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Avaruusvoimala on yleisnimi tulevaisuuden potentiaalisille aurinkoenergiaa hyédyntaville voima-
laitoksille, joissa energiantuotantoprosessi tapahtuu maan ilmakehan ulkopuolella. Avaruudessa
tuotettu aurinkosahkdenergia muunnetaan ja siirretddan maapallolle kaytettavaksi mikroaalto-
sateina ilman varsinaista sahkon siirtoverkkoa avaruuden ja maan valissa. Avaruusvoimaloiden
suurimmat tekniset hyddyt ovat avaruuden selkeasti suurempi sateilyteho verrattuna maapallon
olosuhteisiin seka tasaisen sahkoenergian tuotannon riippumattomuus saailmidista tai vuorokau-
den ajasta. Vaikka kyseisen kaltaisia voimalaitoksia ei ole vield olemassa, on niiden teoreettista
mahdollisuutta tutkittu ja niiden pohjalta on esitetty erilaisia konsepteja voimalaitoksen rakenteelle
ja toimintatavoille. Avaruusvoimala ei rakentamisen, laukaisun ja yllapidon lisdksi aiheuta kasvi-
huonepaastdja ja tasta syysta avaruusvoima on mahdollinen tapa korvata uusiutumattomia ener-
giantuotantomuotoja tulevaisuudessa.

Avaruusvoimalan rakenteessa on muun muassa aurinkoenergiaa keskittavat sateilyn konsent-
raattorit, aurinkopaneelit, jadhdytyspinta, mikroaaltotuotantoon tarkoitetut tyhjidputket seka lahe-
tinantennit. Maanpinnalla suunta-antennit vastaanottavat mikroaaltosateilyn ja ne muunnetaan
takaisin sahkodenergiaksi diodirakenteella. Avaruusvoimalalla tuotetun sahkon siirron teoreettista
pohjaa voidaan havainnollistaa Friin siirtoyhtaldlld sekd Goubaun kaavalla. Nailla yhtaléilla saa-
daan yhteys siirrettdvan sahkétehon ja antennin valiselle etaisyydelle seka antennien dimensi-
oille. ltse avaruusvoimaloiden toteuttamisen suurimmat haasteet liittyvat rakennuslogistiikan han-
kaluuteen maan ilmakehan ulkopuolella seka voimalan suureen kokoon. Avaruusvoimaloiden to-
teuttaminen tulevaisuudessa vaatisi pienempia hintoja materian laukaisemiselle avaruuteen seka
suuren hydtysuhteen I&hetin- ja suunta-antenneja energian siirron mahdollistamiseksi.
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ALKUSANAT

Vaikka kevaalla 2021 aloittamani kandidaatintydén valmistuminen paatyikin opiskeluista
riippumattomien syiden vuoksi lykkdantymaan tulevaisuuteen, on se nyt valmis ja olen
siitd hyvin onnellinen. Kandidaatintyo oli haastava ja toisaalta my0s raskas prosessi. Va-
lilla itsestani tuntui, ettd oma kandidaatintyd ja opinnot eivat etene lainkaan tarpeeksi,

mutta lopulta kuitenkin haasteista selvittiin.

Paadyin oman kandidaatintyoni aiheen etsimaan ja valitsemaan tiedejulkaisuja ja inter-
nettid selaten, mika osoittautui varsin hyvaksi tavaksi. Avaruusvoimala tuntui aiheena
erittdin kiinnostavalta, vaikkakin melko haastavalta. Haluankin kiittdd kandidaatintydni
ohjaajaa Seppo Syrjalaa hyvista neuvoista ja vinkeista varsinkin tyon aloittamisen ai-
kaan, kun en tiennyt heti mista etsia tietoa. Sain haneltd myos tarvittavaa rohkaisua valita
aihe, vaikka sen sopivuutta alkuun itse eparoinkin. Lisaksi haluan kiittaa kumppaniani
seka muuta perhettani, jotka tukivat minua myds aikana, jolloin opintoni hieman lykkaan-

tyivatkin.

Tampereella, 6.1.2022

Miikka Jussila
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1. JOHDANTO

Ihmiskunta on koko olemassaolonsa ajan pyrkinyt levittdytymaan laajalle maapallolla
seka keksimaan tehokkaampia tapoja yllapitdd omaa vaurauttaan ja hyvinvointiaan. Ih-
misvaeston jatkuva kasvu luo kuitenkin paineita tulevaisuuden energiateknisille ratkai-
suille, koska maapallon energiantarve tulee jatkossakin kasvamaan. Globaalissa ener-
giantuotannossa merkittdvassa asemassa olevat fossiiliset polttoaineet eivat riita loput-
tomiin, minka vuoksi korvaavien vaihtoehtojen |6ytaminen on ensiarvoisen tarkeaa. Esi-
merkiksi perinteinen aurinkovoima maanpinnalla seka tuulivoima ovat puhtaita ja uusiu-
tuvia energianlahteita, mutta niiden osuudet maapallon primaarienergiasta eivat lahitu-
levaisuudessakaan tule olemaan samassa kokoluokassa fossiilisten polttoaineiden
kanssa. [1 s. 342]

Mahdollisina tulevaisuuden energiantuotantokonsepteina voidaan pitda niin kutsuttuja
avaruusvoimaloita, joiden sahkdntuotanto perustuu perinteiseen aurinkokennotekniik-
kaan maan ilmakehan ulkopuolella [2]. Kyseistad ideaa hyddynnetaan nykyisin jo osittain
satelliteissa seka avaruusasemilla, mutta vain niiden oman energiantarpeen tyydyttami-
seen [3 s. 242-245]. Avaruusvoimalassa tuotettu aurinkoenergia voidaan tulevaisuu-
dessa mahdollisesti siirtda langattomasti mikroaaltoantenneilla maanpinnalle kulutetta-
vaksi [4].

Taman kandidaatintydn aiheena on tutkia avaruusvoimaloiden teoreettista puolta ja esi-
telld todennakoisimpia kaytettavia teknologioita avaruusenergiantuotannon ja tehon lan-
gattoman siirron osalta. Tehon siirtoa on aiheena rajattu tassa kandidaatintydssa siten,
ettd siind keskitytddn mikroaaltoihin. Tydssa on tarkoitus myds tarkastella toteutuskel-
poisia ideoita avaruusvoimalatyypeista seka pohtia avaruusvoimaloiden hyotyja, ongel-

mia seka niiden kannattavuutta talla hetkella.

Luvussa 2 tarkastellaan aurinkokennostojen rakennetta ja toimintaa seka niiden suojaa-
mista avaruuden olosuhteilta. Energian siirto ja vastaanottaminen Iahetin- ja suunta-an-
tenneilla kasitelldan luvuissa 3 ja 4. Luvussa esitetaan muutamia prototyyppimalleja ava-
ruusvoimaloiden rakenteesta ja toiminnasta seka vertaillaan naiden tehokkuutta. Ava-
ruusenergian hyotyja ja haasteita seka& avaruusvoimaloiden rakentamisen mahdolli-
suutta tamanhetkisella teknologialla pohditaan luvussa 6. Viimeisena luvussa 7 tehdaan

yhteenveto avaruusvoimaloiden tekniikasta ja mahdollisuuksista.



2. AURINKOKENNOSTOT JA MUU TEKNIIKKA
AVARUUDESSA

Kokonaisuutena yksinkertaistaen avaruusvoimalaa voidaan havainnollistaa kerrosra-
kenteisen. Rakenteen ulommaisena osana ovat aurinkokennot, keskella sijaitsee mikro-
aaltotekniikka, ja toisella laidalla kennoihin nahden on lahetinantenni energian siirtoa
varten. Tassa luvussa on tarkoitus tarkastella aurinkovoimalan kennoihin liittyvaa tek-
niikkaa. Mydhemmin luvuissa 3 ja 4 esitelldadn mikroaaltojen siirtotekniikkaa ja siirto- ja

suunta-antenneja.

2.1 Avaruusvoimalan aurinkokennostot

Avaruudessa kaytettavien ja maanpinnalla kdytdssa olevien aurinkokennojen kayton
teoria perustuu samaan iimiédn. Kyse on siis puolijohdemateriaalien hyddyntamisesta
seka valosahkoisesta ilmidsta, jonka avulla auringonsateily saadaan muunnettua tasa-
virraksi. Avaruusvoimalaa suunniteltaessa on kuitenkin otettava huomioon yleisesti au-
rinkokennoihin liittyvat seikat sekd myds ymparistdon erityisominaisuudet, jotta aurinko-

kennostot saadaan toimimaan tehokkaasti ja rikkoutumatta avaruudessa. [5, 6 s. 417]

Avaruusvoimalan kerrosrakenteen uloimpana osana on sen tyhjidsta erottava suojalasi.
Syy suojalasin kayttéon on siing, ettd avaruuden sateilyspektri poikkeaa merkittavasti
maapallon vastaavasta, jossa ilmakeha toimii ikaan kuin suojana tietyille sateilytyypeille.
Avaruudessa tietyt sateilylajit aiheuttaisivat ongelmia aurinkokennomateriaaleille ilman
suojaa. Esimerkiksi ultraviolettisateily ionisoi materiaaleja sekd synnyttaa vapaita elekt-
roneja ja radikaaleja kennorakenteissa. Talldin kennomateriaalien sahkotekniset ja opti-
set ominaisuudet saattaisivat muuttua ja varausten kuljettajien diffuusio puolijohdemate-
riaaleissa pahimmassa tapauksessa huonontua. Lisdksi kennostoon saattaisi ajautua
suurienergisia partikkeleita aurinkotuulen mukana, mika osaltaan myds aiheuttaisi ioni-
saatiota. [6 s. 397-398]

Suojalasin sisalla olevan varsinaisen kennoston materiaaliksi soveltuu hyvin galliumar-
senidi (GaAs), koska sen energiarako (engl. bandgap) on avaruuden sateilyn kannalta

sopivalla alueella. Se on myds paremmin ionisoivaa sateilya kestavaa kuin esimerkiksi



piipohjaiset kennostot. Suurimmat hyétysuhteet saavutetaan tosin kayttamalla monilii-
toskennoja (engl. multijunction solar cells). [7] Talla hetkella avaruudessa kaytettavista
moniliitoskennoissa GalnP/GaAs/Ge-pohjainen rakenne on varsin yleinen [6 s. 412, 7,
8]. Moniliitoskennot vievat aiemmin kaytettyihin piipohjaisiin aurinkokennoihin verrattuna
vahemman tilaa, mutta niiden hydtysuhde on selkeasti parempi kuin yksittaisista puoli-

johteista koostuvilla kennoilla [7].
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Kuva 1. Avaruusvoimalan rakenne kerroksittain. [5]

Tietyissa avaruusvoimalakonsepteissa rakenteeseen kuuluu myds auringonsateilyn
konsentraattori (engl. solar concentrator), jolla on mahdollista kasvattaa sateilytehoa au-
rinkokennostossa. Yksinkertaisuudessaan talla voidaan tarkoittaa peili- tai linssijarjestel-
maa, jolla auringonsateet saadaan keskitettya suurelta pinta-alalta aurinkokennoon, ja
nain ollen sateilya saadaan kerattya suuremmalta alueelta. Konsentraattorilla varustetut
aurinkokennot voisivat siis teoriassa toimia avaruudessa jatkuvasti, vaikka kennot itses-
saan eivat olisi ihanteellisessa asennossa aurinkoon nahden. Auringonsateilyn konsent-
raattorit tosin tekevat avaruusvoimalan rakenteesta osaltaan monimutkaisemman, jonka
takia niiden kayttdéa ei esiteta kaikkien avaruusvoimalakonseptien yhteydessa. [9] Myo-
hemmin luvussa 5 kaydaan |api joitain esitettyja konsentraattorimalleja avaruusvoimala-

konseptien yhteydessa.

2.2 Avaruusvoimalan jaahdytysjarjestelmat

Avaruudessa auringon sateilyteho on merkittavasti suurempi kuin maan pinnalla, mihin
avaruusvoimalan tehokkuus perustuukin. Suuri sateilyteho on kuitenkin otettava huomi-
oon avaruusvoimalan jaahdytysjarjestelmaa suunniteltaessa. Toisin kuin maan ilmake-
hassa, avaruudessa lampoOenergiaa ei siirry konvektiolla vaan ainoastaan sateilemalla.
[Iman tehokasta jaahdytysjarjestelmaa aurinkokennojen hyotysuhde alkaisi komponent-

tien suuren lampenemisen takia heikentya. [9, 10]



Lammonsiirtimien ja jaahdyttimien tapauksessa mahdollisimman suurella sateilypinta-
alalla saavutettaisiin maksimaalinen jaahdytysteho. Avaruusvoimalassa tehon lisaksi ko-
rostuu kuitenkin my®ds massan merkitys. Voimalan avaruuteen laukaisu ja sen pitaminen
kiertoradalla vievat resursseja, joten myoskin jaahdyttimen keveys on tarkeaa. LAmmon-
siirtimia suunnitellessa tulisi siis 16ytaa tasapaino tehokkaan lammédnsiirron ja kevean

rakenteen valilla. [2]

Thermal emission P, at top

Absorbed solar radiation P,

Electricity output P,
Thermal emission P,,; at bottom

Kuva 2. Avaruusvoimalan aurinkokennostot termodynaamisena systeemina. [9]

Jaahdytyksen tehoa on mahdollista lisata avaruuden olosuhteissa fotonijaahdytyksella
(engl. fotonic cooling). Kyseisessa jaahdytysmekanismissa tietyt osat sateilyn aallonpi-
tuuksista pyritdan heijastamaan mahdollisimman tehokkaasti pois voimalasta jo ennen
niiden saapumista aurinkokennoihin. Avaruusvoimalan kerrosrakenteessa fotonijaahdy-
tys voidaan sijoittaa suoraan aurinkokennojen paalle. [11] Jos kennoston ja jaahdyttimen
muodostamaa jarjestelmaa tutkitaan termodynaamisena systeemind kuvan 2 osoitta-

malla tavalla, voidaan siirtyvia tehoja kuvata yhtalélla
Psun — Praa — Ppy = 0, (1)

jossa P, on kennojen absorboima sateilyteho, P,,4 kennoston emittoima hukkalampd

sateilyna ja Ppy aurinkokennostossa muodostuva sahkoteho. [11]

Fotonijadhdytyspinnassa on jaksollisesti sijoitettuja eristemateriaaleja erilaisilla taiteker-
toimilla. Matalan taitekertoimen materiaalit paastavat lapi kdytanndssa kaiken auringon

sateilyenergian. Kuten kuvasta 3 nahdaan, korkean taitekertoimen materiaalien optimaa-



lisella sijoittamisella tietyt sateilyn aallonpituudet heijastuvat 1ahes kokonaan pois pin-
nasta. Syy kyseisen tekniikan kayttéon on siina, ettd auringonsateilyn tehotiheys yksi-

kossa W /m? on selkeésti suuremmillaan aallonpituusalueella 0,4 — 1,6 um. [11, 12]

A
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<]D Space at 3K
v
0.4-1.6 um
Emission 4-25 um
i 1.6-4.0 am

Photonic cooler

GaAs solar cells

Aluminum substrate

Kuva 3. Avaruusvoimalan fotonijddhdytyksen esimerkkikuva. [9]

Avaruusvoimalakayttéon hyvin soveltuva galliumarsenidi- aurinkokennosto toimii tehok-
kaimmillaan aallonpituusalueella 0,4 — 1,6 pm, jolloin esimerkiksi MgF,- ZnS- fotonijaah-
dyttimella saadaan heijastettua alle 0,4 um sateilysta 64,5% ja 1,6 — 4,0 um sateilysta
jopa 90,3%. Samalla fotonijdahdytin toimii myds sateilypintana hukkaldammadlle, jonka
vuoksi se ei aiheuta yhta suuria kustannuksia massan takia kuin erillisen sateilypinnan
rakentaminen avaruuteen. Periaatteessa fotonijaahdytinpinta toimii myds lisdsuojana

esimerkiksi luvussa 2.1 mainitulta ultraviolettisateilylta. [11, 12]



3. ENERGIAN SIIRTO MIKROAALLOILLA

Suurin osa kulutussahkosta siirretaan kaytettavaksi erilaisilla sahkoverkoilla ja niiden yh-
distelmilla. Avaruudessa sijaitseva aurinkovoimala on kuitenkin ongelmallisempi kuin pe-
rinteinen voimalaitos, koska sita varten ei voida rakentaa varsinaista sahkon siirtoverk-
koa. Ehdotusten tasolla toteutuskelpoisimmat avaruussahkon siirtojarjestelmat pohjau-
tuvat ldhes yksin omaan energian siirtdmiseen sahkdmagneettisena sateilynd maan pin-

nalle antenneilla.

3.1 Mikroaaltosiirron toiminta ja teho

Mikroaaltoja pystytédan avaruusvoimalan tehon suuruuden huomioiden parhaiten tuotta-
maan erilaisilla mikroaaltoputkilla. Kyse on melko tavanomaisista elektronien kiihdytys-
prosesseista magneetti- ja sdhkdkenttia hyddyksi kayttaen ja liikkeeseen saatetut elekt-
ronit luovuttavat energiansa sahkomagneettisena sateilyna. Avaruusvoimalakayton kan-
nalta potentiaalisia vaihtoehtoja ovat erilaiset magnetronit, klystronit seka kulkuaaltoput-
ket. Kyseiset laitteistot eivat kuitenkaan osallistu varsinaiseen mikroaaltosiirtoon, jota

varten voimalassa tulee olla lahetin- ja suunta- antennit. [13 s. 62—81]

Itse mikroaaltoenergian siirron tehokkuuden kannalta tarkeassa asemassa on siirron
hyotysuhde eli mikroaaltosiirron tapauksessa vastaanottavaan antenniin saapuvan te-
hon suhde avaruudessa sijaitsevan antennin lahettamaan tehoon. Tamankaltaista siirtoa
ja tehon suuruutta voidaan kuvata Friin siirtoyhtalélla (engl. Friis transmission equation),

jonka avulla voidaan laskea vastaanottavan antennin teho P.:

_ A%GrGr _ ArA;
I'™ (mD)2 ~ (aD)2" Y (2)

jossa 1 on siirtyvan mikroaallon aallonpituus, G, vastaanottavan antennin antennivahvis-
tus, G; siirtoantennin antennivahvistus, D siirtoantennin ja vastaanottavan antennin etai-
syys, A, vastaanottavan antennin apertuuri, siirtoantennin apertuuri ja P, siirtoantennin
teho. [14]

Toisaalta siirron sateen kerayksen tehokkuus eli hyétysuhde BCE (engl. beam collection

efficiency) voidaan maaritella vastaanotettavan ja siirrettdvan tehon suhteena:

_ P _ ArA
BCE = P = D)% (3)




Yhtaloita tarkastelemalla voidaan paatelld muutama seikka energiansiirrosta avaruus-

voimalan mittakaavassa. [13 s. 21-25]

Ensinnakin antennien etaisyys on todella suuri voimalan kiertdessa maapalloa geostati-
onaarisella radalla eli noin 35 000 km:n korkeudella maanpinnasta [2]. Suunta-antennin
tehoon se vaikuttaa merkittavasti, silla sen teho on yhtalén 2 esittamalla tavalla kdantaen
verrannollinen antennien etdisyyden neliddn. Jotta vastaanottavan antennin teho P, ei
olisi epakaytanndllisen pieni, tulee avaruusvoimaloiden antennien olla apertuureiltaan

myos useiden kilometrien luokkaa.

Friin siirtoyhtalon kayttd laskennassa sellaisenaan on kuitenkin mahdollista vain tietyin
reunaehdoin ja tarkein niista on tehon siirtyminen tasoaaltorintamina. Vastaanottavaan
antenniin siirtyva aalto voidaan approksimoida tasoaalloksi, mikali etaisyys antennien
valilla on tarpeeksi suuri. Kyseisessa tilanteessa vastaanottoantenni on avaruudessa si-
jaitsevaan antenniin ndhden niin kutsutulla kaukokenttaalueella (engl. far field region).
Lyhyella valimatkalla aaltoja ei voida approksimoida tasoaaltorintamaksi, vaan tilannetta
kuvaa paremmin palloaallot (engl. spherical waves), jotka liikkuvat talldin lahikenttaalu-

eella (engl. near field region). [13 s. 21-25]

Palloaaltojen tapauksessa siirron tehokkuus pystytddn maarittdmaan hyoddyntaen

Goubaun kaavaa. Goubaun kaavan mukaan sateen kerayksen tehokkuus on

2

BCE=1-¢e7, (4)
jossa siirtoparametri T on muotoa

_ A -

- AD

Goubaun kaavassa esiintyy kuitenkin pitkalti samat parametrit kuin Friin siirtoyhtalossa.
My®os Friin yhtalon avulla maaritetty kaukokenttdalueen sateenkerayksen tehokkuus voi-

daan esittaa siirtoparametri 7:n avulla [14]
BCE = 12. (6)

Se kumpaa mallia on loogista kayttaa, voidaan maarittda esimerkiksi vertaamalla anten-

nien oikeaa etaisyytta Fraunhoferin etaisyyteen (engl. Fraunhofer’s distance).
DFr = (7)

jossa R on antennin suurin dimensio. Mikali antennien valinen etaisyys on merkittavasti

suurempi kuin Fraunhoferin etaisyys, on kyseessa kaukokenttaalueella tapahtuva tehon



siirto. Lahikenttdalueen mallia taas voidaan kayttaa, jos etaisyys on merkittavasti Fraun-

hoferin etaisyytta pienempi. [15, 16]

On kuitenkin syyta korostaa, etta tasoaalto- seka palloaaltomallit ovat nimenomaan ap-
proksimaatioita mainituissa tilanteissa. Raja lahikentta- ja kaukokenttdalueen valilla ei
ole koskaan tarkka eika siirtyma kentasta toiseen ole yhtakkinen. Naiden alueiden va-
lissa on raja-alue, jossa jo mainittujen yhtaldiden kayttd on ongelmallista, koska aaltoja
ei voida approksimoida laskentaa helpottaen kumpaankaan malliin. [14] Kyseiset mallit
ovat kuitenkin mikroaaltosiirron tehokkuuden osalta havainnollistavia ja patevat suureen

osaan siirtotilanteista.

3.2 Sateilyn tehokkuuden optimointi

Luvussa 3.1 esitellyt Friin siirtoyhtald ja Goubaun kaava olettavatkin sateilyn voimakkuu-
den yhtenevaiseksi, siten etta aaltorintama ja mikroaaltoteho on jokaiseen avaruudelli-
seen suuntaan identtinen. Kaytannon tilanteessa energiantuotannon kannalta mikroaal-
tojen sateily muualle kuin suunta-antennia kohti on kuitenkin hyvin epaedullista, silla siita
syntyy hukkatehoa. Antennin haluttuun suuntaan lahettamaa sateilya kutsutaan paakei-
laksi (engl. main lobe) ja muualle siirtyvaa sateilya sivukeiloiksi (engl. side lobe). Par-
haimman mahdollisen energiatehokkuuden saavuttamiseksi on siis pyrittava maksimoi-

maan paakeilan teho seka saamaan sivukeilojen suuruus minimiin. [13 s. 26—30]

Sivukeilojen vaikutus voidaan minimoida kayttamalld amplitudin kavennusputkia (engl.
amplitude taper), jolloin mikroaaltosateiden teho ei ole vakio antennin pinnalla. Avaruus-
voimalan antennien tehon yksi esitetty malli on Gaussin jakauman mukainen saatd. An-

tennin tehon jakaumaa a voidaan kuvata yhtalolla
_ 2
a(n) = exp [—(ln R) {2 z—_i — 1} ], (8)

jossa n on antennielementin indeksi, R antennin keskella sijaitsevan tehon suhde anten-
nin reunalla sijaitsevaan tehoon ja N on antennielementtien kokonaislukumaara. Anten-
nin sivukeilojen suuruudet ovat gaussin jakaumassa huomattavasti pienemmat, kuin va-
kiojakauman tapauksessa. Talldin mikroaaltosiirron hyétysuhde saa suuremman arvon.
[13 s. 26-30]



4. ENERGIAN VASTAANOTTAMINEN

Kuten luvussa 2 todettiin, avaruusvoimalaan kuuluu avaruudessa sijaitsevan osan lisaksi
myods maan paalle sijoitettu suunta-antennien yksikkd. Sen tehtdvana on vastaanottaa
avaruudesta saapuvat mikroaallot sekd muuntaa ne tarpeeksi tehokkaasti sahkoksi.
Maanpinnalla sijaitsevassa yksikdssa tulee olla myods tarvittavat sahkoteknilliset kom-
ponentit siirron tehokkuuden varmistamiseksi seka vaihtosahkdmuunnin, mikali sahkd

halutaan siirrettavaksi jo olemassa olevilla siirtoverkoilla. [17]

Suunta-antennissa antenni vastaanottaa lahetetyt mikroaallot ja diodirakenne muuntaa
mikroaallot tasasahkoksi. Antennin ja diodirakenteen valiin voidaan sijoittaa alipaas-
tésuodatin (engl. low-pass filter), joka estaa suurilta osin diodin jalleensateilya. Suodat-
timen ansiosta korkeataajuista sateilya ei paase syntymaan juurikaan diodissa ja nain
suunta-antennien kokonaishyotysuhde saa korkeamman arvon. Rakenteessa diodin ja
kapasitaattorin rinnankytkenta toimii erdanlaisena lahtosuodattimena (engl. output filter),

joka tehostaa mydés osaltaan sdhkdéntuotantoa. [17]

(a) Grid-1

(c) Grid -3 (d) Grid -4

Kuva 4. Esimerkkimalleja suunta-antennien minimietéisyyksille hilassa. [17]

Yksittaisen suunta-antennin teho ei kuitenkaan ole tarpeeksi suuri avaruusvoimalakayt-
téon, minka takia suunta-antennien erilaiset sarjaan- ja rinnankytkennat ovat valttamat-
témia toimivan ja tehokkaan sahkdenergian tuottamisen kannalta. Nama kytkennat muo-

dostavat rakenteen, jota kutsutaan suunta-antennihilaksi (engl. rectenna array]. Suunta-
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antennihilan dimensiot ovat avaruusvoimalakonsepteissa suuruusluokaltaan useita kilo-
metreja, mika toisaalta helpottaa siirtoantennien mikroaaltosateilyn kohdistamista niihin.
[18]

Suunta-antennihilaa suunnitellessa on tarkeaa tietda mikroaaltorintaman dimensioista
avaruuskulma ja projektiopinta-ala maan paalle. Kuvassa 4 on yksinkertaistettu esimerk-
kimalli antennihilasta. Siind punaiset ympyrat edustavat yksittaisia antenneja antennihi-

lassa ja keltainen ympyra mikroaaltorintaman projektiota.

Dimensiot huomioiden suunta-antenninhilan vastaanottama teho on

P =—2c_p =2p, 9)
Ap

Td T guoyRz2 LT

jossa A, on suunta-antennihilan tehollinen sateilypinta, 4, on aaltorintaman projek-
tiopinta-ala maan paalle, 64,6, lahetinantennin avaruuskulma, R lahetinantennin ja
suunta-antennin valinen etaisyys ja P; lahetinantennin teho. Kaavasta 9 voidaan paa-
tella, etta suunta-antennihilan vastaanottama teho B, lahestyy maksimiaan, kun sen te-

hollinen sateilypinta 4, lahestyy aaltorintaman projektion pinta-alaa 4,. [17]

Edella mainitusta havainnosta voisi tehda paatelman, etta yksittaiset antennit kannattaa
sijoittaa hilassa niin lahelle toisiaan kuin mahdollista, jotta hukkatehoa ei paase synty-
maan. Tama kuitenkin aiheuttaa suunta-antennien mikroaaltojen vastaanoton paallek-
kain olemista ja nain ollen suunta-antennit eivat pysty vastaanottamaan energiaa mak-
simaalisella tehokkuudella. Antennihilan rivivalit on siis kustannustehokasta valita siten,
ettd vastaanoton paallekkaisyyksia ei muodostu. Talldin antennitekniikkaa ei tarvitse
mahduttaa yhta pieneen tilaan ja mydskin komponentteja tarvitaan lukumaarallisesti va-
hemman. Hyvana arviona suunta-antennien minimietaisyydelle d sek& horisontaalisesti

etta vertikaalisesti voidaan pitaa
d > d,, (10)
jossa d, merkitsee suunta-antennin suurinta dimensiota

dey == |—, (11)

jossa A on antennin ominaistaajuutta vastaava aallonpituus, G suunta-antennin antenni-

vahvistus ja e, suunta-antennin hyotysuhde. [13 s. 53-138]
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5. ERILAISET AVARUUSVOIMALAKONSEPTIT

Avaruusvoimaloista on vuosien saatossa esitetty lukuisia erilaisia konsepteja. Suurinta
osaa yhdistaa sama perusperiaate: Auringon sateilyenergian kerddminen aurinkoken-
noilla ja energian siirtdminen mikroaalloilla maanpaalle. Koska jokaisen erilaisen kon-
septin esittely ei ole kandidaatintydn laajuuden huomioiden mahdollista, on luvun 5 tar-

koituksena esitellda muutama mahdollisesti toteutuskelpoinen avaruusvoimalatyyppi.

5.1 Kaapeloitu avaruusvoimala

Kaapeloitu avaruusvoimala (engl. Tethered solar power satellite) on yksi esitetyistad ava-
ruusvoimalamalleista. Kyseinen konsepti on saanut nimensa sen rakenteesta, jossa ava-
ruusvoimalan laitevayla on kiinnitettyna energiantuotantoyksikdihin useiden kilometrien
mittaisilla kaapeleilla. Kaapeloitu avaruusvoimala voi olla myds kerrosrakenteinen lu-

vussa 2 esitetyn mallin tapaan. [19]

Kuva 5. Kaapeloidun avaruusvoimalan mahdollinen toteutus. [20]

Kaapeloidun avaruusvoimalan toimintaa, huoltoa sekad mikroaaltoantenneja kontrolloi-
daan langattomasti ja voimalan laitteistot ovat yhteydessa toisiinsa laitevaylan (engl. bus
system) kautta kuvien 5 ja 6 osoittamalla tavalla. Tasta johtuen aurinkokennostojen va-
lille ei tarvitse rakentaa erillistd verkostoa ja energiantuotantoyksikkdjen rakenne yksin-
kertaistuu ja voimalan kokonaismassa saadaan pienemmaksi. Talld on suuri merkitys
ottaen huomioon miten paljon resursseja vie avaruusvoimalan lopullinen siirtdminen

maan kiertoradalle. [20]
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Kuva 6. Kaapeloidun avaruusvoimalan rakennetta havainnollistava kuva. [20]

Yksinkertaisesta tekniikasta johtuen kaapeloitu avaruusvoimala voidaan myds ottaa
kayttoon porrastetusti. Kerrosrakenteiset energiantuotantoyksikot eivat ole suorassa yh-
teydessa toisiinsa, vaikka ovatkin sijoitettuna vieri viereen. Valmistuneet kennostot ja
mikroaaltoantennit voidaan jo ottaa kayttdon, kun seuraavia vasta rakennetaan. Vaikka
koko tuotantopotentiaalia ei saada kayttoon heti, kaapeloitu avaruusvoimala alkaa mak-
saa itsedan takaisin varhaisemmassa vaiheessa kuin tietyt avaruusvoimalatyypit. Tama

saattaa olla kyseisen konseptin valttikortti mahdollisia investointeja ajatellen. [20]

Kaapeloidun avaruusvoimalan konseptissa ei myoskaan ole yksinkertaisuudesta johtuen
paneelien asennon kdantadmiseen vaadittavaa koneistoa, mika alentaa kayttéonottokus-
tannuksia. Tahan liittyy kuitenkin konseptin suurin heikkous: Kennostot ovat energian-
tuotannon maksimoimisen kannalta ihanteellisessa asennossa aurinkoon nahden vain
valiaikaisesti vuorokauden aikana. Kaapeloidun avaruusvoimaloiden konseptissa ei ole
mydskaan sateilyn konsentraattoreita ja nadin ollen energiantuotannon kokonaisteho on
merkittdvasti pienempi kuin muilla avaruusvoimalatyypeilld. Aurinkokennomateriaalit
ovat lisaksi kalliita resursseja ja konsentraattoreiden puuttumisen takia kaapeloidussa
avaruusvoimalassa kennostoja on erityisen paljon muihin voimalatyyppeihin verrattuna.
[20, 21]

Kaapeloitu avaruusvoimala pyrkii tekniikassaan toteutuskelpoisuuteen seka yksinkertai-
suuteen, mutta ei tehokkuuden maksimoimiseen. Sen lopullinen arvioitu tuotantoteho

0.75 GW pystyisi kattamaan suuren maaran energian kulutusta, mutta moderneista ver-
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rokkikonsepteista se jaa selvasti jalkeen. Esimerkiksi luvussa 5.2 esiteltavan Alpha-ava-
ruusvoimalakonseptin arvioitu tehotuotanto on noin 2 GW eli kaksi kertaa suurempi kuin

kaapeloidun avaruusvoimalan. [22]

5.2 Alpha-avaruusvoimala

Alpha-avaruusvoimala (engl. Solar Power Satellite via Arbitrarily Large Phased Array)
on toteutukseltaan monimutkaisempi kuin edella esitelty kaapeloitu avaruusvoimala,
mutta kuitenkin tuotantopotentiaaliltaan selvasti tehokkaampi malli. Alpha-avaruusvoi-
mala koostuu kerrosrakenteeseen rakennetusta aurinkokennostosta, mikroaaltomuunti-
mesta seka lahetinantenneista. Rakenteeseen kuuluu myds sateilyn konsentraattori,

jolla energiantuotantoa pystytaan merkittavasti tehostamaan. [22]

Kuva 7. Alpha- avaruusvoimalan mahdollinen toteutus. [23]

Konsentraattorista ja sen muodosta on esitetty kaksi eri mallia: sigmoid- kayramalli seka
kartiomalli. Perusperiaatteeltaan ne toimivat kuitenkin samankaltaisesti. Konsentraatto-
rin muoto pyrkii kdantdamaan auringon sateilya mahdollisimman suurelta pinta-alalta au-
rinkokennostoon. Alpha-mallin etuna onkin juuri se, ettd sen energiantuotanto voidaan
keskittda pienempaan maaraan tehokkaampia aurinkokennostoja. Talla saastetdan au-
rinkokennomateriaalien hankinnassa olettaen, ettd konsentraattorimateriaalien kustan-

nukset saadaan pidettya alhaisina. [24]

Alpha-avaruusvoimalakonseptin konsentraattori koostuu yksittaisistd heijastinmoduu-
leista, joiden pinnat ovat tosiasiassa kuitenkin tasaisia. Sopivalla koneistolla ne saadaan
kaanneltya aurinkoon nahden ideaalisempaan suuntaan. Moduulien kaantyvyys siis te-

hostaa aurinkokennoihin saapuvaa sateilytehoa joka ajanhetkella. Yksittaisten moduu-
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lien tasolla heijastin ei kuitenkaan pysty kdantdmaan kuin osan kohti saapuvasta satei-
lysta vastaanottimiin. Kuten kuvasta 8 nahdaan, heijastinmoduulin pinta- ala pysyy va-
kiona, mutta sen projektiopinta-ala pienenee moduulin kdantamisen seurauksena. Kay-
tannossa siis Alpha-avaruusvoimalassakin osa sateilytehosta menetetdan konsentraat-

toreiden muodon takia. [23, 24]

Sunlight Sunlight

Reflector [ | Reflector

PV cell N
Before adjustment After adjustment

Kuva 8. Alpha- avaruusvoimalan séteilykonsentraattorin toiminta. [22]

5.3 Omega-avaruusvoimala

Niin kutsuttu Omega-malli on yksi uusimmista esitetyista avaruusvoimalakonsepteista ja
se muistuttaa toiminnaltaan tietyiltd osin luvussa 5.2 esiteltya Alpha-avaruusvoimalaa.
Omega-avaruusvoimala konseptissa aurinkokennostot ja mikroaaltotekniikka on sijoi-
tettu kerrosrakenteisesti ja kennostoon saapuvaa sateilytehoa myoés tehostetaan kon-

sentraattorilla. [24]

Spherical concentrator

Sunlight
Cables i

e % . -
Power brush Iransmitting antenna

Kuva 9. Havainnekuva Omega- avaruusvoimalan toimintaperiaatteesta. [25]

Omega-mallissa sateilyn konsentraattori koostuu pallomaiseen rakenteeseen sijoitel-
luista heijastavista komponenteista. Toimiessaan keskitin paastaa etuosastaan mahdol-
lisimman paljon auringonsateilya pallorakenteen sisdan. Auringonsateet saadaan heijas-

tettua pallorakenteen sisalla sijaitseviin aurinkokennoihin nimenomaan pallorakenteen
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sateita keraavan muodon avulla. Sateilyenergiaa saadaan siis kerattya suuremmalta alu-

eelta ja lisahyotyna Omega-mallin konsentraattori toimii, vaikka sen sijainti aurinkoon

::
=

nahden muuttuisi. [26]

[—— | \&
- JA
Sunlight = PV cell .ﬂJReﬂ601ors
N = #

=
Kuva 10. Omega-avaruusvoimalan séteilykonsentraattorin rakenne. [22]
Auringonsateiden lapaisevyys konsentraattorin etuosassa voidaan ratkaista kahdella eri
tavalla. Pallonrakenteen tietyt heijastinkomponentit olisi mahdollista automatisoida kaan-
tymaan siten, etta niiden pinnan normaali olisi 90° kulmassa auringonsateisiin nahden.
Aurinkoon nahden edessa sijaitsevien heijastinkomponenttien kdantyessa, sateily paa-
sisi pallorakenteen sisaan ja lopulta myds aurinkokennoihin. Toinen vaihtoehto olisi ra-
kentaa Omega-mallin keskitin puolildapdisevastd materiaalista. Heijastinkomponentit

paastaisivat ulkokuorellaan sateilyn 1api, mutta sisdpuolella heijastaisivat ne kohti aurin-
kokennoja. [26]
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6. AVARUUSVOIMAN KANNATTAVUUS TALLA
HETKELLA

Toteutuessaan avaruusvoimalatekniikka mahdollistaisi valtavan energiamaaran jatku-
van tuotannon minimaalisilla kasvihuonekaasupaastdilla. Tata ideaa pohtiessa on kui-
tenkin tarkeada tiedostaa sen kayttdonoton mahdollisuus nykyhetkessa tai tulevaisuu-
dessa. Tassa luvussa onkin tarkoitus arvioida avaruusvoimaloiden mahdollisuuksia ja

haasteita nykyisella saatavilla olevalla teknologialla.

6.1 Rakentaminen ja laukaisu avaruuteen

Avaruusvoiman kayttddonoton suurin yksittainen este nykytekniikan kannalta on laukai-
sun korkea hinta. Esimerkiksi SpaceX:n Falcon Heavy, joka on yksi kyseisen yhtién suu-
rimmista kantoraketeista, pystyy kuljettamaan matalle maan matalalle kiertoradalle
(engl. LEO, low earth orbit) 63 800 kg lastin ja arvioidut laukaisukustannukset talle rake-
tille ovat vahintaan 90 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria. Arvioidut laukaisukustannukset

kyseiselle raketille kilogrammaa kohden ovat nain ollen:

Raketin laukaisukustannukset [$] _90000000 $
Myasti [kg] 63800 kg

$
Laukaisukustannukset [k_g] =

— 1410,658307 kié (12)

Esimerkkind Omega-avaruusvoimalan arvioitu kokonaisteho on noin 5 GW ja kayttoon
saatavan sahkdenergian kokonaisteho noin 2 GW ja sen arvioitu kokonaismassa on noin

22 953 megatonnia. Nain ollen ominaisteho on:

P 2x10° W _okw
Kok — -— = 87,134579 x 107° —
MoOMEGA 22 953%X10 kg kg

Ominaisteho [k—vg = (13)

Kyseisen esimerkin tilanteessa voimalan tuottaman sahkotehon hinnaksi kilowattia koh-

den saadaan:

Laukaisukustannukset [ki] 1410,658307 i

o g kg
Tuotetun sahkon hinta [@] = W = W
ominaisteho [k_g] 87,134579 x 10_9k_g

— 16,1894201 x 10° . [25, 22 14
kw
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Kun edella saatua arvoa verrataan muiden energiatuotantomuotojen kilowattihintoihin,
tulee nykytekniikan rajallisuus ilmi selkeasti. World Energy Outlookin arvion mukaan
vuonna 2019 Yhdysvalloissa esimerkiksi ydinvoiman hinta oli arviolta 5000 $/kW ja vas-
taavasti hiilen 2100 $/kW. Nain ollen avaruusrakettien laukaisun kokonaiskustannukset
tulisi tekniikan kehittymisen kautta saada merkittavasti pienemmiksi tai vaihtoehtoisesti
potentiaaliset kennomateriaalit selkeasti tehokkaammiksi ja kevyemmiksi. Lisaksi koko-
naiskustannukset suurentuvat entisestaan, jos voimalaitos halutaan sijoittaa matalan

maan kiertorataa korkeammalle geostationaariselle kiertoradalle. [1 s. 418, 4, 27]

6.2 Haasteet ja hyodyt

Vuonna 2018 valmistunut Bhadla Solar Park on talla hetkella yksi maailman suurimpia
toiminnassa olevista aurinkovoimaloista maapallolla ja sen arvioitu sdhkéteho on noin
2,25 GW. Tama teholukema on hyvin lahelld avaruusvoimaloiden tehoarvioita, mutta ky-
seinen vertaus ei ole olennainen kaikilta osin. Kuten aiemmin luvussa 2 on mainittu, ava-
ruusvoimalan olosuhteissa on jatkuvasti auringonsateilyn kannalta ihanteelliset saaolo-
suhteet ja vuorokaudenajat, kun taas maan paalla sijaitsevan aurinkovoimalan energi-

antuotanto saattaa vaihdella radikaalistikin edella mainittujen seikkojen vuoksi. [5, 28]

Yhdeksi suureksi kysymykseksi nousee myos aurinkosahkon siirto maanpaalla. Ener-
gialahteista esimerkiksi maakaasun kuljettaminen onnistuu pitkien siirtoputkien avulla
hyvin kauaskin energianlahteen alkuperaisesta tuotantomaasta, mutta sahkon siirrossa
haviot ovat lyhyillakin siirtomatkoilla mittavat. Maailmanlaajuinen avaruusenergian tuo-
tanto ja siirtoverkko olisi yksi ratkaisu myds tahan ongelmaan. Avaruusvoimala olisi jat-
kuvasti liikkeessd maan kiertoradalla ja nain ollen loppukayttajat eivat olisi rajattu vain
tietyn alueen tai valtion kansalaisiin. Esimerkiksi suurien luonnonkatastrofien tai energia-
pulan takia avaruusvoimalasta saatava energia voitaisiin hetkellisesti keskittaa tietylle

maantieteelliselle alueelle tai kyimemmille seuduille talven koittaessa. [2, 29]

Koska fossiilisten polttoaineiden kayttdéa tulisi vahentaa ilmastonmuutoksen minimoi-
miseksi, on lukuisat maapallolla sijaitsevat voimalaitokset ja niiden antama sahkéteho
korvattava jollakin. Avaruudessa tuotettu aurinkoséhké onkin hyvin puhdasta ja kdytéssa
ollessaan aiheuttaisi vain pienia yllapidosta johtuvia kasvihuonekaasuemissioita. Voima-
laitoksen rakentamisesta ei mydskaan aiheutuisi haittaa luonnon kasvustolle tai elaimille,
vaikkakin energian vastaanottoon tarvittavat suunta-antennit vaatisivatkin paljon tilaa

maan pinnalla. [5]
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Suurimmat haasteet johtuvatkin suurelta osin avaruusvoimalan suuresta koosta seka si-
jainnista. Nykyiset avaruusvoimalakonseptit ovat mittaluokaltaan useita kilometria leveita
ja nain ollen laukaisu kiertoradalle vaatisi hyvin suuren maaran energiaa. [19, 23, 24]
Jos taas avaruusvoimala lahettaisiin kiertoradalle osissa taakan helpottamiseksi, kokoa-
minen tulisi suorittaa avaruudessa haastavissa olosuhteissa. Lisaksi laitteiston yllapito

ja huolto taytyisi hoitaa kokonaan etana mahdollisesti robotiikkaa hyddyntaen. [28]
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7. YHTEENVETO

Maapallon hupenevat fossiilisten energialahteiden varannot, pakottavat ihmiskunnan et-
simaan ratkaisuja muualta, mahdollisesti jopa avaruudesta. Avaruusvoimalat ja niiden
aurinkokennot olisivatkin luonnollinen jatkumo puhtaan energian kayttoon ottamiselle
suuressa mittakaavassa, siten etta suurtenkin alueiden energiantarve voidaan tyydyttaa
kokonaan lahes paastottomilla vaihtoehdoilla. Kyse on kuitenkin melko monimutkaisesta
seka kunnianhimoisesta ratkaisusta energiantuotanto-ongelmiin ja tasta syysta avaruus-

voimalaa ei viela toistaiseksi ole otettu kayttoon.

On syytad huomioida, ettd satelliiteissa ja avaruusasemilla on jo kaytdssa olosuhteisiin
sopivia aurinkokennoja ja samaa tekniikkaa hyédyntden avaruusvoimala pystyisi keraa-
maan aurinkoenergiaa maapallon energiankulutusta varten. Materiaalivalinnoissa tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd avaruus on ymparistdéna erilainen kuin maan ilmakeha.
Aurinkokennojen tulee siis kestaa erilaisten avaruudessa kulkevien hiukkasten kuormi-
tusta ja ottaa huomioon myds avaruudessa eri lailla tapahtuva jaahdytys avaruudessa,
jossa energiaa ei siirry tavanomaisesti johtumalla. Avaruudesta saatava aurinkoenergia
on kuitenkin teholtaan merkittavasti suurempaa kuin maassa ja saatavan sateilyenergian

suuruus ei riipu vuorokauden ajasta.

Energian siirron osalta varsinaisen siirtoverkon rakentaminen olisi avaruuden olosuhtei-
siin nahden hyvin hankalaa ja tyolasta. Tasta johtuen merkittavimmat ratkaisut pohjau-
tuvat yksinomaan energian siirtamiseen langattomasti, avaruusvoimalasta maahan ja ni-
menomaan mikroaaltotekniikalla. Lahetinantenni onkin mahdollista optimoida siten, etta
mahdollisimman suuri osa energiasta saadaan siirrettya takaisin maahan. Tastakin huo-
limatta siirtoantennit ovat pakostikin kooltaan useiden kilometrien luokkaa, silla siirtoetai-

syys on hyvin suuri avaruusvoimalan ja maan valilla.

Vaikka erilaisia konsepteja avaruusvoimalan mahdollisesta ulkonaésta ja toiminnasta on
esitetty lukuisia, liittyy siihen edelleen varsin samankaltaisia haasteita, mutta myés mah-
dollisuuksia riippumatta konseptista. Laukaisukustannukset olisivat merkittavan suuret
nykytekniikalla ja avaruusvoimalan rakentaminen olisi myds ongelmallista. Avaruusvoi-
malan kayttddnotto vaatisikin suuria investointeja avaruusrakettiteknologiaan, jotta hinta
tuotettua kilowattia kohden saataisiin kilpailukykyisemmaksi muihin energiantuotanto-
muotoihin verrattuna. Toisaalta kyseisella tekniikalla voitaisiin vastata energiapulaan ym-

pari maapallon ilman suuria fyysisia sahkon siirtoverkkoja.
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