 wattia, jolloin vuoden kokonaiskulutukseksi

saadaan 876 kWh, kun vuodessa on tunteja 8760.

Laitetilan alustava koko, tavoitesisalamp@tila, eristeen lammadnjohtavuus sekéd paksuus on
syotettava tyokaluun, jotta lammitystarpeet voidaan laskea. Energiavarastojen vaatima tila
voi kuitenkin lopulta vaikuttaa laitetilan kokoon, jolloin laskenta on lopulta vield iteroitava.
Laskennassa on otettava huomioon jarjestelman osat, jotka tuottavat laitetilassa toimiessaan
lampoa havioing, jolloin erillisen lammityksen tarve ei ole niin suuri. Tavoitelampétila
kannattaa asettaa laitetilaan sijoitettavien jarjestelmien lampdtilavaatimusten mukaan.
Laskennassa tavoitelampotilaksi asetetaan 15 celsiusastetta, eristeen paksuudeksi 20

senttimetrid ja lammonjohtavuudeksi 0.035 W/(mxK).

Varastoitaessa energiaa kuluu myds haviéihin ja niiden laskemiseksi tarvitaan
energiavarastoinnin  painotettu hyotysuhde #a, joka ottaa huomioon haviot eri
energiavarastojen vélilla energiaa liikutellessa ja samalla energiavarastojen kapasiteetit.

Nimetaén selkeyden vuoksi varastot seuraavasti ja annetaan niille kuvitteelliset kapasiteetit:
e Lyhytaikainen energiavarasto, Al, kapasiteetti Ca1 = 10 kWh
o Pitkdaikainen, matalapainevetyvarasto, A2, kapasiteetti Ca> = 10 kWh
o Pitkdaikainen, korkeapainevetyvarasto, A3, kapasiteetti Caz = 100 kWh

Lasketaan esimerkiksi energiavarastojen hyotysuhteet asettamalla elektrolyysilaitteelle,

polttokennolle ja kompressorille kuvitteelliset hyotysuhteet:
o Elektrolyysilaitteen hy6tysuhde = 60 %
e Polttokennon hyétysuhde = 40 %
o Kompressorin hyotysuhde = 70 %

Energiavaraston Al lapi kulkeva energia, eli energia, joka akkuun varastoidaan ja lopulta
kaytetddn kulutukseen, oletetaan laskennassa havitttomaksi, eli sen hyotysuhde #a1 on 100
%. Energiavaraston A2 1api kulkeva energia kulkee elektrolyysilaitteen ja polttokennon l&pi,

jolloin sen hyo6tysuhde a2 on 24 %. Energiavaraston A3 l&pi kulkeva energia kulkee
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elektrolyysilaitteen, kompressorin ja polttokennon l&pi, jolloin sen hyotysuhde 73 on noin

17 %. Naiden tietojen perusteella voidaan tehdé laskelma painotetulle hy6tysuhteelle

_ Carxmar | CaXMaz | CazXas 9)
m=—c tT—¢ t7¢
_10x100 % N 10x24 % N 100x17 %
120 120 120

~ 24.5%

Kun jarjestelmaan syotetyn laitteen vuoden kokonaiskulutus jaetaan painotetulla
hyotysuhteella, saadaan  tulokseksi noin 3576 kWh. Tam& on arvio
kokonaisenergiantarpeesta. Toisin sanoen aurinkosahkojarjestelma tulee mitoittaa siten, etta
sen vuosittainen tuotanto ylittdd kokonaisenergian tarpeen. Tama tehdaan siten, ettd
laskentatyokalussa aurinkosahkojarjestelman suuruutta kasvatetaan niin kauan, etta

sdadatasta laskettu tuotanto on riittava.

Kun aurinkosdhkojarjestelmda on  mitoitettu, mitoitetaan  energiavarasto  Al.
Energiavarastoille annettiin jo aiemmin alustavat kapasiteetit, mutta laskenta vaatii
iterointikierroksen, jotta péa&stdan toivottuun lopputulokseen. Mitoittaminen aloitetaan
asettamalla jarjestelmélle aktivaatiorajat, joissa energiaa aletaan siirtdd energiavarastosta
toiseen. Akustojen valmistajat antavat usein jonkin prosentuaalisen arvon, jonka alle akuston
varausta ei kannata laskea. Esimerkissd kaytetddn lyhytaikaisena energiavarastona
eraédnlaista superkondensaattoria, jonka varauksen valmistaja suosittelee pitdmaan yli 30 %
suuruisena. Tatd voidaan pitdd akuston alarajana, jolloin akustoon aletaan tuoda lisaa
energiaa pitkaaikaisesta energiavarastosta. Yldarajan mitoitus on hieman vapaammin
asetettavissa, silla superkondensaattorin purkautumissyvyys ei vaikuta akuston elinkaareen
merkittavasti. On kuitenkin suositeltavaa asettaa yléraja 60 % ylapuolelle, jolloin raja-
arvojen valiin jaa reilusti kapasiteettia eikd energiavarastojen valille synny ylimaaréista
energiankierrétystd, joka heikentdisi varastoinnin hyotysuhdetta. Toisin sanoen, mita
ylemméksi yldraja asetetaan, sitd todenndakdisemmin varastoitu energia menee kulutukseen
eikd ylimaaraista energiankierrétystd synny. Toisaalta yldrajan asettaminen liian korkealle

nostaa laskennallisesti energiavaraston kapasiteetin tarpeettoman suureksi.
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Mitoittamista  varten voidaan  kayttad kiintopisteend aurinkosahkojérjestelman
kuukausittaisen korkeimman tunninsisaisen tuotannon keskiarvoa koko vuodelta. Ylarajan
ylittdva kapasiteetti mitoitetaan tdmén mukaan, jolloin varmistutaan, ettd suurimman osan
ajasta akusto on valmis vastaanottamaan energiaa koko hetkellisen tuotannon verran ja
tuotettua energiaa menee mahdollisimman vdhan hukkaan. Kuukausittaiseksi korkeimman
tunninsisaisen tuotannon keskiarvoksi voidaan antaa esimerkiksi 4 kwWh. Kun keskiarvo
jaetaan akuston ylarajan kasittavélld osuudella, energiavaraston Al mitoituskapasiteetiksi
tulisi noin 10 kWh (4 kWh / (100 % — 60 %) = 10 kWh).

Elektrolyysilaite ~ voidaan  mitoittaa  ottoteholtaan  kuukausittaisen  korkeimman
tunninsisdisen tuotannon keskiarvon mukaan, jolloin se kykenee siirtdméén vetyvarastoon
energiaa tuotannon mukaan suurimman osan ajasta. Esimerkissa elektrolyysilaitteen tehoksi
asetetaan siis 4 kW. Valmistajat ilmoittavat usein elektrolyysilaitteiden tehon yksikossé
ka/h, eli kuinka monta kiloa tunnissa vetya voidaan tuottaa. Yhdessa kilogrammassa vetya
on 33.33 kWh energiaa, jolloin 4 kW elektrolyysilaite kykenee tuottamaan hydtysuhde
huomioon ottaen 0.07 kg vetya tunnissa. Lisaksi elektrolyysilaitetta valitessa on térkeéa
tarkastella antopaineen suuruus, silla se maarittaa matalapainevetyvaraston toimintapaineen.
Oletetaan se téssd tapauksessa 35 barin suuruiseksi. Elektrolyysilaitteen mitoituksessa
kannattaa laskennallisen arvon liséksi tarkastella sdddatasta laskettua arviota jarjestelman
toimivuudesta myods pienempitehoisella elektrolyysilaitteella. Kéaytannossa liian tehokas
elektrolyysilaite tayttda varastot nopeasti ja varastojen tdytyttya tuotettu energia menee
hukkaan. Elektrolyysilaitteen tehoa voidaan laskea niin, etté energiavarastot ehtivat saddatan

mukaan tayttya ajoissa ennen kuin sesonki paattyy ja tuotanto alittaa kulutuksen.

Polttokenno mitoitetaan siten, ettd sen sahkontuotantoteho on véhintdan syotettavén
jarjestelman keskikulutuksen suuruinen. Esimerkissa keskikulutus oli 100 wattia ja
polttokennon hyotysuhde 40 %. T&ll6in polttokennon on kyettava polttamaan véhintaén 250
watin edesta vetyd, jotta antoteho tayttad keskikulutuksen. Koska laskennassa ei kuitenkaan
oteta huomioon jarjestelmédn muita havioitd, kannattaa polttokennon nimellisteho
laskennassa ylimitoittaa esimerkiksi 20 % laskettua suuremmaksi.  Esimerkissé

polttokennon tehoksi asetetaan 300 W.

Kompressori mitoitetaan siten, ettd se kykenee siirtdimaan elektrolyysilaitteen tuottaman
vedyn energiavarastosta A2 energiavarastoon A3. Kompressorin tehon tulee siis olla

elektrolyysilaitteen tuotantotehon suuruinen, mikéli maksimaalinen varastointiteho halutaan
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saavuttaa. Kuten elektrolyysilaitekin, kompressori voidaan tarvittaessa mitoittaa
huomattavasti matalampitehoisemmaksi, jolloin osa energiasta jaa varastoimatta, kun
kompressori ei valttdmatta pysy tuotannon tahdissa, mutta toisaalta sama energia jaa
kuitenkin myohemmin yli, kun kaikki varastot tayttyvét tuotantosesongin edetessé.
Matalatehoinen kompressori on usein hankintakustannuksiltaan edullisempi, eika
suuritehoisella kompressorilla vélttdmattd saada tuotannon kannalta mitdén etuja.
Esimerkissd kompressori suunnitellaan teholtaan sen suuruiseksi, ettd se kykenee
varastoimaan elektrolyysilaitteen tunnissa tuottaman vedyn. Koska elektrolyysilaitteen teho
on 4 kW ja hyotysuhde on 60 %, sen tunnissa tuotetun vedyn energiasisalto on 2.4 kwh.
Valmistajat ilmoittavat usein kompressorien tehon yksikéssa kuutiota per tunti. Iimoitustapa
vaihtelee ja se tulee selvittdd valmistajakohtaisesti. Tavallisesti teho ilmoitetaan kuitenkin
yksikdssa Nmé/h, eli normaali-ilmanpaineisen (noin 1 bar) kaasukuutiometrin kompressio
tunnissa. Normaali-ilmanpaineessa 1 kilogramma vetya vaatii 11.9 m® tilan. 1 kilogramma
vetyd sisdltdd 33.33 kWh energiaa, jolloin néista voidaan laskea, ettd kompressorin olisi
oltava teholtaan noin 0.86 Nm3/h (2.4 kWh / 33.33 kWh x 11.9 m® = 0.86 m%h).

Seuraavaksi mitoitetaan energiavarasto A2. Mitoitus tapahtuu hyvin samalla tapaa kuin
energiavaraston Al mitoitus. Ensin asetetaan yla- ja alarajat, joissa energiansiirrot
aktivoituvat. Koska vetyvaraston varauksen voi laskea hyvin matalaksi ilman, etta se
vaikuttaa sen toimintaan, alaraja voidaan asettaa matalalle. Lisaksi energiavarastoon saadaan
tarvittaessa nopeasti lisaa vetya korkeapainevarastosta A3, silla energiavarastosta A3 vety
siirtyy kdytanngssa venttiilisdatoisesti suoraan energiavarastoon A2. Asetetaan esimerkissa
alarajan arvoksi 10 %. Matalapainevetyvaraston ylérajalla ei ole suurta merkitysta toiminnan
kannalta, joten se voidaan asettaa 50 %:iin. Yladrajan kapasiteetin tulee kuitenkin olla
suuruudeltaan riittdva vastaanottamaan elektrolyysilaitteen tuottama vety. Tassa tapauksessa
elektrolyysilaitteen tehoksi asetettiin 4 kW ja sen hydtysuhteeksi asetettiin 60 %.
Elektrolyysilaite kykenee siis tuottamaan 2.4 kWh edestd vetyd tunnissa. Ylarajan
késittaméksi kapasiteetiksi asetetaan siis 2.4 kWh, jolloin voidaan laskea energiavaraston
A2 kokonaiskapasiteetiksi 4.8 kwWh (2.4 kwh / (100 % - 50 %) = 4.8 kWh).

Energiavarasto A3 mitoitetaan saddataa hyodyntden. Kun muut parametrit on syotetty
laskentaan, korkeapaine vetyvaraston kapasiteettia nostetaan, kunnes jarjestelmé kykenee
syottamaan siihen liitettyd kuormaa katkeamatta ympéri vuoden. Energiavarasto A3

kannattaa kuitenkin mitoittaa siten, ettd jarjestelman energiavarastojen yhteenlaskettu varaus
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ei laske ymparivuotisessa kéytossa alle 20 %:n, jolloin saadaan riittdva turvamarginaali
séhkonsyoton toimintavarmuuden takaamiseksi ja otetaan huomioon mahdollisen

paneeleille satavan lumen vaikutus tuotantoon.

Kun kaikki parametrit on syotetty, laskenta tehd&én toisen kerran saaduilla arvoilla. Talléin
kapasiteettien suhteet ja siten energiavarastoinnin painotettu hyétysuhde saadaan laskettua
oikeilla arvoilla. Laitetilan kokoa kannattaa tarkastella lopuksi uudemman kerran. Tilaa ei
kannata suunnitella tarpeettoman suureksi, koska lampohaviot kasvavat lammitettdvéan
pinta-alan kasvaessa. Jos lammitykseen menee normaaliin vuosikulutukseen nahden yli 10
% energiaa, tulee eristetyyppi vaihtaa lammonjohtavuudeltaan matalampaan, paremmin
eristdvaan vaihtoehtoon tai eristeen paksuutta tulee kasvattaa. Jo yhden senttimetrin

lisderiste voi vahentad lammityksen tarvetta merkittavasti.

3.6.3 Modulaarisuus

Tehokkaan skaalautuvuuden kivijalkana ovat modulaarisuus, eli suunnittelussa tehtévat
ratkaisut voitaisiin koota sujuvasti moduuleista, eika jokaiselle eri kohteen ratkaisulle
tarvitse suunnitella ja rakentaa yksilollisia osia. Tall6in suunniteltuja ratkaisuja voidaan
sujuvasti huoltaa ja péivittaa vain vaihtamalla tai lisédmalla jonkin vakioidun jarjestelman
osan, eli moduulin. Lisaksi vakioidun osan tuottaminen on usein halvempaa, kun se, etta
jokaiseen kohteeseen suunnitellaan erikseen yksiléllinen ratkaisu, joka vaatii oman

suunnittelu- ja tuotantoprosessinsa.

Tassa jarjestelmdssd eniten skaalausta ja modulaarista rakennetta vaativat
séhkontuotantoteho ja energiavarastokapasiteetti. Erityisesti vetyvarastojen kapasiteetti
vaihtelee suuresti, silla energiantuotanto painottuu sitd lyhyemmalle ajalle, mité
kauemmaksi pdivéntasaajasta siirrytadn. Myos aurinkosahkojarjestelman teho vaihtelee

hieman eri leveyspiireilld, kun tuotantojaksojen pituudet vaihtelevat.

Aurinkosahkojarjestelman skaalaaminen on vaivatonta, silld tuotantotehoa voidaan
kasvattaa lisddmalla aurinkopaneeleiden mé&aréd. Aurinkopaneeleita voidaan pitaa

moduuleina itsessaan.

Vetyvarastojen kapasiteetin skaalaaminen voidaan toteuttaa rakentamalla vakiokokoisia
vetysailioita, joiden maardd lisatddn, kunnes vaadittu kapasiteetti tayttyy. Vetyséiliot

pinotaan omaan kehikkoonsa ja talléin ne asettuvat kuin hyllyyn. Samaan hyllyyn voidaan
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asettaa matala- ja korkeapainevetysdiliot. Matalapaineséilio liitetddn kompressoriin ja
elektrolyysilaitteeseen. Korkeapainesdilididen paihin tehdadn omat venttiilisulut, joiden
jalkeen ne  yhdistyvdt yhteen putkilinjaan  tehden  séilidistda  yhtendisen
varastokokonaisuuden.

Kuva 20. Kahden modulaarisen vetyvarastovaihtoehdon 3D-mallinnus.

Sailiciden koko kannattaa suunnitella siten, etta niitd voidaan pinota hyllyyn myos eri
kokoisina, jolloin suurempien kapasiteettien rakentamiseen tarvitaan vahemman materiaalia
jaliitoksia. Kuvassa 20 olevassa esimerkissa pienikokoinen séilio voisi olla kokoa 62.5 litraa
ja suuri s&ilio 250 litraa. Ndiden lisdksi voitaisiin valmistaa sailio, joka on 8x8 moduulin
kokoinen, kapasiteetiltaan 1000 litran suuruinen. T&llGin suurimpaan osaan pienikokoisista

jarjestelmaratkaisuista 16ytyisi varmasti sopiva sailidratkaisu.

3.7 Jérjestelmdn mitoittaminen eri sijainteihin

Tassa osiossa suunnitellaan jarjestelma kahteen erilaiseen maantieteelliseen sijaintiin.
Ensimmainen kohde sijaitsee Manner-Euroopan pohjoisimman niemen kérjessa, Norjan
Nordkappissa (leveyspiiri 71.17°), toinen Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevassa Nivalassa
(leveyspiiri 63.19°). Sé&data on vuoden 2020 ERA5-dataa ja se tuodaan PVGIS-palvelusta.
Jarjestelmille asetetaan keskiméaaraiseksi kulutukseksi 150 W.



Kuva 21. Mitoitettavien kohteiden maantieteellinen sijainti kartalla.

371 Nordkapp, Norja

LaskentatyOkalu antaa Nordkappin kohteelle seuraavat mitoitusarvot:

Taulukko 5. Nordkappiin sijoitettavan jarjestelman mitoitustaulukko.

Aurinkopaneelit

Tyyppi:

Hydtysuhde (%):

Teho (kWp):

Paneelien lukuméaré (kpl):
Paneelien elevaatiokulma:
Paneelien atsimuuttikulma:

SunPower Maxeon 3 400 W
22.6

7.2

18

53°

33°
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Lyhytaikainen energiavarasto (Al)
Tyyppi:

Kapasiteetti (kwh):

Aktivaatioarvot (yl&- ja alaraja, %):

Pitkaaikainen energiavarasto, matalapaine (A2)
Kapasiteetti (kwh):

Sailion paine (bar):

Sailion tilavuus (litraa):

Sailididen lukumaara, 62.5 litraa (kpl)

Sailioiden lukumaéra, 250 litraa (kpl)
Aktivaatioarvot (yla- ja alaraja, %):

Pitkaaikainen energiavarasto, korkeapaine (A3)
Kapasiteetti (kwWh):

Sailion paine (bar):

Sailion tilavuus (litraa):

Sailididen lukumaara, 62.5 litraa (kpl)

Sailividen lukumaéra, 250 litraa (kpl)

Elektrolyysilaite
Teho (kg/h):
Hyotysuhde (%):

Polttokenno
Teho (W):
Hyotysuhde (%):

Kompressori
Kompressioteho (Nm3/h):
Keskiméaarin kompressiossa havitty teho (%):

Laitetilan tiedot

Huoneen leveys (m):

Huoneen korkeus (m):

Huoneen pituus (m):

Eristeen lammaonjohtavuus (W/(mxK))
Eristeen paksuus (cm)

Superkondensaattori
13
60, 30

6.15
35
62.5

60, 30

1100
350
1125

0.05
60

450
40

0.18
30

2.5
2.5

0.035
20
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Tallaisella kokoonpanolla jarjestelmé pydrii ymparivuotisesti energiavarastojen varauksen

pudotessa alimmillaan 20 %:iin. Alla olevat kuvat esittdvat energiavarastojen toimintaa

vuoden aikana.
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Lyhytaikainen energiavarasto (A1)

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Energiavaraston varaus
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Kuva 22. Nordkappiin sijoitetun jarjestelmén lyhytaikaisen energiavaraston (Al) varaustaso
vuoden ajalta.

Matalapainevetyvarasto (A2)
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Kuva 23. Nordkappiin sijoitetun jarjestelman pitk&aikaisen energiavaraston (A2) varaustaso
vuoden ajalta.

Korkeapainevetyvarasto (A3)

120%

100%
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60%
40%
20%

0%
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Kuva 24. Nordkappiin sijoitetun jarjestelman pitk&aikaisen energiavaraston (A3) varaustaso
vuoden ajalta.



3.7.2 Nivala, Suomi

Laskentatydkalu antaa Nivalan kohteeseen seuraavat mitoitusarvot:

Taulukko 6. Nivalaan sijoitettavan jarjestelman mitoitustaulukko.

Aurinkopaneelit

Tyyppi: SunPower Maxeon 3 400 W
Hydtysuhde (%): 22.6
Teho (kWp): 7.2
Paneelien lukumaara (kpl): 16
Paneelien elevaatiokulma: 53°
Paneelien atsimuuttikulma: 39°

Lyhytaikainen energiavarasto (Al)

Tyyppi: Superkondensaattori
Kapasiteetti (kWh): 15
Aktivaatioarvot (yla- ja alaraja, %): 60, 30

Pitk&aikainen energiavarasto, matalapaine (A2)

Kapasiteetti (kwWh): 6.15
Sailion paine (bar): 35
Sailion tilavuus (litraa): 62.5
Sailididen lukumaarg, 62.5 litraa (kpl) 1
Sailididen lukumaard, 250 litraa (kpl) 0
Aktivaatioarvot (yla- ja alaraja, %): 60, 30

Pitk&aikainen energiavarasto, korkeapaine (A3)

Kapasiteetti (kwWh): 740
Sailion paine (bar): 350
Sailion tilavuus (litraa): 750
Sailididen lukumaarg, 62.5 litraa (kpl) 0
Séilididen lukumééra, 250 litraa (kpl) 3

Elektrolyysilaite
Teho (kg/h): 0.03
Hydotysuhde (%): 60

Polttokenno
Teho (W): 450
Hydotysuhde (%): 40
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Kompressori
Kompressioteho (Nm3/h): 0.18
Keskimé&arin kompressiossa havitty teho (%): 30

Laitetilan tiedot

Huoneen leveys (m): 2.5
Huoneen korkeus (m): 2.5
Huoneen pituus (m): 3
Eristeen lammonjohtavuus (W/(mxK)) 0.035
Eristeen paksuus (cm) 20

Tallaisella kokoonpanolla jéarjestelmé pyorii ymparivuotisesti energiavarastojen varauksen
pudotessa alimmillaan 22 %:iin. Alla olevat kuvat esittdvat energiavarastojen toimintaa

vuoden aikana.

Lyhytaikainen energiavarasto (Al)

120%
100%
80%
60%

40%

Energiavaraston varaus

20%

0%

Kuva 25. Nivalaan sijoitetun jarjestelmén lyhytaikaisen energiavaraston (A1) varaustaso vuoden
ajalta.



57

Matalapainevetyvarasto (A2)
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Kuva 26. Nivalaan sijoitetun jarjestelman lyhytaikaisen energiavaraston (Al) varaustaso
vuoden ajalta.

Korkeapainevetyvarasto (A3)
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Kuva 27. Nivalaan sijoitetun jarjestelman lyhytaikaisen energiavaraston (Al) varaustaso
vuoden ajalta.
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4 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli suunnitella uusiutuvan energian tuotantomuotoihin pohjautuva
mikrovoimalaitos, joka voidaan mitoittaa kohteen sahkonkulutuksen seké sijainnin mukaan,
ja joka kykenee katkottomaan sahkonsyottéon sen maantieteellisesta sijainnista riippumatta.
Uusiutuvan energian tuotantomuodoista tarkasteltiin aurinko- ja tuulivoimaa, joista

aurinkovoima osoittautui tyon kannalta tuulivoimaa k&ytannollisemmaksi vaihtoehdoksi.

Vuosittaisen sahkontuotannon maaré tulee arvioida aina sijaintikohtaisesti, ja tuulivoimalan
séhkontuotannon arvioimiseksi tulee aina tehdd pitk&dn aikavélin mittaukset kohteessa
turbiinin sijoituskorkeudella ja sijainnilla, kun taas aurinkovoimalan vuosituotannon voi
arvioida saddatan avulla. Tdman lisdksi tuulivoimalan skaalaaminen on huomattavasti
kalliimpaa ja haastavampaa, silla tuuliturbiini tulee sijoittaa korkeaan mastoon, ja maston
perustusta varten voi joutua tekem&in maaperdn pohjatutkimukset, kun taas
aurinkovoimalan skaalaamiseksi riittdd paneelien maaran kasvattaminen. Aurinkovoimala
voidaan siis suunnitella mihin tahansa kohteeseen kohtalaisen tarkasti ilman, ettd paikan
paalla tarvitsee kdydd maastokatselmuksella, kun taas tuulivoimalan mitoitus vaatii
huomattavasti enemmé&n valmistelua. Kun s&hkontuotanto tapahtuu pelké&stéan
aurinkopaneeleilla, tarvitaan kuitenkin paljon pitk&aikaista varastointia, kun taas

tuulivoimaa saataisiin my0s talvisaikaan.

Ympadrivuotiseen tuotantoon pyrkimisen sijaan ylijadmdenergia varastoidaan kaudelle,
jolloin energiantuotanto on vahaisté tai olematonta. Energian varastoinnissa hyodynnetaan
superkondensaattoreita sekd vetyvarastointia. Energiavarastointi jaetaan kahteen
kasitteeseen; lyhyt- ja pitkaaikainen energianvarastointi. Superkondensaattorit toimivat
lyhytaikaisina energiavarastoina, joista energia voidaan ottaa suoraan kulutukseen nopeasti
ja johon kyetdan varaamaan korkeaenergiset tuotantopiikit. Superkondensaattorit sopivat
lyhytaikaiseksi energiavarastoksi litiumioniakkuja paremmin, silla lyhytaikaisessa
energiavarastossa syntyy paljon lataus- ja purkusyklejd. Vety toimii pitkdaikaisena
energianvarastoinnin - muotona ja se varastoidaan paineistettuihin  séili6ihin.
Superkondensaattorit purkavat varaustaan ajan myota, jolloin ne eivat sovellu pitkaaikaiseen
energiavarastointiin, kun taas vety séilyttdd energia-arvonsa sdilémisajasta riippumatta,

jolloin sité voidaan varastoida kaytanndssa loputtomiin.
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Tuloksien perusteella Auringosta saadaan vuoden aikana valtava mééra energiaa, jolloin
jarjestelman sahkoistdminen ei varsinaisesti ole ongelma, kunhan energia saadaan talteen.
NyKkyisin vetyvarastointi saadaan hyvin toimimaan energiavarastona, mutta sen hyotysuhde
on Kkohtalaisen matala, jolloin sahk6a on muutettava vedyksi paljon. Erityisesti
matalatehoisten polttokennojen hy6tysuhteen paraneminen parantaisi vetyvarastoinnin
toimivuutta suuresti, jolloin varastoidusta vedystd saataisiin enemman sahkod, eika sita

tarvitsisi varastoida niin suuria maaria.
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