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Téassé tydssa tarkastellaan energian tuotantoa saarekekaytéssa eli irrallaan yleisesta ener-
giainfrastruktuurista, yleisestd sahkénjakeluverkosta. Tyén I&htékohtana on kolme Puolustusvoi-
mien toiminta-alueelta nousevaa kayttétapausta: 1) Syrjdinen sensori on maantieteellisesti syr-
jaisessa, vaikeapéasyisessa kohteessa sijaitseva jarjestelma, jonka sdhkétehovaatimus on varsin
vahainen, mutta keskeinen. 2) Tukiasema palvelee kansainvéalisen operaation tietoliikennetta vai-
keapaasyisella alueella. Sen tehontarve vaihtelee huomattavasti tietoliikenneverkon kuormituksen
ja sdaolosuhteiden my6ta. 3) Tukikohta tarjoaa palvelut noin 100 tydntekijan joukolle rakenne-
tun alueen l&helld, mutta irrallaan yleisesta sédhkdnjakeluverkosta. Kaikkia néita kayttdtapauksia
yhdistaa tarve toimittaa sdhkdenergiaa luotettavasti, mutta kohteet ovat kuitenkin kyseenalaisten
huoltoyhteyksien paéssa, jolloin dieselvoimalan tarvitsema huolto ja polttoaine ovat merkittava ra-
site ja kustannusera, jota halutaan oleellisesti pienentaa.

Ty6ssé tarkastellaan energiantuottoteknologioina tuuli- ja aurinkovoimaa, joiden perusominai-
suudet kasitelldan. Korkea sahkdntuotannon luotettavuusvaatimus edellyttdd dieselvoimalan li-
saamista kokonaisuuteen, ja tydssa kasitelladn myds sen perusominaisuudet. Energiahuippujen
tasaamiseksi ja ylimaaraisen energian varastoimiseksi jarjestelméaan liitetddn akusto. Tydn tekno-
loginen nakékulma yltda noin 10 vuoden paahan, joten lisaksi tarkastellaan vetyteknologian (elekt-
rolyyserit, polttokennot, varastointi) soveltuvuus energian varastoimiseksija tuotamiseksi. Tuotan-
non ja varastoinnin teknologioista esitellddn muutama markkinoilta 16ytyvé sovelias jarjestelma,
joita sitten kaytetdan kayttétapausten osajarjestelmind.

Tydssa paneudutaan energiajarjestelman komponenttien mitoittamiseen siten, etta jarjestelma
kykenee vastaamaan sille asetettuihin vaatimuksiin. Kulutuksen osalta tydssa kaytetdan keino-
tekoisia, mutta kutakin kayttétapausta edustavia aineistoja. Mitoittamiseen kaytetdén simuloituja
kokeita, joissa osajarjestelmien suorituskyvylle muodostetuin osamallein paédstdan arvioimaan ko-
konaisjarjestelman selviytymista asetetuista vaatimuksista. Simuloidut kokeet antavat myés mah-
dollisuuden arvioida ja havainnollistaa mallin epavarmuuksia.

Kokonaisjarjestelman mitoittaminen edellyttda tarkkaa tietoa osajarjestelmien suorituskyvysta.
Tallaista tietoa kokonaisjarjestelman hankkija ei yleensa voi etukateen saada. Tassa tydssa esi-
tetdan hankintavaiheen tueksi toimintatapa, jota kéyttden hankkija voi kohtuullisella tietomaaralla
arvioida kokonaisjarjestelman suorituskykya ja kriittisid ominaisuuksia riittavan tarkasti.

Teoriaa ja menetelmid sovellettiin kahteen kayttétapaukseen, joissa havaittiin menetelméan oh-
jaavan valintaa oikeaan suuntaan. Kaytetyissa malleissa todettiin tarkennustarpeita, joilla mene-
telImaa voidaan edelleen kehittda.

Ty6lld on Puolustusvoimien tutkimuslupa AR18905.
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In this thesis, energy production is discussed in islanded conditions, i.e. with no connections
to the public energy infrastructure, electrical energy grid. The motivation to this study are three
use-cases obtained in Finnish Defence Forces interests: 1) Distant sensor is a geographically
distant, weakly achievable system, whose electricity power requirement is modest but crucial. 2)
Base station serves the communication system in an international operation in difficult terrain. Its
electricity power requirement varies a lot depending on the load in communication network and
the weather conditions. 3) Camp offers services for about 100 troops near a built-up area but not
connected to the local grid. All these use-cases have in common the need to provide electrical
energy reliably. The locations, however, have questionable maintenance routes, which burdens
the maintenance and fuel logistics of the diesel power plant. This burden is wanted to be reduced.

Wind turbines and solar power plants are discussed as possible energy production technolo-
gies, and their basic properties are described. High requirement for the reliability of electricity
production makes it inevitable to include also a diesel power plant, and also their basic proper-
ties are described. To handle the peaks of the electricity need and to store the excess energy, a
battery energy storage is included. Since the technological perspective of this study is about 10
years, also the possibilities of hydrogen technology are assessed, to store and produce energy.
Some existing commercially available systems for energy production and storage are reviewed,
and they are used as subsystems in the use-cases.

The sizing of the components of the electricity system is discussed, with the goal to satisfy the
requirements set to the system. Artificial but representative data are used to describe the energy
need in each use-case. Sizing is based on simulated experiments, in which the performance of
the system is evaluated against the requirements. Simulated experiments also provides a way to
evaluate and illustrate the uncertainties in the model.

Sizing of the system requires precise knowledge about the performance of the subsystems
and their components. This is usually not obtainable in advance by the acquirer of the system. In
this study, a method to support the procurement phase is presented, which allows the acquirer to
obtain reasonable knowledge of the performance and critical properties of the system.

Theory and methods are applied in two use-cases. The method guides the sizing to right
direction, and several possibilities to further develop the models and methodology are noted.

This study has Finnish Defence Forces research permit AR18905.

Keywords: renewable energy, reliability of energy production, sizing, simulated experiments

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



Alkusanat

Taman tutkielman laadin ajatuksesta, jonka tunnistin tyéssani Suomen Puolustusvoimis-
sa. Ajatus jalostui diplomityén aiheeksi insind6rikapteeni Tommi Niemisen kanssa kes-
kustellen, ja tybhdn antoi arvokasta ohjausta insindérimajuri Kati Kettunen. Tasta heille
molemmille kiitokset.

Energiatekniikan opiskelu on ollut mielenkiintoista ja vaativaa, mista kiitokset tata tyo6ta
ohjanneille yliopiston lehtori Henrik Tolvaselle ja lehtori Risto Mikkoselle — unohtamatta
ketdan muista opettajistani.

Nain yhdeksannen opiskeluvuoteni paattyessa vaimoni Helena varmasti huokaa helpo-
tuksesta. Tama vaihe paattyy, uusi alkaa: kiitos kaikesta, rakas Helena.

Lempaalassa, 13. kesakuuta 2023

Kyosti Huhtala



Sisallysluettelo
Johdanto .

2. Energian tuotannon ja varastoinnin teknologiat .
2.1 Tuulivoimala.

2.2

2.3

2.4

2.5

2.1.1 Tuulivoimalan teho ja tuotto .
2.1.2 Tuuliolosuhteiden mittaamisesta .
2.1.3 Tuulivoimalan luotettavuudesta

2.1.4 Tarkasteluissa kaytettavat tuulivoimalat .

Aurinkovoimala ...
2.2.1 Aurinkovoimalan teho ja tuotto .
2.2.2 Aurinkovoimalan luotettavuudesta

2.2.3 Tarkasteluissa kaytettavat aurinkopaneelit .

Dieselvoimala .

2.3.1 Tarkasteluissa kaytettavat dieselvoimalat

Akusto . .

2.4.1 Akun ominaisuuksista .

2.4.2 Akuston elinjakso .

2.4.3 Tarkasteluissa kaytettava akusto .
Vetyjarjestelma .

2.5.1 Elektrolyysilaitteisto .

2.5.2 Vetyvarasto .

2.5.3 Polttokennovoimala .

2.5.4 Tarkasteluissa kaytettdva vetyjarjestelma

3. Energiajarjestelman mallinnus ja optimointi

3.1
3.2

Optimointitehtava.
Simuloidut kokeet

3.2.1 Koesuunnittelusta .
3.2.2 Simuloinnista

4. Aineisto ja menetelmat .

4.1

Kéayttétapaus 1: Syrjdinen sensori .
4.1.1 Kulutusprofiili

4.1.2 Tuuliolosuhteet .

4.1.3 Aurinkoisuusolosuhteet.
4.1.4 Teknologiavalinta .

4.1.5 Simulointi .

. 10
. 13
. 14
. 14
. 16
. 18
. 22
. 22
. 23
. 24
. 25
.27
. 28
. 28
. 29
. 30
.32
. 33
. 35
. 38
. 40
. 45
. 45
. 47
. 49
. 49
. 49
. 51
. 52
. 52
. 93



4.2 Kayttoétapaus 2: Tukiasema .
4.3 Kayttoétapaus 3: Tukikohta .
4.3.1 Kulutusprofiili
4.3.2 Tuuliolosuhteet .

4.3.3 Aurinkoisuusolosuhteet.

4.3.4 Teknologiavalinta .
4.3.5 Simulointi .
5. Tulokset ja niiden analysointi .
5.1 Syrjainen sensori.
5.2 Tukikohta .
6. Yhteenveto .
Lahteet .

. 58
. 99
. 99
. 60
. 61
. 61
. 63
. 68
. 68
.71
. 74
. 76



Lyhenteet ja merkinnat

AM

CF
C, C,
E, p
FF

I, Isc, Inp

-[adma IC? ID
MPP

P
Py, Pa,
Pp, Pp m

Pu g, Par

PT7 PT,T

tml

Uy Uy Uy, Ueo

V., Voc, Vup

Var,o?%, o
kV
kW

lImamassa, séteilyn spektrin vertailuarvo (air mass, reference
spectral irradiance)

hyétysuhde

(Voimalaitoksen) kapasiteettikerroin (capacity factor)

(Akusta) purettu tai siihen ladattu varaus, akun nimelliskapasiteetti
Satunnaismuuttujan odotusarvo-operaattori ja odotusarvo
Aurinkokennon tayttokerroin (fill factor)

Virta, aurinkokennon oikosulkuvirta (short-circuit current) ja suurin-
ta tehoa vastaava virta

Akun suurin sallittu purkuvirta, latausvirta ja purkuvirta

Aurinkokennon suurinta tehoa vastaava piste (maximum power
point)

Todennakoisyys (huomaa pysty kirjain!)
Aurinkovoimalan teho ja sen nimellisteho (rated power)
Dieselvoimalan sahkéteho ja sen moottorin teho

Vetyjarjestelméan elektrolyyserin tarvitsema ja polttokennon tuotta-
ma sahkoteho

Tuulivoimalan teho ja sen nimellisteho (rated power)

(Voimalaitoksen) huipun kayttéaika (utilization period of maximum
load)

Tuulennopeus, tuulivoimalan kaynnistystuulennopeus (cut-in wind
velocity), nimellistehoa vastaava tuulennopeus, pysaytystuulenno-
peus (cut-out wind velocity)

Jannite, aurinkokennon avoimen piirin jannite (open-circuit voltage)
ja suurinta tehoa vastaava jannite

Satunnaismuuttujan varianssioperaattori, varianssi ja keskihajonta
Kilovoltti, sdhkdjannitteen mittayksikkd

Kilowatti, tehon mittayksikk®

vi



kWh, kd, MJ

kWp

AVR
EDA
ENSEC COE

FAME

HPGS

LIDAR
NOCT

SODAR
STC

Kilowattitunti, kilojoule ja megajoule, energian maaran mittayksikoi-
ta

Kilowattihuippu, “kilowattipiikki”, (aurinkopaneelin tai -kennon)
huipputehon mittayksikko

Automatic Voltage Regulator, automaattinen jannitteensaadin
European Defence Agency, Euroopan Puolustusvirasto

NATO Energy Security Centre of Excellence, NATO:n Energiatur-
vallisuuden osaamiskeskus

Fatty Acid Methyl Ester, rasvahappojen metyyliesteri, ns. (ensim-
maisen sukupolven) biodiesel

Hybrid Power Generation System; hybridijarjestelma energian tuot-
tamiseen

Light Detection and Ranging, lasertutka

Nominal Operating Cell Temperature, eras tapa maéaritella aurinko-
paneelin vakioidut testausolosuhteet

Sound Detection and Ranging, aanitutka

Standard Test Conditions, eras tapa maaritella aurinkopaneelin va-
kioidut testausolosuhteet

Vii



1 Johdanto

Tassa tyOssa tarkastellaan tilannetta, jossa energiaa (sahk6a, [Ampda, jadahdytysta) tar-
vitaan kohteessa, joka on jossain mielessa eristetty. Kohde voi olla aidosti maantieteelli-
sesti syrjéinen tai vaikeapaasyinen, tai se halutaan muusta syysta pitaa erilldan julkisista
palveluista. Liséksi kohdetta luonnehtii suuri saatavuusvaatimus (engl. availability) ener-
gialle, mista seuraa korkea luotettavuusvaatimus (engl. reliability) energian tuottavalle jar-
jestelmalle.

Tavanomainen ratkaisu tallaisissa kohteissa on dieselvoimala, kenties akustolla tdyden-
nettyna siten, etta kokonaisuus kattaa kohteen huipputehontarpeen. Akustoa kaytettaes-
sd voidaan kaikkein suurin, mutta lyhytaikainen kuorma ottaa dieselvoimalan liséksi akus-
tosta, mik& mahdollistaa pienemman moottoritehon. Tallainen voimala on koeteltua tek-
niikkaa ja varsin luotettava. Dieselvoimala vaatii kuitenkin sdanndlliset polttoainetayden-
nykset, ja liséksi kayttétunteja jarjestelmalle kertyy kalenteriaikaan suhteutettuna paljon,
mika tarkoittaa eritasoista huoltoa ja siihen liittyvaa varaosalogistiikkaa. Syrjaisessa kayt-
tékohteessa niin polttoainetaydennys kuin huolto ja varaosatoimitus synnyttavat olennai-
sia kustannuksia.

Taman tyén motivaattorina tarkastellaan kolmea kdyttétapausta (use case), jotka ovat
nousseet Puolustusvoimien tarpeista, mutta joilla on vastineensa muiden viranomaisten
ja erityisoloissa toimivien yritysten kentassa:

1. syrjainen sensori
2. tukiasema

3. tukikohta.

Seuraavassa tarkastellaan naita hieman lahemmin.

1. Syrjainen sensori: Syrjaiseen kohteeseen on sijoitettu sensoriasema, joka normaa-
lioloissa toimii itsenaisesti etdyhteyksin valvottuna ja ohjattuna. Sahkétehontarve vaihte-
lee talldin muutamasta watista noin 5000 wattiin keskimaaraisen tehontarpeen ollessa
noin 2000 W. Poikkeusoloissa kohteeseen sijoittuu sensoria kayttava ja hyédyntava jouk-
ko, jolla on myds muita tehtavia. Talldin sdhkétehontarve kasvaa kymmeniin kilowatteihin.
Nykyinen ratkaisu on vetaa kohteeseen poikkeusolojen huipputarpeen tyydyttava kaapeli



yleisesta sédhkdnjakeluverkosta ja tdman rinnalle asennetaan huipputehontarpeen mukai-
nen dieselvoimala.

Jarjestelman tehtdva on normaalioloissa tuottaa sensorin kerdadmaa tietoa ja lahettda
se kasiteltdvaksi jossain toisessa jarjestelméssa jossain toisessa paikassa. Tahéan tar-
vitaan s&hkod ja kylmissa tai kosteissa olosuhteissa [ammitys- ja kuivausenergiaa, jo-
ka toki voidaan tuottaa s&hkélla. Kuumina paivina tarvitaan jossain maérin sdhkélla tuo-
tettavaa ja&hdytysenergiaa. Jarjestelma koostuu sensoriosajérjestelmasta, tiedonvalitys-
osajarjestelmasta ja energiantuotto-osajarjestelméastd — tasséa ajatellaan energiantuotto-
osajarjestelman vastaavan sahké-, lammitys- ja ja&hdytysenergiasta. Jarjestelman elin-
jakso normaalioloissa on jopa kymmenia vuosia, ja sen kaytettavyysvaatimus on korkea,
mutta ei milld&n muotoa kriittinen.

Poikkeusoloissa jarjestelma& muuttuu aivan toiseksi eli sen tulee tuottaa sensoritiedon li-
saksi toimintaolosuhteet tietylle joukolle sen omine jarjestelmineen. Sahkon, lammityksen
ja jadhdytyksen tarve kasvaa olennaisesti. Huomattakoon, ettei joukko itsessdan ole osa
jarjestelmada, mutta se saattaa tuoda mukanaan uusia jarjestelmaan liitettavia osajarjes-
telmid. Voidaan myds ajatella, ettéd joukko tuo mukanaan toiminnan vaatiman laajennuk-
sen energian tuotantojarjestelmaén, ja laajennus kyetdan liittdmaan osaksi kohteessa jo
olevaa jarjestelmaa.

Poikkeusolojen kesto rajautunee kuukausiin. Jarjestelman saatavuusvaatimus on talléin
korkea, muttei edelleenkdan valttamatta kriittinen. Tarvittava sahkdtehon maara on hyvin-
kin kymmenkertainen normaalioloihin verrattuna. Poikkeusoloissa jarjestelmaan kuitenkin
kytkeytyy osajérjestelmia, joiden saatavuusvaatimus vaihtelee huomattavasti: esimerkiksi
lammityksesté voidaan tinkia huomattavasti, jos kyseessa on vain henkiléstén mukavuus-
tekija ja keskeistd on s&hkdn riittvyys sensoriosajarjestelmalle.

Syrjainen sijainti vaikeuttaa paitsi jarjestelman liittdmista yleiseen sahkdnjakeluverkkoon
myds sen yllapitoa. Tavoitellaan siis ratkaisua, joka olisi mahdollisimman kevyt yllapidet-
tava.

2. Tukiasema: Toiminnan edellyttdman viestilikenteen valittAmiseksi perustetaan tuki-
asema, joka tarvitsee sahkda toimiakseen, mutta myés lammityksen kylmind ja jaahdy-
tyksen lampimin& vuodenaikoina. Nykyinen ratkaisu on tuottaa tarvittava séahké diesel-
voimalalla, jonka rinnalle on huoltotaukoja varten asennettu akusto. Jarjestelmén osajar-
jestelmia ovat tietoliikenneosajarjestelma ja energiantuotto-osajarjestelma. Jarjestelman
elinjakso voinee olla vuoden tai kahden luokkaa ja jo tdhan ajanjaksoon voi sisaltya pai-
vityksid, ja myds merkittavia perushuoltoja tulee tehtévaksi.

Jéarjestelman saatavuusvaatimus on suuri. Taméan vuoksi pyritddn mahdollisuuksien mu-
kaan luomaan sellainen jérjestelmien verkosto, ettd kokonaisuuden saatavuus on turvat-
tu (tietyn keskeytysajan puitteissa), vaikka yksi jarjestelma eli tukiasema vioittuisi tai olisi



esimerkiksi huollon vuoksi poissa kaytésta.

Jarjestelman tehontarve on satunnainen sisédltden kenties vuorokaudenaikaan liittyvaa
vaihtelua. Huipputehon tarve on 10-20 kW. Jarjestelm& voi jossain maarin hyddyntaa
osajarjestelmiensa valisia riippuvuuksia. Esimerkiksi, jos jadhdytysenergiaa ei ole saa-
tavilla riittavasti, voi tietoliikenneosajarjestelma tilapaisesti laskea lahetystehoaan ja nain
lammaontuottoaan.

Jarjestelman sijoituspaikka voi olla syrjéinen, vuoristoinen ja muutoinkin vaikeasti tavoi-
tettava, korkea paikka, ja sen tulee toimia energian suhteen taysin ilman liityntaa yleiseen
sahkdnjakeluverkkoon. Polttoainetaydennys ja muut huoltokuljetukset joudutaan toimitta-
maan vaikeissa tiestd- ja maasto-olosuhteissa, joten tarke&a olisi siis saavuttaa mahdol-
lisimman pieni polttoaineen kulutus ja huollontarve.

3. Tukikohta: Kansainvélisen operaation toimintaa johdetaan tukikohdasta, jonne on
sijoittuneena kymmenia, jopa muutama sata ihmista. Toiminnan ja jokapaivaisen eldaman
vaatima séhkdenergia otetaan alueen sahkdnjakeluverkosta, joka on epaluotettava. Ta-
man vuoksi tukikohdassa on rinnan kytkettyna kaksi dieselvoimalaa, kummassakin kak-
si dieselgeneraattoria, jotka kykenevat tuottamaan tarvittavan séahkén. Polttoainetayden-
nykset ja varaosat joudutaan tuomaan satojen kilometrien paésté paikoin vaarallisen huo-
nossa kunnossa olevia teitd pitkin. Jarjestelman tehtava on tuottaa palvelut tukikohdassa
toimivalle joukolle, joka kdyttda useita osajarjestelmia, jotka kayttavat sahkda ja vaativat
lAmmitysta ja jadhdytysta.

Jérjestelman on syyté olla modulaarinen. Tamé helpottaa sen kasvattamista ja pienenta-
mista joukon tarpeiden mukaan seka esimerkiksi rikkoutuneiden tai uusittavien osajarjes-
telmien vaihtoa. Jarjestelman tulee olla yleiskayttdinen, jottei sita tarvitse muokata erik-
seen ainakaan paikan paalla. Jarjestelman elinjakso on kuukausista muutamiin vuosiin
— jopa 20 vuoteen — sisdltden merkittavia perushuoltoja. Jarjestelman saatavuusvaati-
mus suuri, mutta sen eri osajarjestelmien saatavuusvaatimuksissa on merkittavia eroja
kriittisista aivan toissijaisiin osajarjestelmiin. Nain ollen esimerkiksi kriittinen sahkdntehon
tarve on olennaisesti vahaisempi kuin kaikkien osajarjestelmien yhteenlaskettu séhkote-
hon tarve. Osittain jo tastd syystad osajarjestelmien valisia riippuvuuksia hyédynnetaan
vahvasti.

Tehontarpeessa on vuorokauden- ja vuodenaikaan liittyvaa vaihtelua seka olennaista sa-
tunnaista vaihtelua. Muiden kuin kriittisten toimintojen osalta on ajallinen kuormanohjaus
mahdollinen (ei esimerkiksi pyykinpesua ja ruuanlaittoa samaan aikaan). Huipputehon-
tarve on satojen kilowattien luokkaa.

Sahkdn osalta jarjestelma saattaa rajoitetusti tukeutua yleiseen sahkdnjakeluverkkoon,
mutta tatd mahdollisuutta pyritdan valttdmaéan jo siksi, ettei kuormiteta sijoituspaikan ken-
ties muutoinkin kuormittunutta verkkoa. Polttoaine- ja huoltokuljetukset joudutaan ohjaa-



maan pitkia ja mahdollisesti vaarallisia reitteja pitkin, joten tavoitteena on alhainen polt-
toaineen kulutus ja huoltotarve.

Maailman asevoimat — ainakin lansimaisissa sivistysvaltioissa — toimivat yhteiskunnan
asettamissa puitteissa ja sopeuttavat toimintansa yhteiskunnan noudattamiin periaattei-
siin. Euroopan Unioni on sitoutunut olemaan ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa
(Euroopan vihreén kehityksen ohjelma, Green Deal), mik& nédkyy myds Euroopan Puo-
lustusviraston (European Defence Agency, EDA) tydohjelmaansa ottamassa aktiviteetis-
sa Consultation Forum for Sustainable Energy in the Defence and Security Sector (CF
SEDSS; tutkielman laatija on Puolustusvoimien edustaja). Foorumi on kaynnistetty vuon-
na 2015 ja on nyt edennyt kolmanteen vaiheeseensa, joka kaynnistyi varsinaisesti vuon-
na 2020 ja jatkaa ty6tdan vuoteen 2024. Aihetta sivuavaa tutkimus- ja kehitysty6ta on
tehty myés NATO:n osaamiskeskuksessa Energy Security Centre of Excellence (ENSEC
COE). Myds Suomen Puolustusvoimissa on ryhdytty selvittdmaan tulevien energiapaa-
tésten — voidaan puhua jopa energiamurroksesta — vaikutuksia ja etsimaan sopeutumis-
reitteja. Tama ty6 pyrkii tuomaan valaistusta erilliskohteiden energiaratkaisuihin, jotka vie-
|a tan&an perustuvat vahvasti fossiiliseen energiaan.

Edellad kuvattujen kolmen kayttétapauksen kohdalla on esitetty seuraavia ajatuksia.

1. Syrjdinen sensori: Enta jos kohteeseen vedetty kaapeli purettaisiin ja normaaliolo-
jen sahkoéntarve tyydytettaisiin tuuli- ja aurinkovoimaloin seka pienella dieselvoima-
lalla? Poikkeusoloja varten tarvitaan toki (kahdennettu) iso dieselvoimala.

2. Tukiasema: Enta jos rakennettaisiin tuuli- ja aurinkovoimala, jolloin dieselvoimala
voisi olla pienempi? Rinnalla olisi toki tarpeen olla akusto.

3. Tukikohta: Kuljetukset ovat suuri kustannus ja usein vaarallinen osa toimintaa, joten
tuuli- ja aurinkovoimala yhdistettyna sopivasti mitoitettuun energiavarastoon (akus-
to, hydrolyysilaitteisto tms.) voisi olla monella tapaa hyva ratkaisu. Energian saan-
nin suuri saatavuusvaatimus edellyttaa silti dieselvoimalaa, mutta tdman kayttéa
voitaisiin kenties olennaisesti vahentaa.

Naiden ajatusten pohjalta tdssa tydssa tarkastellaan, miten tallaisten kohteiden s&hkon,
lammon ja jadhdytyksen tarve olisi toteutettavissa mahdollisimman omavaraisesti jérjes-
telmalla, jossa yhdistetdan soveltuvassa laajuudessa aurinkovoimala, tuulivoimala, akus-
to, vetyjarjestelma eli elektrolyysilaitteisto, vetyvarasto ja polttokennovoimala, seka die-
selvoimala.

Ty6ta ohjaavat seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Millaisia ominaispiirteitd energiajérjestelman saarekekayttéon liittyy? (luotettavuus,
saatavuus, kdynnissapito, kunnossapito)

2. Mitk& energiantuotannon, siirron ja varastoinnin teknologiat ovat soveltuvia ja tar-
peeksi luotettavia tarkasteltuun kayttéén ottaen huomioon noin 10 vuoden tarkas-



teluperspektiivin?
3. Kuinka valita jarjestelméan kokoonpano?

4. Mité tekijoita jarjestelman mitoituksessa ja luotettavuuslaskennassa tulee ottaa huo-
mioon? Miten tdma laskenta toteutetaan?

5. Mik& on tarkasteltujen energiajarjestelmien saatavuus ja luotettavuus laskennan
perusteella?

Tydssa pyritdan hyédyntamaan jarjestelmésuunittelun (systems engineering) ajatteluta-
paa ja tarkastelu painottuu hankintatoiminnan tukemiseen. Laitetoimittaja toki tuntee jar-
jestelménsé ja kykenee mitoittamaan sen asiakkaan tarpeisiin, mutta kuinka asiakas voi-
si hanketta valmistellessaan arvioida, millainen jarjestelma saattaisi suurin piirtein olla?
Tahan pyritddn luomaan eras mahdollinen menettely.

Sahkdverkkojen historian alusta Iahtien on toteutettu jarjestelman saatéa kulutuksen mu-
kaiseksi. Nykyaikaisessa sahkonjakeluverkossa, kuten vaikkapa suomalaisessa yleises-
sé sahkdnjakeluverkossa voidaan erddssa mielessa tunnistaa energian tuoton ja varas-
toinnin elementit: voimaloita sdadetaan ja tarvittaessa kaynnistetdan kulutuksen mukai-
sesti, vetta varastoidaan tekojarviin, jotta vesivoimaloita voitaisiin kayttda nopeana saato-
voimana jne. Tuuli- ja aurinkovoimalat saattavat sdgtdmisen ja varastoinnin tarpeet uuteen
valoon, silld néissé voimaloissa tuotetun energian maara vaihtelee luonnonolosuhteiden
eika kayttajan tarpeiden mukaan. Viimeisimman 10-15 vuoden ajalta on ollut lopulta ais-
tittavissa ilmastonmuutoksen seurauksena energiamurroksen tuomat tarpeet. Erillisten,
myds aidosti saarekkeisten kohteiden sahkdntuotannossa pyritdén eroon pitkista, saa-
alttiista verkkoliittymisté ja silti pitdmaan fossiilisen polttoaineen kulutus mahdollisimman
pienend, tai halutaan kasvattaa kohteen energiaomavaraisuutta uusiutuvin energialah-
tein, mika johtaa tasapainoiluun tarpeen ja tuotannon, ja siis varastoinnin suhteen.

Periaatteessa jarjestelman mitoittamisongelma on selkeasti ilmaistavissa: minka kokoi-
sista tuotannon ja varastoinnin osajarjestelmistd kokonaisuus on koottava, jotta se tayt-
taa tarpeen. Tassa havaitaan jo kaksi hankalaa sanaa: "tayttad” ja "tarpeen”. Energian
tarve on ilmeisesti useimmiten satunnainen, ja olipa se satunnainen tahi ei, niin milloin
sen voi sanoa olevan taytetty? Tuleeko viimeinenkin joule olla toimitettu vai sallitaanko
huoneen lampétilan jaavan 0,1°Calle halutun?

Mitoittamisen ongelmaa on ratkottu mm. lineaarisen optimoinin ja kokonaisluku-/sekoitetun
kokonaislukuoptimoinnin (integer/mixed-integer linear programming, I-/MILP) keinoin, jol-
loin optimoidaan erityisesti kokonaislukuarvoisten tekijdéiden, kuten tuulivoimaloiden tai
aurinkopaneelien lukumaaran, akkujen lukumaaran jne. vaikutus objektifunktioon. Kun
rajoitteet tai objektifunktio on epalineaarinen, on voitu kayttaa sekoitettua kokonaisluku-
ja epélineaarista optimointia (mixed-integer nonlinear programming, MINLP). Yh& useam-
min otetaan satunnaisuus jollain tapaa huomioon, mika luonnollisesti lisda optimoinnin



laskennallista raskautta. [1] [2]

Alaskan Kotzebuessa Yhdysvaltain ilmavoimien tutka-asemalle asennettiin vuonna 2017
kaksi 12 kW tuuliturbiinia vahentdmaan riippuvuutta yleisen séhkénjakeluverkon tuotta-
masta sahkodsta (ks. kuva 1.1a). Tuulivoimala rakennettiin siirrettédvéksi, jotta voitiin de-
monstroida sen kayttdkelpoisuus tilapaisissa kohteissa. Pystyttdminen onnistuikin viidel-
ta henkildlta neljassa tyopaivassa. [3]

Kuva 1.1. a) Tuulivoimala Kotzebuen tutka-asemalla 'b) Colville Laken hybridivoimalan
akustokontti (valkoinen) ja ohjauskontti (sininen) 2. ¢) NATO ENSEC COE:n HPGS 3

Taysin séahkdnjakeluverkon ulkopuolella olevassa pienessa 200 asukkaan Colville Laken
kaupungissa Kanadassa on vuodesta 2016 ollut kayt6ssa aurinkovoimalan ja dieselvoi-
malan yhdistelma (ks. kuva 1.1b). Hybridivoimalassa aurinkovoimalan teho on 136,5 kWp,
ja dieselvoimalassa on kaksi 100 kW ja yksi 150 kW generaattori. Ylimaarainen sahké va-
rastoidaan 200 kWh akustoon, ja kokonaisuutta ohjaa jéarjestelm3, jonka erityinen tavoite
on minimoida dieselvoimalan kaytté. Jarjestelmalld on onnistuttu vahentamaan diesel-
polttoaineen kulutusta vuositasolla noin 35 000 litraa eli noin 30 % alkuperaisesta kulu-
tuksesta. [3]

NATO:n energiaturvallisuuden osaamiskeskus (NATO Energy Security Center of Excel-
lence, ENSEC COE) kaynnisti vuonna 2015 viisivuotisen kehitysprojektin, jossa toteutet-
tiin aurinko-, tuuli- ja dieselvoimaloihin perustuva hybridijarjestelma Hybrid Power Gene-
ration System (HPGS; ks. kuva 1.1c). Jarjestelma on asennettu kahteen 20 jalan kont-

Shttps://www.pagerpower .com/news/wind-turbine-airport-images/, viitattu 14.11.2022.

3https ://www.ebmag.com/colville-lake-nwt-celebrates-new-hybrid-power-plant-
18700/, viitattu 14.11.2022.

Shttps://enseccoe.org/en/newsroom/nato-ensec-coe-presented-its-project-in-
biggest-military-exhibition-eurosatory-2016/198, viitattu 14.11.2022.


https://www.pagerpower.com/news/wind-turbine-airport-images/
https://www.ebmag.com/colville-lake-nwt-celebrates-new-hybrid-power-plant-
18700/
https://enseccoe.org/en/newsroom/nato-ensec-coe-presented-its-project-in-
biggest-military-exhibition-eurosatory-2016/198

tiin*, joissa se on myés kuljetettavissa. Se koostuu kahdesta 101,4 kVA dieselvoimalasta,
25,2 kWp aurinkovoimalasta ja 6,5 kW tuulivoimalasta sek& 100 kWh litiumioniakustosta.
Jarjestelman kokonaismassa on 26 tonnia. Jarjestelman kayttéénottoon tarvitaan noin 8
sotilaan ryhma seka trukki. Jarjestelmaa on kokeiltu niin Euroopan kuin Kanadan olosuh-
teissa, ja kokeiluissa saavutettiin noin viidenneksen, jopa kolmanneksen saasté polttoai-
neessa. [4]

Taman johdannon alussa esiteltyjen kolmen kayttdtapauksen kasittelemiseksi tutkielma
rakentuu seuraavasti. Luvussa 2 tarkastellaan tarvittavan teknologian padominaisuudet.
Luvussa 3 luodaan katsaus ongelmakentéssa kaytettyihin mallinnusmenetelmiin. Luvus-
sa 4 toteutetaan laskennalliset tarkastelut edelld kuvatuissa kayttétapauksissa ja tuloksia
tarkastellaan luvussa 5. Tydn loppupaatelmat jatkotutkimustarpeineen esitetdan luvussa
6.

Talla tyolla on Puolustusvoimien tutkimuslupa AR18905.

4Standardin ISO 668 mukainen konttityyppi 20°DC, jonka pituus on 6050 mm, leveys 2440 mm ja korkeus
2590 mm.



2 Energian tuotannon ja varastoinnin teknologiat

Tassé luvussa tarkastellaan energian tuotannon ja varastoinnin teknologioita tutkielman
edellyttdmassa laajuudessa. Energian tuotantossa rajaudutaan tarkastelemaan vain sah-
kbéenergiaa. Ajatellen luvussa 1 kuvattuja kayttétapauksia voitaisiin ajatella jdahdytyksen
toteuttamista yksin sdhkéenergian avulla. Toisaalta esimerkiksi tukikohdan tapauksessa
(ks. s. 3) huomataan lampiméana ajanjaksona tarvittavan vaikkapa laitetilajadhdytysta, jos-
ta vapautuvaa lampda voidaan kayttaa kayttéveden lammittdmiseen. Olisi siis hyddyllista
tarkastella kaikkien kolmen energialajin — sahké, 1ampé ja jadhdytys — tuotantoa, mutta
tdma rajataan nyt pois.

Teknologian kypsyyden kannalta tarkasteltava ajanjakso yltda 10 vuoden paahan. Tarkas-
tellaan siis jo nyt kdytéssé olevana tuotantoteknologiana tuulivoimalat, aurinkovoimalat ja
dieselvoimalat, seka varastointiteknologiana akustot. Toisaalta kasitelladn myo6s vetytek-
nologian suomia keinoja varastoida ylijadmasahk6éa vetyna. Tama vetyjarjestelma koos-
tuu elektrolyysilaitteistosta, jossa sahkélla tuotetaan vedesta vetya, vedyn varastoinnista
paineistettuna seké polttokennosta, joka tuottaa varastosta vapautetusta vedysta sahkoa.

On mielenkiintoista huomata, etta vield vuonna 2014 International Energy Agency (IEA)
ei energian varastoinnin tiekartassaan tarkastele lainkaan vedyn varastointia [5]. Toisaal-
ta IEA laati erityisen vety- ja polttokennoteknologian tiekartan, jossa tarkasteli mm. vedyn
tuotantoa, varastointia ja polttokennoja varastoinnin ndkékulmasta (power to power). Tés-
sé tarkastelussa IEA néki vedyn hyvin potentiaalisena keinona varastoida sahkda tuntien
ja paivien mittaiseen tarpeeseen [6].

Sen sijaan Euroopan Unioni (EU) on vetystrategiassaan [7] vuonna 2021 ottanut erittéin
painokkaasti esille vetyteknologian mahdollisuudet mm. tulevaisuuden kayttévoimana lii-
kenteen ja teollisuuden paastdjen vahentamisessa ja uusiutuvan energian varastoimises-
sa jopa kuukausiksi. EU on myds sitoutunut rahoittamaan vetytalouteen liittyvaa tutkimus-
ja kehitystoimintaa kymmenilla miljoonilla euroilla mm. Horizon 2020 -ohjelmassaan’.

'Ks. https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/hydrogen/funding-guide/
eu-programmes-funds/horizon-europe_en. Viitattu 2022-06-15


https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/hydrogen/funding-guide/eu-programmes-funds/horizon-europe_en
https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/hydrogen/funding-guide/eu-programmes-funds/horizon-europe_en

2.1 Tuulivoimala

Tuulivoimala muuttaa tuulen liike-energian sahkdenergiaksi. Padaasiallinen voimalatyyppi
on vaaka-akselinen voimala (horizontal axis wind turbine, HAWT, kuva 2.1a). Toinen mer-
kittdva voimalatyyppi on pystyakselinen voimala (vertical axis wind turbine, VAWT, kuva
2.1b). Turbiini kdyttda generaattoria joko generaattorin akselin pyérimisnopeutta nostavan
vaihteiston kautta tai suoraan. Suuret vaaka-akseliset turbiinit pydrivat niin hitaasti, etta
vaihteeton suoravetoturbiini edellyttdd kestomagneettigeneraattoria kymmenin napapa-
rein, mika nostaa generaattorin hintaa. Toisaalta néin voidaan jattaa pois vaihteisto, mika
parantaa jarjestelman luotettavuutta.

a)

Kuva 2.1. a) Vaaka-akselinen tuulivoimala (https: // www. wind-enerqy-the- facts.
org/ ; viitattu 2022-04-03) ja b) pystyakselinen tuulivoimala (https: // windside. com/
fi/galleria/; viitattu 2022-07-29)

Pystyakselisen turbiinin hy6tysuhde jaa tyypillisesti pienemmaksi kuin vaaka-akselisen.
Betzin lain mukainen teoreettinen ylaraja tuuliturbiinin hyétysuhteelle eli sen kyvylle hy6-
dyntaa ilmavirtauksen liike-energiaa on noin n = 0,59, mutta tyypillisesti vaaka-akselisen
turbiinin hyétysuhde on alle 0,5, ja pystyakselisen turbiinin alle 0,4 [8, s. 8]. Pystyakse-
linen turbiini ei valttamatta kaynnisty itse, vaan saattaa edellyttda turbiinille annettavan
alkunopeus esimerkiksi kayttamalla generaattoria moottorina. Tasta on nyttemmin onnis-
tuttu padsemaan eroon siivekkeiden muotoilulla [9, s. 193]

Tuulivoimalat hairitsevat toisiaan. Yleisesti voidaan todeta, ettd vaaka-akselisten voima-
loiden etaisyys toisistaan tulee olla vahintdan kolme roottorin halkaisijaa tuulensuunnan
normaalisuunnassa ja vahintddn kymmenen roottorin halkaisijaa tuulensuunnassa. Pys-
tyakselisten turbiinien tapauksessa vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd sopivasti lahekkain sijoi-
tetut voimalat hyddyttavat toisiaan, mutta ilmiéta ei ole kyetty taysin analysoimaan. [9, s.


https://www.wind-energy-the-facts.org/
https://www.wind-energy-the-facts.org/
https://windside.com/fi/galleria/
https://windside.com/fi/galleria/
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186]

2.1.1 Tuulivoimalan teho ja tuotto

Tassa tybssa tarkastellaan teholtaan 5-50 kW olevia tuulivoimaloita, joiden katsotaan
kuuluvan pientuulivoimaloihin (small wind turbine, SWT). Luokitus ei nayta olevan tay-
sin vakiintunut ja kdytetddn myds jaottelua mikrotuulivoimaloihin (enintd&n 2 kW), pieniin
tuulivoimaloihin (2—40 kW), keskikokoisiin tuulivoimaloihin (40—100 kW) ja suuriin tuulivoi-
maloihin (yli 100 kW).

Tuulivoimalan teho on .
Pr= 7]5,0AU3, (2.1)
jossa 1 on voimalan hydtysuhde, p on ilman tiheys (tyypillisesti p = 1,225 kg/m®), U on

tuulennopeus ja A on "turbiinin peittdma pinta-ala” el

+ vaaka-akseliselle turbiinille roottorin pydréhdyspinta-ala A = 7 R?, jossa R on root-
torin sade,

* pystyakseliselle turbiinille roottorisiivikdn halkaisijan 2R ja korkeuden h tulo A =
2Rh.

Yhtalosta (2.1) saadaan vaaka-akselisen turbiinin roottorin pyérahdyspinta-alan halkaisi-

| 8Pr
d= . 2.2
ol (2:2)

Tasta voidaan hydtysuhteen ollessa n = 0,5 laskea, ettd kohtuullisen kovalla tuulella

jaksi

U = 10 m/s tulee roottorin siipien pituuden olla ainakin 2,3 m, jotta saavutettaisiin 5 kW
teho, ja ainakin 7,2 m, jotta saavutettaisiin 50 kW teho.

Tuulivoimalalle iimoitetaan yleensé nimellisteho (rated power), Pr,, jonka se saavuttaa
tietylla tuulennopeudella w,.. Laitteistossa ilmenevien vastusten vuoksi voimalalla on tietty
k&ynnistystuulennopeus (cut-in wind velocity), joka on tyypillisesti luokkaa u.,; = 3 — 5
m/s. Vastaavasti voimala pysaytetdan, kun tuulennopeus on kasvanut niin suureksi, et-
tei turvallinen kayttd ole enaa taattua; taté nopeutta kutsutaan pysdytystuulennopeudeksi
(cut-out wind velocity), u.,. Naiden kahden rajanopeuden vélilla voimala tuottaa sahkda
tehokdyrénséa (power curve) Pr(u) mukaisesti. Tallaisen kdyran puuttuessa voidaan te-
hontuotto approksimoida yhtalélla

0 7u S uCZ
U—Ues
= Pry U <uSu
Pr(u) = { teomue” 20704 " (2.3)
PT’!‘ yUr < U < Uco
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Tehokayré on harvoin lineaarinen, joten tdman approksimaation tarkkuus voi olla huono.

Tehokayréan hyddyntadminen tuulivoimalan energiantuoton arvioinnissa edellyttaa tietoa
tuulen nopeusjakaumasta — etenkin tietoa siitd, millainen osuus tuulesta on kayttékelpoi-
sella alueella u.,; < u < wu.,. Tuulennopeus on satunnaismuuttuja, ja kayttdkelpoiseksi
malliksi sille on osoittautunut Weibull-jakauma, jonka tiheysfunktio on

k k—1 k
=5 (8) o[- (2) ] o
jossa k on jakauman muotokerroin (shape factor) ja C' on jakauman mééarékerroin (scale
factor). [10, s. 142] Suuri muotokerroin k tarkoittaa tuulennopeuden jakauman olevan

kapea eli tuulennopeuden vaihtelu ei ole suurta; ks. kuva 2.2. Tyypillisesti esimerkiksi
Suomen merialueilla kdypa muotokertoimen arvo on noin £ = 4, kun taas maa-alueilla

noin k£ = 2.
0.4
0,35
%] 0.3
=
]
£ 0.25
[T
g 0.2
2
@ 0,15
3 0.1
=
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tuulennopeus

Kuva 2.2. Kaksi Weibull-jakauman tiheysfunktiota, joilla on sama odotusarvo, mutta eri
muotokerroin: musta k = 2, punainen k = 4

Weibull-jakautuneen satunnaismuuttujan ensimmainen keskusmomentti eli odotusarvo
(expected value) on (integrointi sijoittamalla x = (u/C)k)

G " o) d

= 5%0/0 ze%zk ! d
= C/ 2Rl dy (2.4)
0
1

silld integraali yhtaléssé (2.4) on juuri tuo gammafunktio.

On hyva huomata, etté yhtalo (2.5) sitoo yhteen Weibull-jakauman parametrit k£ ja C' se-



12

ka jakauman odotusarvon E[U]. Jos siis esimerkiksi on kaytettavissa tuulennopeuden
keskiarvo eli estimaatti em. odotusarvolle seka estimaatti toiselle parametreista & tai C,
saadaan puuttuva parametri estimoitua.

Koska tuulennopeus on satunnaismuuttuja, on myds tuulivoimalan tuottama teho P(U)
satunnaismuuttuja. Sen kertyméafunktioksi saadaan

Fp(p) =P(P <p)=P(PU)<p)=PU < P '(p)) = Fy (P (p)),

joten sen tiheysfunkto on

d

ﬁ@zﬁﬂ®=hwﬂm

-
Pr(P=1(p)) -

Tama toki edellyttaa, ettd tehokayra olisi funktiona kdantyva. Suurta virhetta tekemétta

(2.6)

voidaan tehokayran ajatella olevan jatkuva ja aidosti kasvava valilla u.; < u < u,, ja siis
kaantyva.

Tehon odotusarvolle saadaan yhtélén (2.6) avulla

E[P] = /mp#@ﬁ@

—00

= [ o (PO prpgy

Kun tahan tehdaan sijoitus p = P(u), jolloin du = 1/ (P' (P~'(p))), niin saadaan

EM:/MHWMMM. 2.7)

ct

Vastaavasti saadaan tehon varianssi

Var(P) = E[P?] - (E[P])?
_ / P2(u) fu () du — (E[P))?. (2.8)

Yhtalésta (2.7) saadaan tuulivoimalan vuosituoton odotusarvoksi
E = 8760 E[P], (2.9)

joka luontevimmin ilmaistaan kilowattitunteina [kWh] — tdssa 8760 tarkoittaa tuntien maa-
rad vuodessa. Vuosituoton odotusarvosta saadaan tuulivoimalan huipunkéyttéaika (uti-
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lization period of maximum load?)
FE

ml — 5
PT,T

joka ilmaisee, kuinka monta tuntia voimalan tulee kdyda nimellistehollaan tuottaakseen

t (2.10)

vuosituoton odotusarvonsa. Huipunkayttdajasta saadaan edelleen kapasiteettikerroin (ca-

pacity factor)
tml

8760
joka ilmaisee huipunkayttdajan osuuden vuoden tunneista.

(2.11)

2.1.2 Tuuliolosuhteiden mittaamisesta

Tuulivoimalan sijoittamisessa otetaan huomioon asennuspaikan tuuliolosuhteet ajatelta-
vissa olevalla asennuskorkeudella. Tuuliolosuhteilla tarkoitetaan tuulen nopeuden ja suun-
nan jakautumista. Tuulen nopeudelle voidaan ilmoittaa esimerkiksi kuukausittainen kes-
kituulennopeus ja tuulen nopeuden Weibull-jakauman parametrit. Tuulen suunnan jakau-
ma kootaan mittaustiedoista ja esitetdan tavallisesti tuuliruusuna. Esimerkki tallaisesta on

kuvana 2.3.
0
Suunta  Frekvenssi[%]  Nopeus [m/s] 330 20 »
0 6,2 8,6

330 12,1 11,3 300 60
300 13,1 11,2 10
270 15,5 11,6
240 19,2 13,2
210 13,0 12,4 270 90
180 8,0 11,0
150 3,3 10,1
120 2,1 6,1

90 2,9 9,6 240 120

60 2,0 7,6

30 2,6 6,2 == Frekvenssi

210 150 [%6]

== Nopeus [m/s]
180

Kuva 2.3. Tuuliruusun Idhtétiedot ja itse ruusu (Bengtskdrin tienoo, tammikuu, 50 m kor-
keus)

Suomessa tuuliolosuhteiden arviointiin voidaan suuntaa-antavasti kayttaa limatieteen lai-
toksen laatimaa Tuuliatlasta®. Vastaavia atlaksia on laadittu myés muissa maissa ja maa-
iimanlaajuisesti*. Téllaiset palvelut antavat kuitenkin vain summittaisen kuvan tuuliolo-
suhteista ja mahdollisuuksien mukaan tuleekin tuuliolosuhteet ajatellulla asennuspaikalla
mitata. [11, s. 25]

2TEPA-termipankin kdyttdma kaannés.
3Ks. http://tuuliatlas.fmi.fi
“Ks. https://globalwindatlas.info/


http://tuuliatlas.fmi.fi
https://globalwindatlas.info/
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Kaupallisia tuulivoimaloita suunniteltaessa tuuliolosuhteet voi olla viisainta mitata vuoden
mittaiselta ajalta, mutta tdssa tydssa tarkasteltavissa tapauksissa tdma ei valttaméatta ole
mahdollista. Tuuliolosuhteet voidaan mitata (korkeaan) mastoon asetetuin mittalaittein tai
kayttden maan pinnalle asennettua akustista mittalaitetta 4&nitutkaa (sonic detection and
ranging, SODAR) tai lasertutkaa (light detection and ranging, LIDAR). Tyypillisesti mita-
taan ainakin tuulen vaakanopeus ja suunta, mutta usein myés muita piirteita. [11]

Aanitutka mittaa tuulen nopeuden lahettdmalld sinimuotoisen anipulssin ja mittaamalla
kaiun kulkuajan, voimakkuuden ja doppler-siirtyman. Korkeustieto saadaan kaiun kulku-
ajasta ja tuulen nopeus doppler-siirtyméasta signaalinksittelyn keinoin. Aanitutka voi olla
monostaattinen, jolloin I&hetin ja vastaanotin ovat samassa pisteessa, tai bistaattinen,
jolloin vastaanotin on eri pisteessa, tyypillisesti muutaman kymmenen metrin paassa |a-
hettimesta. Bistaattisuudella saadaan mittaustarkkuutta parannetuksi. Adnitutkaa on ka-
sitelty tarkasti esimerkiksi teoksessa [12]. Lasertutkan toiminta-ajatus on vastaava, mutta
perustuu lasersateeseen. Tutkan toimintaperiaatetta on kasitelty tasmallisesti esimerkiksi
teoksessa [13] — erityisesti sen luvuissa 1 ja 12.

2.1.3 Tuulivoimalan luotettavuudesta

Tuulivoimalaan kuuluu sé&hkéisten komponenttien liséksi tyypillisesti merkittdvassa maa-
rin liilkkuvia osia, joista osa on suoraan s@a- ja ilmastovaikutusten alaisia. Toisaalta tuuli-
olojen satunnaisuus seka s&a- ja ilmasto-olot kuten aarilampdtilat ja meri-ilmasto rasitta-
vat myds voimalan sahkoisia komponentteja [14]. Tuulivoimaloiden luotettavuustarkaste-
lut ovat ymmarrettavasti keskittyneet kaupallisesti mielenkiintoisimpaan satojen kilowat-
tien teholuokkaan, ja pienehkoéjen voimaloiden luotettavuus onkin nimetty jatkotutkimusta
edellyttavaksi aiheeksi [15]. Tassa tydssa mielenkiintoisimpaan 2-50 kW teholuokkaan
liittyen tietoa ei oikein 16ydy. [Imeisesti kuitenkin mekaniikkaa kriittisempi osajarjestelma
on tehoelekironiikka — jopa niin, etta tasasahkdojarjestelmat ovat olennaisesti luotettavam-
pia, koska niisté voidaan jattaa pois vaihtosuuntaaja [16].

2.1.4 Tarkasteluissa kaytettavat tuulivoimalat

Pystyakselisena tuulivoimalana kaytetdan suomalaista Windside WS-4 -voimalaa®. Sen
pyyhkaisypinta-ala on 4 m? ja suurin teho 5 kW. Kaynnistystuulennopeus on u.; = 2 m/s
ja turbiini kestaa jatkuvaa tuulta 40 m/s. Voimalan tehokayrasta saatiin tehtaalta kayttéén
kuva, josta lukemat poimittiin ja pisteistéon sovitettiin neljannen asteen polynomiregres-

®Ks. https://windside.com/fi/; viitattu 2022-12-28.


https://windside.com/fi/
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siomalli ilmaisemaan tuulivoimalan tuottamaa sahkdtehoa ajanhetkelld ¢

. 0[W],u<2m/staiu>40m/s
Pry = ) (2.12)

min(5000; —23,71u + 8,70u? + 0,016u*) [W], muutoin

jossa tuulennopeudesta u on selvyyden vuoksi jatetty pois ajanhetken ilmaiseva alaindek-
si t. Pisteist0 ja sovite on esitetty kuvassa 2.4. Teholukemien mielekkyytta arvioitiin laske-
malla kaavaa (2.1) kayttaen turbiinin hydtysuhde 7. Sen huippuarvoksi saatiin n = 0,38,
kun u = 6 m/s. limoitettu teho ei siis ainakaan riko Betzin lakia.

2000 3000 4000 5000
1 1 !
o

1000
I

u [m/s]

Kuva 2.4. Pystyakselisen Windside WS4 -turbiinin tehok&yrd: tehoestimaatit pisteittéin ja
niihin sovitettu regressiok&yra

Voimalan huollontarpeeksi on ilmoitettu laakerien voitelu vuosittain. Oletetaan, ettd tdma
vie noin tunnin, joten laitteen saatavuus A ~ 1.

Vaaka-akselisena tuulivoimalana kaytetdan Braun Antaris 12 kW -voimalaa®. Suurem-
pikin voimala olisi voinut olla mahdollinen, mutta tdmé&n kokoluokan péaateltiin olevan pys-
tytettévissa ja huollettavissa ilman aivan erityista nostokalustoa.

Voimalan lapojen pyyhkaisyhalkaisija on 6,5 m eli pyyhkaisypinta-ala on A = 33 m? ja
suurin teho 12 kW. Kaynnistystuulennopeus on u.; = 2,5 m/s ja pysaytystuulennopeus
Uq = 15 m/s. Jos keskimaarainen tuulennopeus on yli 6 m/s, suosittelee valmistaja kayt-
tamaéan lapoja, joiden pyyhkéisyhalkasija on 5,8 m. Myds tdman voimalan tehokayrasta
oli kaytettavissa vain kuva, josta lukemat poimittiin ja pisteisté6n sovitettiin neljannen as-

®Ks. https://www.braun-windturbinen.com/products/antaris-small-wind-turbines/
antaris-12-kw/; viitattu 2022-12-28.


https://www.braun-windturbinen.com/products/antaris-small-wind-turbines/antaris-12-kw/
https://www.braun-windturbinen.com/products/antaris-small-wind-turbines/antaris-12-kw/
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teen polynomiregressiomalli

b 0 kW], u < 2,5m/staiu > 15m/s
Tt =
min(12;0,4292u — 0,2745u? + 0,06035u> — 0,002792u*) [kW], muutoin.
(2.13)
Pisteistd ja sovite on esitetty kuvassa 2.5. Turbiinin hydtysuhteen huippuarvoksi saatiin
nyt n = 0,55, kun u = 3 m/s, mika lienee hyvaksyttavissa.

u [m/s]

Kuva 2.5. Vaaka-akselisen Braun Antaris 12 kW -turbiinin tehokdyra: tehoestimaatit pis-
teittdin ja niihin sovitettu regressiokéyré

2.2 Aurinkovoimala

Aurinkovoimaloiden valtatyyppi perustuu nykyaan monikiteiseen (polycrystalline) tai yha
yleisemmin yksikiteiseen (monocrystalline) piihin. Voimala koostuu useista aurinkopanee-
leista (solar panel), jotka taas koostuvat rinnan ja sarjaan kytketyistd aurinkokennoista
(solar cell, photovoltaic cell, PV cell). Aurinkokenno koostuu n-tyypin puolijohteesta, jos-
sa negatiivisesti varautunut elektroni on padasiallinen varauksensiirtaja, ja p-tyypin puo-
ljohteesta, jossa positiivinen aukko (hole) on paaasiallinen varauksensiirtgja. Liittamalla
nama puolijohteet syntyy niiden rajapinnan yli séhkékenttd. Kun tallaiseen rakenteeseen
kohdistuu riittdvan energian omaava auringon séteily, irrottaa se p-tyypin puolijohteesta
uusia elektroneja (luoden samalla uusia aukkoja), jotka sahkdkentan vaikutuksesta kul-
keutuvat n-tyypin puolijohteelle (ja aukot vastaavasti p-tyypin puolijohteelle) synnyttaen
sdhkdvirran. Sahkdvirta ohjataan kulutukseen aurinkokennon kummallekin puolelle liitet-
tyjen johtimien avulla (ks. kuva 2.6). [17, s. 82]

Piipohjaisten kennojen liséksi on olemassa lukuisia muita materiaalimahdollisuuksia — se-
ka kaytossa etta kehitteilla. Ohutfilmikennot (thin-film cell) ovat nimensa mukaisesti ohuita
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Kuva 2.6. Aurinkokennon periaatteellinen rakenne; e~ — elektroni, h™ — aukko ([17, s. 83];
muokattu)

ja tarvittaessa taipuisia. Niissa kaytetadan esimerkiksi cadmium-telluridi tai kupari-indium-
gallium-diselenidi-puolijohdemateriaaleja. Perovskiitteja pidetdan lupaavina, mutta edel-
leen tutkimusta vaativina kennomateriaaleina. [17, luvut 11-15], [18]

Puolijohdemateriaalien rajapintaan, pn-liftokseen (pn-junction), muodostuu em. sahko-
kentan vaikutuksesta tyhjennysalue (depletion region), jolla n-tyypin osuudella on vain
aukkoja ja p-tyypin osuudella vain elektroneja. Taman alueen ulkopuolella on kvasi-neut-
raali alue (quasi netural region). Kun aurinkokennoon kohdistuu vahan auringon sateilya,
tapahtuu kummallakin ndista alueista aukkojen ja elektronien yhdistymistd (recombina-
tion). Tyhjennysalueella tdméa aikaansaa virran I, ja kvasi-neutraalilla alueella virran 1,
ja yhdessa naista aiheutuu kennon virran alenema

I =TIsc— Iy (/" — 1) — Iy (e?V/* — 1), (2.14)

jossa ¢ on elektronin varaus, k = 1,380649 - 10~23 J/K on Boltzmannin vakio ja 7" kennon
lampétila Kelvineina. Virrat 1, ja I, riippuvat kaytetyistd materiaaleista ja kennon raken-
teesta, joten ne joudutaan usein maarittAmaan kokeellisesti; yhtald (2.14) kuitenkin antaa
mielikuvan kennon kayttaytymisesta. [17, luku 3.3]

Tyypillisesti virta 1, on erittain pieni ja sen sisaltava termi voidaan jattda huomiotta yhta-
I6ssé (2.14). Oikosulkutilanteessa I = Ig¢, jolloin yhtalésta (2.14) saadaan
KT . Isc

Voc ~ —1In ,
q ]ol

(2.15)

silla tyypillisesti oikosulkuvirta /s on merkittavasti suurempi kuin virta ;. Kennon [am-
poétilan noustessa aukkojen ja elektronien yhdistyminen tyhjennysalueella lisdantyy, joten
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virta I,; kasvaa. Virran [,; kasvun vaikutus on voimakkaampaa kuin lampétilan T, ja
kennon lammetessa jannite V¢ laskee. Piipohjaiselle kennolle jannite V¢ laskee noin
0,4-0,5 % yhden asteen lampétilan nousua kohti. [17, luku 3.4.3]

2.2.1 Aurinkovoimalan teho ja tuotto

Tyypillinen piipohjainen aurinkokenno on yleensa kooltaan 157 x 157 mm?, mutta on
keskusteltu kennon kasvattamisesta kokoon 210 x 210 mm?, mik& mahdollistaisi tehok-
kaammat paneelit’.

Kun aurinkokennoon ei kohdistu sateilya, vallitsee siind avoimen piirin jannite (open-circuit
voltage) Vo, joka piipohjaisella kennolla on noin 0,6—0,7 V. Auringon séteily saa kennos-
sa aikaan sahkdévirran, joka saa suurimman arvonsa, oikosulkuvirran (short-circuit cur-
rent) /s, kun kennojéannite on 0 V. lhannetapauksessa aurinkokenno tuottaisi virran Is¢
aina jannitteen arvoon V¢ asti. Nain ei kuitenkaan ole, vaan muodostuva virta noudat-
taa yhtaloa (2.14), kuten kuvassa 2.7 on hahmoteltu. Kuvaan on piirretty myds kennon
tuottama teho P = VI ja siitA hahmottuvat seuraavat kennon suorituskykya kuvaavat
suureet

« Kennon suurinta tehoa vastaava piste M PP = (Vyp, Iyp)

» Kennon tdyttékerroin (fill factor)

_ Vuplup

FF = ,
Voclsc
joka on siis kahden vihrein viivoin rajatun suorakaiteen pinta-alojen suhde. Ihanne-
tapauksessa F'F' = 1, mutta kdytanndssa F'F' < 1.

» Tehomuunnoksen hyétysuhde (power conversion efficiency)

FF Voc Ise

npc = P, )

jossa P, on auringon sateilyn spektrista laskettava vaikuttava sateilyteho (incident
power).

Edelld jo todettiin, ettd kennon lampétilan 1" kasvaessa jannite Vo laskee, jolloin kennon
teho laskee. Myds kennon tuottama virta I alenee, mutta ei lainkaan niin merkittavasti
kuin jannite Vpc. [17, luku 3.4.3]

Yhden kennon tuottama jannite ja virta on k@ytdnndn tarpeita ajatellen kovin vahainen.
Kytkemalla identtisid kennoja aurinkopaneeliksi sarjaan n kappaletta saadaan aikaan n-
kertainen jannite. Yhden sarjan tuottama virta on identtisia kennoja kaytettdessa sama

’Ks. https://www.pv-magazine.com/2021/01/05/manufacturers-call-for-module-size-
standardization/. Viitattu 2022-07-18.


https://www.pv-magazine.com/2021/01/05/manufacturers-call-for-module-size-
standardization/
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Kuva 2.7. Aurinkokennon IV-kdyrd, johon on piirretty punaisella kennon tuottama teho
Jjannitteen funktiona

kuin yksittdisen kennon tuottama virta. Kytkemalla aurinkopaneeleja rinnan saadaan lo-
pulta aurinkovoimala, joka tuottaa halutun jannitteen ja virran. Jos paneelissa yksittédinen
kenno vioittuu, varjostuu tms. siten, ettd sen tuottama virta alenee, alenee samalle tasolle
koko siihen liittyvan paneelin virta. Sama ilmié hallitsee tilannetta kytkettdessa paneeleja
voimalaksi, mika on pidettava mielessa paneeleja asennettaessa ja seurattaessa niiden
kuntoa.

Aurinkopaneelin ja siis aurinkovoimalan tuottamaan sahkodenergiaan vaikuttaa nain ollen
moni tekija. Paneelien vertailemiseksi niiden ominaisuudet ilmoitetaan vakioiduissa tes-
tausolosuhteissa (standard test conditions, STC)8, jolloin oletetaan, etti kennon lampétila
on 25°C,siihen kohdistuva sateilyteho on 1000 W/m? ja ilmamassa (air mass)® AM = 1,5
—yleisesti jatetaan yhtalaisyysmerkki pois eli kdytetddn merkintad AM1,5. Imamassa ku-
vaa sitd kulmaa ¢, jossa auringon séteily lapaisee iimakehan (paivantasaajalla § = 0°)
eli AM = 1/ cos@, joten AM 1.5 liittyy kulmaan 6 = 48,2°. Auringon séteilya ilmakehan
ulkopuolella voidaan pitdd mustan kappaleen (black body) sateilyna lampétilassa 5762
K. limakeha vaikuttaa saapuvan sateilyn spektriin ja ilmamassa-kasitteelld otetaan huo-
mioon sateilyn kulkema matka ilmakehassa. Sateilyn spektriin vaikuttaa liséksi sateilyn
sironta ja heijastuminen ilmakehassa ja maastossa. Taman vuoksi ilmamassamerkintaa

8Maaritysmenetelma on kuvattu standardissa IEC 60904-1.
9Standardisarjassa IEC 60904 tasta kaytetaan nimitystd séteilyn spektrin vertailuarvo (reference spect-
ral irradiance).
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Kuva 2.8. Imamassan vaikutus séteilytehoon aallonpituuden funktiona [17, s. 84]

usein tarkennetaan muotoon AM1,5(g), kun sironta ja heijastukset otetaan huomioon
(global), ja muotoon AM1,5(d), jos néité ei oteta huomioon (direct). llmiéta on havain-
nollistettu kuvassa 2.8. [17, s. 83]

Paneelin tuottama teho vakioiduissa olosuhteissa P, , auttaa vertailemaan eri valmista-
jien paneeleja keskendan. Aurinkovoimalan tuottama teho riippuu mydés mm. voimalan
maantieteellisesta sijainnista, paneelien suuntauksesta, satunnaisesta vaihtelusta aurin-
gon sateilysta (pilvisyys yms.).

Euroopan komissio on tuottanut verkkopalvelun Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS)'°, josta on saatavissa auringon sateilyestimaatteja seké edelleen vali-
tun aurinkovoimalan tuottoestimaatteja. Paikkakohtaisesti vaakapinnalle kohdistuvan au-
ringon sateilytehon ja -energian PVGIS maarittda satelliittikuvien perusteella. Kaytetty
menetelma on kuvattu artikkelissa [19].

Kuvassa 2.9 on esitetty palvelun tuottama kuva Euroopan alueella odotettavissa olevasta
maanpinnalle lankeavasta sateilyenergiasta. Kuvasta voidaan todeta, ettd Suomessa olo-
suhteet ovat jonkin verran heikommat kuin pohjoisessa Keski-Euroopassa. limatieteen lai-
toksen toteuttamien mittausten'” mukaan auringon kokonaissateilyenergia vaakapinnalle
vuonna 2020 oli Vantaalla 975 kWh/m? kuukausitason vaihdellessa joulukuun lukemasta
4,4 KWh/m? elokuun lukemaan 175,1 kWh/m?; Sodankyléssa kokonaisséateilyenergia oli
803,6 kWh/m?, joulukuussa 0,2 kWh/m? ja heindkuussa 157,4 KWh/m?2.

Paneeliin kohdistuvan sateilytehon optimoimiseksi se tulisi suunnata siten, ettd pinnan
normaali osoittaa aurinkoon. Tama tarkoittaisi paneelin suuntaamista kahden akselin suh-

1°EY Science Hub: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-
photovoltaic-geographical-information-system_en. Viitattu 2022-07-23.
"Ks. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020. Viitattu 2022-07-23.


https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-
photovoltaic-geographical-information-system_en
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020
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Kuva 2.9. Auringon odotettavissa oleva séteilyenergia Euroopassa (tuotettu sivustolla
https: //re. jrc. ec. europa. eu/pug_ tools/en/ tools. himl)

teen vuoden- ja vuorokaudenajan mukaisesti, ja edellyttéisi koneistoa, mika taas tekee
voimalasta mutkikkaamman ja alentaa sen luotettavuutta. Yksinkertaisempi ratkaisu on
asettaa paneeli toisen akselin suhteen optimaaliseen vakiokulmaan ja suunnata vain toi-
sen akselin suhteen. Luotettavuuden kannalta paras ja myds kaytetyin ratkaisu on suun-
nata paneeli sijoituspaikan sallimissa puitteissa optimaalisesti. Periaatteessa suuntaus
olisi talldin pystyakselin suhteen mahdollisimman tarkasti maantieteellista etelda kohti ja
vaaka-akselin suhteen leveyspiirin mukaisesti vaakatasosta. Kaytanndssa vaaka-akselin
suhteen kulma on syyta asettaa 10—15° pienemmaéksi kuin leveyspiiri, milla kompensoi-
daan pimeimman kauden yleensa huonoa saata. [17, s. 862]

Méaaritettdessa auringon sateilytehoa ja -energiaa kallistetulla pinnalla tulee ottaa huo-
mioon sateilyn sironta ja heijastumat ilmakehédssa. Taméa voidaan tehda usealla eri ta-
valla, joita on vertailtu artikkelissa [20]. Naistd menetelmista em. PVGIS-palvelu kayttaa
Muneerin vuonna 1990 julkaisemaa menetelmaa'2.

Asennuspaikalla maasto, kasvillisuus, muut rakennelmat jne. voivat muodostaa katveita
auringon séteilylle. PVGIS-jarjestelma kykenee ottamaan huomioon maastokatveet joko
siten, etta jarjestelméa hyédyntéaa digitaalista maastotietokantaa 90 m tarkkuudella tai sit-
ten kayttaja voi itse asettaa horisontin korkeuden asteissa antamalla lukemat aloittaen

2Ks. https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-
information-system/getting-started-pvgis/pvgis-data-sources-calculation-methods_
en


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-photovoltaic-geographical-
 information-system/getting-started-pvgis/pvgis-data-sources-calculation-methods_en
 information-system/getting-started-pvgis/pvgis-data-sources-calculation-methods_en
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pohjoisesta ja kiertden idan kautta takaisin pohjoiseen. Esimerkiksi, jos kayttaja antaa lu-
vut 10, 7, 5 ja 12, tarkoittaa se horisontin korkeutta 10° pohjoisessa, 7 °idassa, 5° etelassa
ja 12°lannessa.

2.2.2 Aurinkovoimalan luotettavuudesta

Piipohjaisten aurinkokennojen tuotanto on vakiintunutta ja automatisoitua teknologiaa.
Samoin aurinkopaneelien kokoaminen tapahtuu nykyaan useimmiten robotein. Kun au-
rinkopaneelissa ei liséksi ole yhtdan liikkuvaa osaa, on aurinkopaneelien luotettavuus
erittain korkea.

Aurinkopaneelin tuotto laskee ian myéta ja tyypillisesti ensimmaisena kayttévuonna enem-
man kuin seuraavina. Seurantatutkimuksessa on havaittu aleneman olevan piipohjaiselle
paneelille noin 0,5 % vuodessa laskettuna tasaisesti 20 vuodelle. Piipohjaiset paneelit
ovat vakiintunutta teknologiaa ja iimeisesti tédsta syysta tdma alenema ei nayta olennai-
sesti parantuneen [21]. Paneeleille mydnnetddn yleensa tuottotakuu, joka kattaa esimer-
kiksi ensimmaisen kayttévuoden tuottoaleneman, vuosittaisen tuottoaleneman taman jal-
keen, ja tuottotason esimerkiksi 15 vuoden kayttdiassa.

Piipohjaisten paneelien merkittavin vika nayttaa olevan kuumat pisteet (hot spots) ottaen
huomioon yleisyyden ja vaikutuksen tuottoon. TAma tarkoittaa kennoa, joka jonkin vian
vuoksi alkaa toimia vastuksena ja siten lampenee. Se on siis paremminkin vian ilmentyma
kuin itse vika, mutta se on helppo havaita vaikkapa lampdkameralla. Kaytanndssé talla
tavalla vioittuneen voimalan korjaaminen tapahtuu vaihtamalla kokonainen paneeli. [22]

2.2.3 Tarkasteluissa kaytettavat aurinkopaneelit

Aurinkopaneeliksi valitaan suomalainen Salo Solar 400 M'3. Yhdessa paneelissa on 66
yksikiteisesté piistd valmistettua kennoa. Paneelin STC-huipputeho on P, = 400 Wp,
avoimen piirin jannite Voo = 45,65 V, oikosulkuvirta Isc = 11,25 A, suurimman tehon
jannite Viyp = 37,45 V ja suurimman tehon virta I;p = 10,69 A. Tasta laskettuna
tayttdékerroin on F'F' = 0,78. Paneelin hybtysuhteeksi ilmoitetaan n4 = 0,203.

Valmistajan mukaan paneelin tai paremminkin kennon tehon lampétilakerroin on a4 =
—0,353 %/°Celi kennon lampétilasta 1. aiheutuva tehon alenema on ay AT, jossa ken-
non lAmpotilan muutos AT lasketaan STC-olosuhteiden mukaisesta lampétilasta Tsrc =
25 °Cseli AT =T, — Tsrc. Kennon lampdtilalle T,. on olemassa arvio [23]

(Twocr — 20 °C)R
800 W/m2

T. =T+ (2.16)

18Ks. https://salotech.fi/tuotteet-salo-aurinkopaneelit; viitattu 2022-01-25.


https://salotech.fi/tuotteet-salo-aurinkopaneelit
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jossa Tp on ulkoilman lampétila, Twocr on kennon lampétila NOCT-testiolosuhteissa' ja
R on paneeliin kohdistuva auringon séteilyteho. Valitulle paneelille ei ole ilmoitettu 1am-
pétilaa T'vocor vaan ainoastaan kennoldmpdtila nimellissuorituskyvylla, joka on 44,6 + 3
°C.Tama on ilmeisesti kennon lampétila sen tuottaessa STC-huipputehonsa, jolloin sii-
hen kohdistuu R = 1000 W/m? sateilyteho. Konservatiivinen valinta on olettaa, etta
Tvocr = 44,6 °C.

Paneelin huipputehon ilmoitetaan voivan laskea ensimmadisen vuoden aikana enintdan
3 % eli 12 W; tdméan jalkeen vuotuinen tehonlasku olisi enintdén 0,72 %/v. T&ma voidaan
iimaista kertoimena d,, joka ajanhetkellda ¢ = 0 saa arvon §, = 1, ensimmaisen vuoden
jalkeen se saa arvon §; = 1—0,03 = 0,97 ja tdmén jalkeen §, = 1 — (¢ — 1)0,0072-0,97.
Nain ollen 25 vuoden kuluttua tulisi olla v&hintaan ds5 = 1 — (25— 1)0,0072-0,97 = 0,83;
tehtaan takuu on 80 %.

Aurinkovoimala vaatii paneelien lisdksi kayttétarpeen mukaisen ohjausjarjestelman. Ta-
ta ei nyt eritelld, mutta ohjausjarjestelmasta ja oheislaitteista aiheutuvat haviét voitaisiin
ottaa tarkastelussa huomioon.

Mallinnuksessa yhden aurinkopaneelin tuottama sahkéteho ajanhetkellda ¢ on (ks. [24],
[25])
PAJ = ApétnARt [1 —I— A (T;g — TSTC’)] s (217)

jossa A, =18 m? on paneelin pinta-ala ja R, on paneeliin kohdistuva sateilyteho [W/m?].

2.3 Dieselvoimala

Dieselvoimaloiden teholuokka on erittdin laaja muutamasta kilowatista kymmeniin me-
gawatteihin. Teknologia on vakiintunutta ja polttoaineena voidaan kayttda fossiilista ja
uusiutuvaa dieselpolttoainetta, maa- tai biokaasua, alkoholeja, eettereité jne. Dieselvoi-
mala saavuttaa kaynnistyksen jalkeen nimellistehonsa nopeasti. Taloudellista kaytt6a aja-
tellen sen on tarpeen saada kayda ja lammeta riittdvan kauan yhtdjaksoisesti. Taloudelli-
sin kuormitus on noin 70-90 % moottorin suurimmasta tehosta. [26, luku 8.1]

Dieselvoimalan jaédhdytyskiertoa voidaan tarvittaessa hyddyntéa kohteen lammittdmiseen,
mikd parantaa kokonaishydtysuhdetta. Tata voitaisiin hyédyntaa syrjéisen sensorin ja tu-
kikohdan kayttdétapauksissa (ks. vastaavasti sivut 1 ja 3), mutta jatetdan nyt tarkastele-
matta. Syrjaisen sensorin tapauksessa lienee viisainta varustaa kohde kahdella diesel-
voimalaitoksella, joista pienempi tayttda normaaliolojen tarpeet ja suurempi poikkeusolo-
jen tarpeet.

Dieselvoimalan generaattori on tavallisesti tahtigeneraattori (synchronous generator), jon-

4Normal Operating Cell Temperature (NOCT) on STC-olosuhteille vaihtoehtoinen tapa ilmaista paneelin
teho. Siina oletetaan auringon séteilytehoksi R = 800 W /m?, ulkoilman lampétilaksi 20 °Cja tuulennopeu-
deksi 1 /ms.
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ka tuottaman vaihtovirran taajuus riippuu akselin pyérimisnopeudesta ja generaattorin na-
paparien lukumaarasta yhtalén

n= 60i

p
mukaisesti, jossa n on akselin pyérimisnopeus, f on vaihtovirran taajuus ja p on gene-
raattorin napaparien lukumaara. Taajuuden sailyttdminen on tarkeaa, joten moottori va-
rustetaan nopeudenséétéjélla (governor), joka pyrkii pitamaéan pyérimisnopeuden vakiona
kuormituksesta riippumatta. Kuormitus vaikuttaa myds generaattorin tuottamaan jannit-
teeseen, joka pyritdan pitdmaan vakiona (automaattisen) jénnitteensdétimen (automatic

voltage regulator, AVR) avulla. [26, luku 8.3]

Dieselvoimala on erittdin koeteltua tekniikkaa ja sellaisena luotettava. Kriittisissd koh-
teissa luotettavuutta voidaan kasvattaa kahdentamalla jarjestelma, mika helpottaa myds
huoltokatkojen jarjestamista. Dieselvoimala vaatii sdanndéllisia yllapitotoimia mm. 6ljyn-
vaihtoineen. Oma erityiskysymys on kaytettavan polttoaineen sailyvyys. On raportoitu eri-
laisia bakteerikasvustojen aiheuttamia ongelmia polttoaineissa ja ns. (ensimmaisen suku-
polven) biodiesel (rasvahappojen metyyliesteri, fatty acid methyl ester, FAME) onkin tay-
sin kelvoton pitk&aikaiseen sailytykseen, mika tarkoittaa myds voimalaitoskayttoad'®.

2.3.1 Tarkasteluissa kaytettavat dieselvoimalat

Tarkasteluissa hyédynnetédan kayttétapauksesta riippuen kahta markkinoilta 16ytyvaa die-
selvoimalaa.

Syrjainen sensori

Syrjéista sensoria tukemaan valitaan Hyundai DHY8000SELR/T -dieselvoimala'®. Sen
jatkuva teho on Pp = 5 kW ja hetkellinen huipputeho 5,5 kW. Dieselmoottori on sahko-
kaynnisteinen, ja siihen voidaan liittda ohjauslaitteisto, joka kaynnistda sen tarpeen mu-
kaan ilman ihmisen toimenpiteitd; tata laitteistoa ei hahmotella t&dssa tydssa tarkemmin.
Hyundai Power Products myy tata voimalaa verkkokaupassaan hintaan noin 2 100 puntaa
ilman oheislaitteita (2023-03-02).

Voimalan moottorin tehoksi ilmoitetaan Pp s = 8,8 kW. Polttoaineen kulutusta ei ilmoi-
teta — sen arvioimiseksi oletetaan moottorin hyétysuhteeksi np »; = 0,4 ja dieselpolt-
toaineen teholliseksi lampdarvoksi'” W = 35,4 MJ /(. Tasta saadaan moottorin polttoai-
neenkulutukseksi taydelld teholla V, = Pp s/ (Wnpar) ~ 2,2 £/h. Hydtysuhde tuskin
on noin hyva, mutta toisaalta voimala ei valttaméatta kay taydella tehollaan — arvio kelvan-

1°Ks. https://www.logisteam.fi/wp-content/uploads/2019/05/Polttonesteiden_
kayttoopas_2017.pdf; viitattu 2022-08-06

'®Ks. https://hyundaipowerequipment . co.uk/; viitattu 2022-02-01.

7Ks. Suomessa kéytettévien polttoaineiden ominaisuuksia, s. 182, https://www.vttresearch.com/
sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf; viitattu 2023-02-21.


https://www.logisteam.fi/wp-content/uploads/2019/05/Polttonesteiden_kayttoopas_2017.pdf
https://www.logisteam.fi/wp-content/uploads/2019/05/Polttonesteiden_kayttoopas_2017.pdf
https://hyundaipowerequipment.co.uk/
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
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nee.

Voimalan sisdénajon (kesto 20 h) jalkeen sen moottori tarvitsee 6ljynvaihdon seka 6ljyn-
ja ilmansuodattimien vaihdon aina 100 h kéaytdn jalkeen. Nama toimenpiteet vienevat
asentajalta noin yhden tunnin. Vuosittain tai 1 000 h vélein tulee tehda laaja huolto, jossa
mm. moottorin venttiilit hiotaan ja mannanrenkaat vaihdetaan. Nama tehtavat edellytta-
vat korjaamotason valineita, joten oletetaan toimintatavaksi vaihtaa tilalle huollettu kone.
Na&in voimalan huoltovali on siis 100 h ja tuossa ajassa se on poissa kaytdsta yhden tun-
nin. Voimalan saatavuudeksi saadaan siis A = 99/100 = 0,99. Luotettavuudesta ei 16ydy
tietoa, mutta asiallisesti huollettuna voitaneen ajatella luotettavuuden olevan R = 0,99.

Tukikohta

Tukikohtaan valitaan Genergy GDS90T -dieselvoimala'®. Sen jatkuva teho on Pp = 68
kW ja hetkellinen huipputeho 75 kW. Hintaa voimalalle ei onnistuttu I6ytamaéan. Vastaavat
tuotteet Suomesta ostettuina nayttivat maksavan noin 23 000 euroa.

Voimalan moottorin tehoksi ilmoitetaan Pp »; = 94 kW. Polttoaineen kulutus 25 %, 50 %,
75 % ja 10 % teholla on vastaavasti 4,45, 9,20, 13,20 ja 16,62 ¢/h.

Voimalan sisdanajon (kesto 100 h) jalkeen sen moottori tarvitsee 6ljynvaihdon seké 6ljyn-
ja polttoaineen suodattimien vaihdon seka ilmansuodattimen puhdistuksen tai vaihdon ai-
na 250 h kaytdn jalkeen. Nama toimenpiteet vienevat asentajalta noin yhden tunnin. Kah-
den vuoden tai 1 000 h vélein tulee tehda laaja huolto, jossa mm. 6ljy- ja polttoaineputket
seka jaadhdytysneste vaihdetaan, minka voi arvioida vievan 2 h. Kayttékohteessa on huol-
tojen aikana kaytettavissa toinen kahdentava voimala. Jos voimala kavisi vuodessa 1 000
h, olisi se vuoden aikana huollon vuoksi poissa kaytésta 5 h, joten saatavuudeksi saatai-
siin A = (8760 — 5)/8760 = 0,999 — luultavasti kaytettvyys voisi olla hieman alhaisempi,
A = 0,99. Luotettavuudesta ei I6ydy tietoa, mutta asiallisesti huollettuna voitaneen aja-
tella luotettavuuden olevan R = 0,99.

2.4 Akusto

Valitaanpa millainen jarjestelmékokonaisuus tahansa, tarvitaan sen tueksi akusto, johon
varastoidaan ylijadmasahkoa, ja josta otetaan sdhkoa akillisiin tarpeisiin ml. dieselvoima-
lan kaynnistdmiseen.

Akku ((secondary) battery'®) on elektrolyyttiin upotettujen elektrodien muodostama gal-
vaaninen pari sdhkon varastoimiseksi kemiallisessa muodossa. Kemiallisia ratkaisuja on
lukuisia (ks. esimerkiksi [27]), joista tAssa luvussa lyhyesti kdsitelldan lyijy-, litium-ioni- ja

'8Ks. https://genergy.es/english/gds90t-diesel-generator; viitattu 2022-03-20.
SEnglannin kielen sana battery suomentuu joko akuksi tai paristoksi. Primary battery tarkoittaa nimen-
omaan paristoa ja secondary battery ladattavaa akkua.


https://genergy.es/english/gds90t-diesel-generator
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suolavesiakut.

Lyijyakku (lead acid battery) koostuu kennoista (cell), joissa vakevyydeltddn 30—40 % rik-
kihappoelektrolyyttiin on upotettu lyijyanodi ja lyijyoksidinen katodi. Yhdessa kennossa
syntyva jannite on noin 2 V, ja tyypillisesti kennoja kytketdan akussa sarjaan kuusi kap-
paletta 12 V akuksi. [27, luku 2.5]

Lyijyakku on edullinen, kestda hyvin alhaisia lampétiloja ja voidaan varata ja purkaa sato-
ja, jopa tuhansia kertoja. Sen energiatiheys on 35—45 Wh/kg [28], mutta paino ei yleensa
rajoita sen kaytt6a sahkdn varastoimiseksi tassé tydssa tarkastelluissa tapauksissa.

Lyijyakun sisaltama lyijy ja rikkihappo ovat ty6- ja ymparistturvallisuusvaaran aiheutta-
via aineita. Lisdksi lyijyakkua varattaessa muodostuu vetyd. Nama riskit on otettava huo-
mioon kaytdn ja kaytdsta poiston aikana.

Litiumioniakussa (lithium-ion battery, li-ion battery) varauksen siirtdjin& toimivat litiumionit,
ja erilaisia akkukemioita on lukuisia. Katodi on yleensa hiilta (grafiittia), ja anodi voidaan
tehda esimerkiksi litiumkobolttioksidista, litiumrautafosfaatista tai litiummangaanioksidis-
ta. Elektrolyyttind on jokin litiumsuola, ja kennojannite on kemiasta riippuen 3—4 V. [27,
luku 12]

Litiumioniakun energiatineys® on suuri, 150—265 Wh/kg, misté on etua likkuvissa sovel-
luksissa, mutta ei niink&dan tassa tarkasteltavissa sovelluksissa. Akku pitda varauksensa
kauan, jopa vuosia, mika saattaa olla etu. Akkua ei valttdmatta voi ladata pakkasessa,
mika ei tosin haittaa tdssa tydssa. Litium on syttymisarka — jopa rajahdysarka — aine
kuumetessaan joko tulipalossa tai esimerkiksi oikosulun vuoksi. Litiumioniakkujen turval-
lisuus onkin ollut huolellisen kehittamisen kohde. [27, luku 12.3]

Litiumioniakun turvallisuushaasteet ja siind kaytettavat suhteellisen harvinaiset metallit
ovat olleet kannustimena mm. suolavesiakun (salt water battery, aqueous ion battery) ke-
hittdmisessa. Myds téssa tyypissa mahdollisia kemiallisia valintoja on useita — olennainen
etu litiumioniakkuun on materiaalien edullisuus. Tallaisen akun energiatiheys on suurem-
pi kuin lyijyakun, mutta tyypillisesti pienempi kuin litiumioniakun. Esimerkiksi natriumakul-
la (sodium battery), jossa anodina on natriumtitaanifosfaatti (NaTi>(PQO,)s), katodina nat-
riummangaanioksidi (Na,MnQO.) ja elektrolyyttind natriumsulfaatti (NaSQO,, glaubersuola)
voidaan saavuttaa energiatiheys yli 120 Wh/kg. Kennojannite téllaisella akulla on 0,1-1,8
V. [29]

20Ks. https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-
technology/


https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-
technology/
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2.4.1 Akun ominaisuuksista

Akulla (ja akustolla) on tietty nimellisjdnnite (nominal voltage) U,. Akkua purettaessa siita
saatava jannite laskee lahes lineaarisesti

U Uy — IiRapy (2.18)

jossa I, on purkuvirta (discharge current) ja I2,,, on akun siséinen vastus. Purkuajan suh-
teen jannite voi akkutyypista ja purkuvirrasta riippuen laskea tasaisesti tai pudota alussa
hieman, pysya sitten tasaisena, kunnes putoaa, tai nousta alussa, pysya sitten tasaisena
ja lopulta pudota. [27, s. 27-28]

Teho, joka akulla kyetdéan tuottamaan riippuu sen jannitteesta ja purkuvirrasta, joka taas
riippuu paitsi akun sisdisestd vastuksesta, myds kuorman vastuksesta, joka taas ei ole
akun suunnittelijan valittavissa. Tasta syysta akulle ilmoitetaan suurin sallittu purkuvir-
ta (maximum admissible discharge current), I.q4.,, ja suurin sallittu teho (maximum ad-
missible power), P, 4., jotka maarittavat akun kriittisen jannitteen (critical lower voltage),
U..it- Lyhytaikaisesti 1,4, voidaan usein ylittda, ja U.,.;; siis alittaa. [27, s. 29]

Akun kapasiteetti (capacity) on siité purettavissa oleva varauksen maara
C, = /Id dt [As tai Ah| (2.19)

jossa integrointi tehdaan yli ajan, kunnes akun jannite on laskenut tasolle U...;;. Jos akun
jannite pysyisi purettaessa vakiona (ks. yhtalé (2.18)), saataisiin akusta energiaa

E = UyC, [Ws tai Wh], (2.20)

mik& on mallinnuksessa jossain maarin katevampi yhtalé kuin (2.19).

Akkua ei ole sen elinian kannalta hyvéa purkaa aivan tyhjaksi. Tata varten valmistaja usein
ilmoittaa alimman suositellun purkaustason (depth of discharge, DO D)

C
DOD = —,
C,
jossa C' on akun kaytetty kapasiteetti. Litiumakulle suositellaan tyypillisesti purkaustasoa

0,9.[27, s. 30 ja 98]

Akkua varattaessa sen varaustila kasvaa siihen siirretyn varauksen my6ta. Luonnollisesti
varaamiseen liittyy haviditd eikd akusta voida purkaa vastaavaa varausta. Tama lataus-
purkaussyklin hyétysuhde vaihtelee akkukemioittain ollen lyijyakulla heikoimmillaan vain
50 %, kun taas litiumioniakulla ja suolavesiakulla yli 80 % — jopa 95 %. Mallinnuksessa
voidaan ajatella akulla olevan purkuhydtysuhde 7pp ja lataushybtysuhde npe, ja usein
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voidaan olettaa, ettd npp = 1, jolloin - on akun lataus-purkaussyklin hyétysuhde [30].
Vastaavasti akkua ei sen elinian kannalta ole hyva varata aivan tayteen — suositeltava
varaustaso vaihtelee akkukemioittain.

2.4.2 Akuston elinjakso

Akuston kayttokelpoiseen elinikdan vaikuttaa siitd purettavan virran maaréan ja vaihtelun
liséksi olennaisesti ympariston lampdtila. Akun purkaminen ja varaaminen lammitta sita,
mista on tiettyyn rajaan asti hyotya, mutta korkeat lampétilat saattavat aiheuttaa akus-
sa korroosiota yms. Kylmé&ssa akun kyky luovuttaa virtaa ja ottaa sitd vastaan heikke-
nee lampdtilan merkityksen vaihdellessa akkukemian my6ta. Keskeinen ominaisuus on
akun kyky selvita purkaus-lataussykleistd. Naiden maarélle valmistaja yleensa ilmoittaa
alarajan — edellyttaen, ettd akku varastoidaan ja sita kaytetaan sille maaritellyissa ympa-
ristbolosuhteissa ja siitd purettava virta pidetddn maéaritellyissa rajoissa, ja noudatetaan
purkaustasolle annettuja rajoja. [27, s. 31-32]

2.4.3 Tarkasteluissa kaytettava akusto

Akusto ajatellaan koottavan Fuiji Bridex -suolavesiakuista®'. Sen nimellisjannite on Uy =
48 V ja suurin sallittu purkuvirta 1,4, = 20 A. Akun kapasiteetti C' [Ah] ja energiasisaltd
E [KWh] riippuu lataus- ja purkuvirrasta taulukon 2.1 mukaisesti. Taulukon kapasiteettiar-
voihin sovitettu lineaarinen regressiomalli kuvaa akuston kapasiteettia C' latausvirran I
ja purkuvirran I funktiona

C = 61,59 — 0,721 p — 1,441 (2.21)

Kun tassa asetetaan Ip = I,4,, = 20 Aja I = 5 A saadaan C' = 39,9 Ah, mika tdsmaa
varsin hyvin sen tiedon?? kanssa, etté suolavesiakkua voidaan purkaa vain nopeudella®
0,5C.

Akulle ei ole annettu suositeltua purkaustasoa, joten oletetaan arvo DOD = 0,9. Lataus-
purkaussyklin hyétysuhteeksi (round-trip efficiency) eli akusta purettavissa olevan ener-
gian suhteeksi siihen varattuun energiaan ndhden ilmoitetaan npc > 0,85. Akun elinigksi
ilmoitetaan yli 3500 lataus-purkaussyklid. Akku on varsin kookas: leveys 313 mm, syvyys
329 mm ja korkeus 929 mm, massa on 140 kg; oletus kuitenkin on, ettei koolla ja massal-
la ole tassa tarkastelussa merkitysta. Akun kayttélampétila-alue on —5... + 50°C, mika
riittdd hyvin tarkasteltavassa kaytdssa.

2'Ks. https://bridex.fujielectric.com/salt-water-battery; viitattu 2023-02-06.

2Ks. https://www.dynamicslr.com/all-you-need-to-know-about-saltwater-batteries;
viitattu 2023-02-14.

23Ns. C-rate: nopeudella 1C akun koko kapasiteetti purettaisiin tunnissa, nopeudella 2C puolessa tunnis-
sa ja nopeudella 0,5C kahdessa tunnissa, mikali akku voitaisiin tyhjentaa taysin.


https://bridex.fujielectric.com/salt-water-battery
https://www.dynamicslr.com/all-you-need-to-know-about-saltwater-batteries
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Taulukko 2.1. Fuji Bridex -akun kapasiteetin C' [Ah] ja energiasisédllén E [kWh] riippuvuus
lataus- ja purkuvirrasta

Kapasiteetti C' ja Latausvirta /¢
energiasisaltd £ 5A 10 A 15A
5A | 531 26 428 20 358 1,6
Purkuvirta Ip 10A | 46,7 2,3 39,0 18 325 1,5
1I5A | 429 21 358 1,7 31,3 14

Akulle ei 16ytynyt hintaa. Verkkokaupan Zerohomebills sivustolta 16ytyi myynnista pois-
tuneen lahes vastaavan Greenrock-akun hinta, noin 1 600 puntaa (2023-03-02). Saman
kaupan valikoimasta I0ytyi vastaava litiumioniakku hintaan noin 1 000 puntaa. Hintatie-
dot tukevat tietoa, ettd suolavesiakkuteknologia on edelleen olennaisesti kalliimpaa kuin
litiumioniakkuteknologia huolimatta suolavesiakkujen edullisista materiaaleista.

Mydnteisia téllaisen akuston piirteitd ovat palo- ja rajahdysturvallisuus sekd ymparisto-
turvallisuus. Hyva puoli on myds, ettei akuston ole suunniteltu tarvitsevan minkéaéanlaista
ennakoivaa huoltoa.

Kaytéssa akkua joko varataan teholla Pg tai puretaan teholla PL, mutta ei tietenkaan
samanaikaisesti. Varaus- tai purkausjakson jalkeen akun tai akuston sisédltdma energia
on [31]

Ep(t + At) = Ep(t) + npc PS At — npp PE At, (2.22)

jossa At on varaus- tai purkausjakson pituus (tssa tarkastelussa At = 1 h) — ja muiste-
taan, ettd P PL = 0 eli vain toinen voi erota nollasta. Liséksi asetetaan rajoitteet

Pg S NB[ade
PS < NploU

: (2.23)

jossa Np on akkujen lukumaara akustossa, I~ on latausvirta ja U yhden akun nimel-
lisjannite. Rajoitteella (2.23) rajataan purkuteho suurimman sallitun purkuvirran kautta ja
suurin sallittu latausteho latausvirran kautta.

2.5 Vetyjarjestelma

Vetyjarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka tuottaa, varastoi ja kayttaa vetyd sah-
kénsaannin varmistamiseksi kayttdkohteessa. Vetyjarjestelmien osalta teknologian ja lait-
teistojen kehitykseen panostetaan merkittavia summia, kuten tdman luvun johdantokap-
paleessa todetaan. Teknologia on viela kallista, mutta panostusten vuoksi kehityksen voi-
daan olettaa olevan nopeaa. Vetyjarjestelma ei voi olla itsendinen, silla se vaistamatta
vaatii ulkopuolista sdhkda, joka tarkasteltavassa tapauksessa tuotetaan tuuli- tai aurin-
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kovoimalla — joissain tilanteissa voi olla edullista kayttda myés dieselvoimalan tuottamaa
séhkda. Kokonaisuuden osat ovat elektrolyysilaitteisto, vetyvarasto ja polttokennovoima-
la, joita tarkastellaan seuraavissa alaluvuissa.

2.5.1 Elektrolyysilaitteisto

Elektrolyysilaitteisto (electrolyser) kayttaa tasavirtaa hajottamaan vettéd vedyksi ja hapek-
si. Vetya voidaan tuottaa myds muilla tavoilla (mm. héyryreformoimalla maakaasusta, fo-
tokatalyyttisesti suoraan auringon valoa kayttaen; ks. esimerkiksi [32, luku 1], [33], [34]).
Tarkasteltavassa tapauksessa elektrolyysi on selkein reitti, silld joka tapauksessa jarjes-
telm&an jo kuuluu s&hk6a tuottavat osajarjestelmat.

Teknologioita, joihin elektrolyysilaitteisto voi perustua, on kattavasti késitelty esimerkiksi
teoksessa [32]. Tarkastellaan kiintedn elektrolyytin eli PEM-elektrolyysilaitteistoa (poly-
mer electrolyte membrane electrolyser; proton exchange membrane electrolyser; PEM
electrolyser). Elektrolyysireaktio on kuvattavissa happea tuottavana anodipuolireaktiona
ja vetya tuottavana katodipuolireaktiona, jotka yhdessa muodostavat kokonaisreaktion

seuraavasti
1
anodi : HQO(I) — §Oz<g) + 2H+ + 2e” (224)
katodi : 2H" +2e” — Ha(g) (2.25)
1
yhteensd : HO(l) — Ha(g) + EOz(g). (2.26)

Voidaan osoittaa, ettd veden hajottamiseen tarvitaan normaalioloissa (lampétila T = 298
K ja paine P = 1 bar) vahintdan jannite VV = 1,23 V. Talléin kuitenkin reaktio kuluttaa
enemman |Ampda kuin tuottaa eika siis pysyisi kdynnissa. Vasta jannitteella V' > 1,48 V
reaktio pysyy kaynnissd — kaytanndssa jannite on 1,8-2 V [35]. Lampdtilaa tai painetta
nostamalla tata jannitetté voidaan alentaa, mutta luonnollisesti lAmmdn ja paineen tuotta-
minen nostavat osaltaan prosessin rakenteellisia ja kayttokustannuksia, mika on pidettéava
mielessé. [32, luku 2]

Laitteiston yksittdisen kennon periaate on esitetty kuvassa 2.10. Aivan ulommaisina ovat
metalliset tai hiilikuituiset bipolaarilevyt (bipolar plate), joihin on uurrettu kanavat vet-
ta ja kaasuja varten. Seuraaavaksi sisempana ovat huokoiset virran- ja kaasunkokoa-
jat (current-gas collector), jotka valmistetaan titaanihiukkasista. Nama kokoajat valitta-
vét bipolaarilevyihin kytketyn tasavirran anodi- ja katodipuolen katalyyttikerroksille (elect-
rocatalytic layer), jotka koostuvat platinahiukkasista hiilikuitukankaassa. Katalyyttikerros-
ten valissa on kiinted elektrolyytti, joka usein on kauppanimelld Nafion tunnettua sulfo-
noitua tetrafluorieteenipohjaista fluoripolymeeri-kopolymeerid. Huokoisena virrankokoaja
anodipuolella paastaa toisaalta veden kosketuksiin katalyyttikerroksen kanssa ja toisaal-
ta muodostuvan hapen bipolaarilevyn uurteisiin. Vastaavasti katodipuolella virrankokoaja
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paastad muodostuneen vedyn bipolaarilevyn uurteisiin. Kaasut kootaan talteen — vedyn
joukkoon tyypillisesti paatyy hieman vesihdyrya, joka tarvittaessa voidaan kuivata pois.
[32, luku 3]

5 5

Kuva 2.10. Kiintedn elektrolyytin elektrolyysilaitteiston yhden kennon rakenne: 1 - poly-
meerikalvo, 2 - anodipuolen katalyyttikerros, 3 - katodipuolen katalyyttikerros, 4 - virran
kokoajat, 5 - bipolaarilevyt

Kun anodipuolelle (kuvan 2.10 vasen laita) kytketdan positiivinen jannite ja katodipuo-
lelle negatiivinen jannite, muodostuu anodipuolella kaavan (2.24) mukaisesti happea ja
protoneja. Protonit liittyvat veteen muodostaen hydroniumioneja H;O™, jotka lapaisevat
elektrolyytin sdhkékentan ansiosta. Kaavan (2.25) mukaisesti hydroniumioneista irtautu-
vat protonit liittyvat elektroneihin muodostaen vetykaasua. Happimolekyylit ovat liilan suu-
ria lapaistakseen elektrolyytin (merkittdvassa maarin). [32, luku 3]

Kennoon johdettu jannite on varsin alhainen, kuten edella todettiin. Tuotettavan vedyn
maara riippuu olennaisesti kennovirrasta, joka ilmoitetaan pinta-alayksikkéa kohti ollen
jopa 30 000 A/m? [35]. Koska elektrolyytin koolla on rajansa, on riittdvdn vedyntuoton
aikaansaamiseksi yksittaisia elektrolyysikennoja kytkettava sarjaan. [32, luku 3]

Elektrolyysilaitteiston hy6tysuhde voidaan ilmaista tuotetun vedyn lampdarvon ja kayte-
tyn sédhkdenergian suhteena. Nain mitaten on PEM-elekirolyysilaitteistolla paasty arvoon
0,82. [35]

PEM-elektrolyysilaitteiston kehityskohteita ovat reaktiolampétilan ja -paineen nosto, joil-
la tuottoa voidaan parantaa. Lampdtilaa rajoittaa Nafion-elekirolyytin lampdtilaraja (noin
90°C), minka vuoksi kehitetdan uudentyyppisia elektrolyytteja. Painetta on erityisesti ka-
todipuolella nostettu laboratorio-oloissa arvoon 100 bar, mika luonnollisesti asettaa mate-
riaali- ja rakennevaatimuksia. Laitteiston hintaan vaikuttaa myds platinan ja muiden jalojen
katalyyttien kayttd, joten niitd pyritddn korvaamaan. [32, luku 3]

PEM-elektrolyysilaitteistoa pidetdan varsin luotettavana. Keskeista laitteiston kunnolle on
ionipuhdistetun veden kayttd, milla vahennetdan erityisesti katodipuolelle muodostuvia
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metallisia kertymia [32, luku 3]. Artikkelissa [36] mainitaan yhden kennon elinajaksi saa-
vutetun 40 000 h ja itse laitteiston elinajaksi 20 vuotta, mutta tarvittavia kunnossapitotoi-
mia ei ole mainittu.

Kiinteda elektrolyyttia voidaan kayttdd myds alkalielektrolyysilaitteistossa (alkaline elect-
rolyser), jolloin puhutaan AEM-elektrolyyseristé (anion exchange membrane electrolyser;
AEM electrolyser). Siina puolireaktiot ovat

anodi : 40H™ — O,(g) + 2H,0(l) + 4e™ (2.27)
katodi : 4H,O(l) +4e™ — 2H(g) + 40H™. (2.28)

Anodireaktiossa muodostuva vesi lapédisee kalvon muuttuakseen katodireaktiossa vedyk-
si ja hydroksidi-ioneiksi — muodostuva vety on néin ollen hyvin puhdasta vedesta. Hydrok-
sidi-ionit palaavat sdhkokentan vaikutuksesta kalvon I&pi anodireaktioon. AEM-elektrolyy-
sereissa kaytetaan elektrolyyttind kalvon liséksi edelleen usein kaliumhydroksidia (KOH),
mutta vain ehkd 1 % vahvuisena liuoksena, kun tavallisesti alkalielekirolyysereissa vah-
vuus on 25—40 %. On kehitetty my6s AEM-elektrolyysereitd, joissa kalvo yksin toimii elekt-
rolyyttind, mutta naiden osalta ei ole viela paasty kayttdkelpoiseen kayttéikaan. [37]

Kuten PEM-elektrolyyseri, myds AEM-elektrolyyseri kayttaa prosessissaan tavallista ioni-
puhdistetua vettd — kaliumhydroksidin lisdksi. Kustannuksia ajatellen siind on mahdollis-
ta kayttaa katalyytteina tavanomaisempia metalleja kuin PEM-elektrolyysereisséa yleensa
kaytetyt kalliit platinaryhman metallit [32, luku 4]. AEM-elektrolyyseri on nuorempaa tek-
nologiaa kuin PEM-elektrolyyseri. Joitain kaupallisia sarjavalmistajia silld on, mutta laittei-
den todellisesta luotettavuudesta on vaikea 16ytaa tietoa.

2.5.2 Vetyvarasto

Tuotettu vety voidaan varastoida paineistettuna kaasuna, sidottuna metallihydridiin tai
nesteytettyna jaadhdyttden se ensin —253°C lampdtilaan. Tassa tarkastelussa rajaudu-
taan vain paineistukseen, joka kayttékohteen kokoluokan huomioon ottaen on varteen-
otettavin tapa. My®&s elektrolyysin tuottama happi voidaan varastoida kaytettavaksi poltto-
kennossa. Talldin tarvitaan luonnollisesti menetelma myés hapen varastoimiseksi, mutta
tata vaihtoehtoa ei nyt tarkastella.

Vedyn tiheys normaaliolosuhteissa (25°C, 1 bar) on vain p = 0,082 kg/m®. Kun painetta
p nostetaan, saadaan tiheyden likiarvoksi olettamalla vety ideaalikaasuksi

_ pM

= 2.2
B (2.29)

p(p)

jossa M = 2,016 - 10~2 kg/mol on vetymolekyylin moolimassa, R, ~ 8,314 K/(mol K) on
yleinen kaasuvakio ja T' on lampétila Kelvineind. Suurilla paineilla tulee kuitenkin ottaa
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huomioon kaasun kokoonpuristuvuus (compressibility) Z, jolloin

_ M
~ ZTR,’

P (2.30)

Kokoonpuristuvuus voidaan maarittdéa kokeellisesti ja arvoja 10ytyy taulukoituna. [38]

Kokoonpuristuvuus on kaytédnndssa suhteen p/T" lineaarinen funktio ja paine-lampdtila-
alueella (1—1000 bar; 270-350 K) patee erittain tarkasti

7 = 0,998 + 0,193%, (2.31)

jossa paine p on ilmaistu baareina®*. Esimerkiksi huoneenlampatilassa 25°C vedyn ko-
koonpuristuvuus 500 bar paineessa on noin 1,3 eli ideaalikaasuun verrattuna tarvittava
séiliébn koko on noin 30 % suurempi — jos paine olisi vain 50 bar, olisi kokoonpuristuvuus-
kin vain 3 %.

Ajoneuvokaytéssa vety paineistetaan tilan saastamiseksi jopa 700 bar paineeseen. Ky-
seinen paine on talla hetkelld kustannuksiin suhteutettu mielekas ylaraja — materiaalitek-
ninen kehitys voinee aikanaan mahdollistaa korkeammankin paineen®. Paineistus kor-
keaan paineeseen vaatii luonnollisesti myés enemméan energiaa matalaan paineeseen
verrattuna, minka vuoksi tarkastellun kaltaisissa tilanteissa voidaan hyvin kayttaa esimer-
kiksi 30-60 bar painetta. Tallsin tilavuudeltaan V' = 1m? siiliéén saadaan 2,5-4,9 kg ve-
tya. Tallainen matalahkon paineen vetyséilié voidaan valmistaa teraksesta tai soveliaasta
komposiittimateriaalista. Tekniikka on varsin tavallista, joten luotettavuus ei muodostune
ongelmaksi.

2.5.3 Polttokennovoimala

Polttokennovoimalan (fuel cell power plant) ydin kootaan poltftokennoista (fuel cell), jot-
ka tuottavat saamastaan vedysta ja hapesta tasavirtaa. Happi voidaan ottaa joko ilmas-
ta tai voidaan kayttdd myoés puhdasta elektrolyysilaitteiston tuottamaa happea. Kuvassa
2.11 on esitetty yksittdisen PEM-polttokennon (kiintedn elektrolyytin polttokenno, polymer
electrolyte membrane fuel cell, PEMFC) toimintaperiaate, kun siina esiintyvéat reaktiot ovat

anodi : 2H, — 4H" + 4e (2.32)
katodi : O, +4e” +4HT — 2H,0. (2.33)

24Regressiosovite madritettiin  Libre Office Calc -ohjelmistolla k&yttden aineistona seuraavas-
sa viitteessd annettuja kokoonpuristuvuustuloksia: https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/
hydrogen-compressibility- different-temperatures-and-pressures; viitattu 2022-08-16.

25Keskustelu Richard Schauperlin (Innovation Management Hydrogen and Fuel Cell, AVL List, Itavalta)
kanssa EDA:n CF SEDSS -ty6pajassa Sloveniassa, 2022-10-12.


https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-compressibility-
https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-compressibility-
different-temperatures-and-pressures

34

Anodilla vety hapettuu vapauttaen protoneja ja elektroneja, ja samalla syntyy lamp6a.
Protonit siirtyvat katodipuolelle elektrolyyttikalvon Iapi ja elektronit kuorman kautta, jolloin
yhdessa hapen kansssa syntyy vettd. Elektrolyyttikalvo on samaa materiaalia kuin PEM-
elektrolyyserissd — usein siis kauppanimeltddn Nafion. Katalyyttind PEM-polttokennossa
kaytetdan tyypillisesti platinaa, mutta kehityksen ansiosta platinan osuus voimalan hin-
nasta on saatu hyvin alhaiseksi [39, luku 1.6].

Vesi on polttokennossa olennainen hallittava: toisaalta se on johdettava pois, jottei kenno
tulvi, ja toisaalta elektrolyytti on pidettava sopivan kosteana. Samoin on hallittava lam-
ménmuodostus, joka osaltaan liittyy veden hallintaan. Vedenhallinnan haastavuutta lisaa
kennoon johdettavat kaasut, jotka virtauksellaan kykenevat kuivattamaan elektrolyytin.
Tarvittaessa kennoon johdettava kaasu onkin kostutettava [39, luku 1.2].

Katodi lyytti Anodi

Kuva 2.11. Polttokennon periaatekuva (mukailtu [40, s. 155])

Yksittdinen kenno tuottaa noin 0,7 V jannitteen, joten polttokennovoimalassa kennoja kyt-
ketdan sarjaan pakaksi (stack) tarvittava maara jannitteen nostamiseksi. Virrantuotto var-
mistetaan tekemalld kenno pinta-alaltaan riittdvan suureksi. PEM on vain eras tapa to-
teuttaa polttokenno, mutta koska se kayttaa suoraan vetyd, ja toimii alhaisella Iampétilalla
(30-100°C),soveltuu se oivallisesti tassa tydssa tarkasteltavaksi. [40, luku 9]

Polttokennovoimala koostuu kennopakan lisaksi tyypillisesti vedyn- ja ilmanjakoyksikés-
ta, kaasujen kostuttimista, lAmmoén- ja vedenhallintajarjestelmésta, varojarjestelmasta ja
ohjausjarjestelmasta. Kennopakka ei siséalla liikkuvia osia ja tarvitsee kaikin puolin var-
sin vadhan huoltoa. Eri osajarjestelmien yhteinen luotettavuus muodostuukin keskeiseksi
arvioitaessa voimalan luotettavuutta. [39, luku 1.8]
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2.5.4 Tarkasteluissa kaytettava vetyjarjestelma

Markkinoilla on vetyjarjestelmid harrastuskayttéén tarkoitetuista suureen teollisen mit-
takaavan jarjestelmiin asti. Seuraavassa kuvataan tdmén tutkielman sovelluksiin valitut
komponentit.

Elektrolyyseriksi valitaan saksalais-italialainen Enapter EL 4.0 DC AEM-elektrolyyseri
%6 Sen ilmoitetaan tuottavan vetyd 12 Nm?® vuorokaudessa (olosuhteissa 1 bar, 0°C; ti-
heys p = 0,0899 kg/m?3) eli H = 1,0785/24 kg/h = 0,0449 kg/h. Suuremman tarpeen
tayttdmiseksi voidaan useita elektrolyysereitd kytked rinnan. Laitteen tuottaman vedyn
puhtaus on 99,9 % ja laite paineistaa sen 35 bar paineeseen. Elektrolyyserit voidaan si-
joittaa EIA-310-D -standardin mukaiseen laitekehikkoon, josta se vie 6 U -kokoisen eli
267 mm korkean paikan.

Uutena elektrolyyserin sahkétehontarve on Py p = 2,4 KW — vanhenemisen vuoksi il-
moitettu huipputehontarve on Py = 3 kW. Tehontarve valmiustilassa on 15 W. Koska
vedyn alempi lampéarvo on LHV = 120 MJ/kg, saadaan laitteen hydtysuhteeksi uutena

H-LHV

- 0,62
Pug-1[h

Ny.E
ja alhaisimmillaan 7y r = 0,50. Laitteen vedyntuotto on s&adettavissa alueella 60 — 100
%, mik& vaikuttaa I&hes lineaarisesti myds sen tehontarpeeseen. Laite kayttdad 48—-60
V tasajénnitettd. Kaytettavan veden johtavuus saa olla enintdan 20 S/cm lampétilassa
25°C.Veden kulutus on noin 0,42 //h. Laite kayttaa elektrolyyttind 1-prosenttista kalium-
hydroksidia, ja elektrolyytti vaihdetaan kerran vuodessa.

Elektrolyyserin kayttdymparistén lampdtila-alue on 45 . .. 4+ 45°C.Sen toimintalampdbtila
eli sisdinen lampdtila, jossa se toimii edullisimmin, on 55°C,ja se lAmpenee kaynnistyk-
sessa yhden asteen minuutissa. Tayden tuotannon saavuttaminen vie noin 2/3 lampene-
misajasta, joten jos laitteen Iampdtila kdynnistettdessa on 74 = 25°C, niin sen [ampene-
minen vie 30 minuuttia ja taysi tuotanto saavutetaan 20 minuutissa. Pisimmilldan eli +5
°C lampétilasta Iampeneminen vie 50 min ja taysi tuotanto saavutetaan 33 minuutissa.
Ensimmaisen tunnin tuotanto on siis

= (1 - ") il

jossa tien, = %tl&mp on tayden tuotannon saavuttamisaika [h], ¢igmp = (55 — 1)/ L on
lampenemiseen tarvittava aika [h] ja L = 60 °C/hon laitteen lampenemisnopeus.

Laitteen saanndllinen huolto koostuu vuosittain tehtavasta elektrolyytin vaihdosta, vety-
vuotojen ja varojarjestelman tarkastuksesta seka ulkoisesta puhdistuksesta. Tallainen toi-

%Ks. https://www.enapter.com/; viitattu 2023-01-15.


https://www.enapter.com/
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menpide vienee asentajalta noin tunnin, joten laitteen saatavuus on A = 8759 /8760 = 1.
Viiden vuoden valein tulee tehda kattava varojarjestelman huolto, mikd hieman alentaa
saatavuutta. Hyfindr-verkkokaupassa téllaisen elektrolyyserin hinnaksi ilmoitetaan noin
16 500 euroa (2023-03-02).

Polttokennovoimalaksi valitaan Intelligent Energy IE-LIFT 804 -PEM-polttokenno?®’.
Sen tuottama suurin séhkéteho on Py r = 4 kW jannitteen ollessa 48 V, jolloin virta on
83 A; suuremman tehon tuottamiseksi voidaan useita polttokennoja kytkea rinnakkain, ja
asennus voidaan tehdd EIA-310-D -standardin mukaiseen laitekehikkoon, josta tarvitaan
7 U -kokoinen eli 312 mm korkea paikka.

Vedyn puhtausvaatimus on 99,9 % ja sen kulutuksen ilmoitetaan olevan alle 70 g/kWh
(uutena, lampétilassa 25 °C),joten taydella teholla toimiessaan polttokenno kuluttaa ve-
tyd my = 0,28 kg/h. Taman mé&aran tuottamiseen yhdessa tunnissa tarvitaan ng g =
0,28/0,0449 = 6,24 Enapter-elektrolyyserid tai paremminkin yhden elektrolyyserin tuot-
to 6,24 tunnilta. Suhteuttaen tuotettu energia kulutetun vedyn energiasisaltéén saadaan
polttokennon hydtysuhteeksi

PH7F1h

P 043
g - LHV 08

NH FC =

Vedyn syéttépaineen tulee olla valilla 0,5...0,7 bar (ylipainetta). Laite kdynnistyy opti-
maalisissa olosuhteissa (valmistajan ilmaisu) 20 sekunnissa ja sen kayttélampdtila-alue
on+5...+40°C.

Laitteelle ei ole ilmoitettu hintaa. Vuodelta 2016 olevan Yhdysvaltain energiaviraston tek-
nologiaraportin [41] perusteella hinta saattaisi olla noin 14 000 euroa. Laitteelle ei ole
ilmoitettu sdanndénmukaisia huoltotoimenpiteitd (valmistajan ilmaisu: "Low maintenance
with no servicing”). Oletetaan siis myds tdman laitteen saatavuudeksi A = 1.

Vetyvarastoksi valitaan ranskalaisen Mahytec-yhtién 850 litran komposiittis&ilié®2. Sii-
hen mahtuu +15 °Clampétilassa 4,2 kg vetykaasua 60 bar paineessa. Enapter-elektro-
lyyserin tuottamassa 35 bar paineessa varastoitavan vedyn maara +15 °Clampdtilassa
on yhtélén (2.30) avulla laskien 2,4 kg. Vastaavasti |IE-polttokennon syéttépaineessa 1,5
bar sailiéssa on jaljella 0,1 kg vetya. Naiden aéaripaiden erotus on 2,3 kg ja tdman maaran
yksi Enapter-eletrolyyseri tuottaa noin 51 tunnissa. Vastaavasti yksi IE-polttokenno toimii
taydella teholla tuolla mé&aralla hieman yli kahdeksan tuntia.

Sailion kayttélampétila-alue on —40 . .. + 65°Celi taméa ei muodostu ongelmaksi.

2’Ks. https://www.intelligent-energy.com/; viitattu 2023-02-07.
28Ks. https://www.mahytec.com/; viitattu 2023-02-07.


https://www.intelligent-energy.com/
https://www.mahytec.com/
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Vetyjarjestelmakokonaisuus: Valitun elektrolyyseri-polttokenno -yhdistelméan hyétysuh-
de tuotetun ja kulutetun energian suhteena on

Py

Ny = = 0,21

nH,EPH,E

Tama on vain neljannes akustolle ilmoitetusta hydtysuhteesta, mink& pohjalta vetyjarjes-
telma ei niink&an ole valinta hetkellisten kulutushuippujen tasaamiseen, vaan paremmin-
kin pitkdaikaisvarastointiin.
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3 Energiajarjestelman mallinnus ja optimointi

Tassé luvussa paneudutaan itse jarjestelméan mallintamiseen. Mallintamisen paatavoite
on palvella jarjestelman mitoituksen optimointia valitun perusteen tai perusteiden mukai-
sesti.

Johdantoluvussa 1 esille otetut kolme kayttétapausta kasittelevat energiaa tuottavan jar-
jestelman osana laajempaa jarjestelmaa. Voimme siis puhua jarjestelmien jarjestelmas-
ta (system of systems, SoS [42, s. 86]), jonka kdyttékonseptissa (operational concept)
kuvataan, kuinka a) kokonaisuudella tavoitellaan tiettyd suorituskykya; ja b) sen osajar-
jestelmilld on kullakin oma tehtdvansa, mutta ne toisaalta tarvitsevat tiettyja palveluita
toisiltaan.

Voi olla hyddyllistd muodostaa tarkasteltavat kayttétapaukset kattava yleinen jarjestelma,
jota jatkossa tarkastellaan sen energiantuotto-osajarjestelman kannalta. Tallaista jarjes-
telm&a pyritddn hahmottamaan kuvassa 3.1. Kuvassa on osajarjestelmét A ja B, jotka tar-
vitsevat energiaa. Ne ilmoittavat tarpeensa ohjausjarjestelmélle, joka ohjaa energiantuotto-
osajarjestelmaa toimittamaan energiaa. Yleisen jarjestelma keskeisia piirteita ovat:

+ Osajarjestelmien energiantarve voidaan luokitella kriittisyyden mukaan.

« Kiriittisin energiantarve pyritdén tayttdmaan loppuun asti tarvittaessa sammuttamal-
la muuta energian kulutusta. Jarjestelméan tavoitteena ei siis ole kulutuksen ja tuo-
tannon tasapaino, kuten yleensa [43].

« Jarjestelman ohjaus voi perustua inhimilliseen ohjaukseen tai automaattiseen oh-
jaukseen, tai naiden yhdistelmaan. Inhimillinen ohjaus on saanneltya, paivajarjes-
tykseen perustuvaa eikd sattumanvaraista.

Energiantuotto-osajarjestelman mallinnukseen liittyy samat epavarmuudet kuin mallinta-
miseen yleensa (mm. [44]) — tilastotieteilija George E.P. Boxin (1919-2013) kuuluisa sa-
nonta kuuluukin: "All models are wrong but some are useful.” Yleensa mallinnettavaa il-
midta ei tunneta taydellisesti ja joudutaan tekemaan yksinkertaistuksia ja muita oletuksia,
joiden vaikutus ei ole valittémasti nahtavissa. Jossain vaiheessa joudutaan toteamaan
mallin kuitenkin olevan riittdvan hyva. Pitaa siis koettaa tunnistaa, milla alueella ja misséa
mielessa malli on riittavan hyva.

Vaikka malli olisi erittain yhtépitava todellisuuden kanssa, mallin parametrien estimoin-
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Osajarjestelma A Energiantuotto-
Sahkotehon tarve Osaj'arjeste|ma

* Kriittinen sahkoétehon
tarve

* Lammitystarve

»  Kriittinen
lammitystarve

» Jaahdytystarve

*  Kriittinen
jadhdytystarve

A

Sahkon

tuotto LAmmon

tuotto

Jaahdytyksen
tuotto

A

\

Osajarjestelma B
Sahkotehon tarve

» Kriittinen sahkdtehon
tarve

« Lammitystarve

* Kriittinen
lammitystarve

* Jadhdytystarve

» Kriittinen
jaéhdytystarve

Ohjausjarjestelma

Kuva 3.1. Yleinen jérjestelma: katkoviivoitettu nuoli kuvaa tiedon siirtymista ja yhtendinen
energian siirtymista

tiin kaytettavassa aineistossa on l&hes vaistamatta satunnaista epdvarmuutta, kuten mit-
tausepdavarmuutta, virheellisia mittauksia, puuttuvia tietoja jne.

Mallin soveltamiseen liittyy epdvarmuuksia. Esimerkiksi mallin herkkyys pienille muutok-
sille 1&htéarvoissa ei valttamatta paljastu itse mallia sovitettaessa. Kattava herkkyysana-
lyysi (sensitivity analysis) auttaisi tallaisten piirteiden havaitsemisessa, mutta useinkaan
se ei ole kdytanndssa mahdollista, kun [ahtbtietoja ja parametreja on paljon.

Tassa tydssd mallia tullaan kayttdmaan jarjestelman optimaaliseen mitoittamiseen, ja
mallinnuksessa pyritdan ottamaan tarpeellisessa laajuudessa huomioon em. epavarmuu-
den ilmentymat.

Tarkasteltavaan tehtavaan voidaan laajimmillaan katsoa liittyvan kolme erityyppisté opti-
mointitehtavaa [44]: 1) osajarjestelmien valinta ja mitoitus (sizing), 2) toimintojen aikatau-
lutus (scheduling), ja 3) osajérjestelmien sijoittelu (siting).

Osajarjestelmien valinnalla ja mitoituksella tarkoitetaan sen maarittdmista, kuinka mo-
nesta ja minka tyyppisesta osajarjestelmasta kokonaisuus koostuu. Tassé tutkielmassa
tehtava rajataan tarkoittamaan

« valitun tuulivoimalamallin turbiinien lukumé&aran valintaa
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« valitun aurinkovoimalamallin paneelien lukumaaran valintaa
» akuston koon maaraamista

« valitun elektrolyysilaitteiston, vetyvaraston ja polttokennolaitteiston lukumaarien va-
lintaa.

Periaate siis on, ettd kayttdétapauksittain valitaan aluksi komponentit ja optimoinnin teh-
tava on l6ytdd komponenttien lukumaarat. Dieselvoimala tullaan joka tapauksessa mi-
toittamaan tayttdmaan kohteen huipputehon tarve, joten sita ei tarvitse erityisesti ottaa
huomioon mitoitustehtavassa (vrt. mm. [30, luku 6.2]).

Toimintojen aikautuksella tarkoitetaan sen maarittdmista, miké tai mitka energian tuotan-
tojarjestelmat kulloinkin ovat kaytéssa, milloin akustosta puretaan energiaa, mika ener-
gian tuotantojarjestelma lataa akustoa ja milloin jne. Jos tarkasteltaisiin yleiseen sahkdn-
jakeluverkkoon liitettya pienoisverkkoa, kuuluisi aikautukseen myds mm. sen arviointi, mil-
loin on edullisempaa ostaa energiaa verkosta ja milloin taas tuottaa se itse. Voidaan myés
kayttad tuuliennusteita ja ennusteita aurinkoisuudesta sen paattdmiseksi, milloin on syy-
ta aloittaa naiden energialdhteiden kayttaminen. Ohjeistuksella voidaan verkon kayttajia
opastaa siirtdmaan kulutustaan edullisemman energian saantiaikaan tai huippukuorman
jakamiseksi. Tama voidaan luonnollisesti my6és automatisoida, mika auttaa mahdollises-
ti valitsemaan pienemman dieselvoimalan. Tassa tyéssa ei toimintojen aikautusta oteta
huomioon.

Osajarjestelmien sijoittelulla tarkoitetaan niiden fyysista sijoittelua, miten kaapelit sijoite-
taan, millaisia osaverkkoja luodaan jne. Tassa tydssa ei optimointimielessa paneuduta
tahan tehtavaan, joka kieltAmatta on merkittdva osa esimerkiksi asutuskeskukseen sijoit-
tuvan pienoisverkon suunnittelua, mutta tarkasteltavissa kayttétapauksissa sen merkitys
on vahainen. Tukikohdan kayttétapauksessa (ks. s. 3) asialla toki on merkitysta: saa-
daanko tuulivoimalat sijoitetuksi tukikohdan alueelle, mitka kattopinnat ovat edullisimpia
sijoituspaikkoja aurinkopaneeleille, miten sijoittaen dieselvoimalan melu ja pakokaasut ai-
heuttavat vahiten haittaa? Usein kuitenkin muut seikat ratkaisevat sijoittelun.

3.1 Optimointitehtava

Optimoinnille asetetaan objektifunktio (object function), joka on malli ja mittari kayttay-
tymiselle, jota halutaan optimoida. Optimointi voi tarkoittaa minimointia tai maksimointia,
mutta koska maksimointi voidaan aina kdantdd minimoinniksi, puhutaan jatkossa mini-
moinnista.

Yhteen optimointitehtavaan voi kuulua useita objektifunktioita, jolloin puhutaan monitavoi-
teoptimoinnista (multiobjective optimization, multicriteria optimization) [45]. Yleisesti mo-



41

nitavoiteoptimointitehtavaa merkitdan

{I}{lég} f(x|€), (3.1)
jossax = (z1,...,2,)7 € Q ovat pdédtésmuuttujat, 2 on kelvollisten eli rajoitteet taytta-
vien paatdsmuuttujien joukko, ja f = (f1,...,fx)" ovat reaaliarvoiset objektifunktiot. Jar-
jestelman toimintaympdéristd on &; tassa tutkielmassa silla tarkoitetaan toisaalta taytetta-
vaksi tarkoitettua kuormaa (load) ja toisaalta jarjestelman edellytyksié tuottaa energiaa
eli mm. tuuli- ja aurinkoisuusolosuhteita sekd sijaintia.

Monitavoiteoptimointi on tyypillinen tydkalu pienoisverkkojen suunnittelussa ja sitd so-
velletaan niin osajarjestelmien valintaan ja mitoittamiseen kuin toimintojen aikautukseen
[44]. Pienoisverkkoon voi lisaksi liittya optimointia erilaisten kdyttéolosuhteiden (scenario;
esimerkiksi kesé/talvi) suhteen [45]. Artikkeli [30] siséltaa laajan katsauksen optimointiin
eri ndkdkulmista ja eri menetelmilla.

Tehtavan (3.1) yleinen ratkaiseminen saattaa osoittautua mahdottomaksi, silla valttdmat-
ta ei ole olemassa sellaista x,,, joka minimoisi kaikki objektifunktiot. Tall6in voidaan tyy-
tyd hakemaan Pareto-optimaalista ratkaisua [45], [24]. Ratkaisun x, sanotaan Pareto-
dominoivan ratkaisua x1, jos kaikilla : = 1,... k patee f;(xq) < f;(x1) ja jollain i patee
fi(x0) < fi(x1). Ratkaisu on Pareto-optimaalinen, jos mik&an toinen ratkaisu ei Pareto-
dominoi sita.

Toinen mielekas tapa ratkaista tehtava (3.1) on liittda kuhunkin objektifunktioon fi, ... fx
painokerroin w;, © = 1,... k, joka osoittaa sen merkityksen tai tarkeyden. Kun objekti-
funktiot f;, ¢ = 1,... .k, skaalataan kaikki samalle rajoitetulle valille 0 < f; < M, i =
1,...,k, niin

jossa Zle w; = 1, w; € [0, 1], on mielekas tehtava, joka antaa painojen w;, i = 1,..., k
mukaisesti painotetun ratkaisun tehtavalle (3.1). [46]

Té&ssa tutkielmassa paatésmuuttujia ovat

 Tuulivoimalan (tai tuulivoimaloiden yhteenlaskettu) huipputeho ja yleisemmin voi-
malan tuottama teho tuulennopeuden funktiona ilmaistuna tyypillisesti tehokéyrédné
(power curve; ks. luku 2.1.1). Lopulta tdméa supistuu tuulivoimaloiden lukuméaaraksi,
kun on valittu kohteessa kaytettava tuulivoimala.

+ Aurinkovoimalan huipputeho, joka tyypillisesti ilmaistaan tehona standardiolosuh-
teissa (standard test conditions, STC): kennon lampétila on 25 °C, auringonséatei-
lyn irradianssi on 1000 W/m? ja ilmamassa on 1,5; voimalan vanheneminen (ks.



42

kappale 2.2.2) voidaan myds ottaa huomioon. Vastaavasti tdma supistuu aurinko-
paneelien lukumaaraksi.

» Akuston kapasiteetti, jonka yhteydessa otetaan huomioon valitun akkuteknologian
sallima alin kaytettdva varaustaso, suurin purkuvirta ja suurin latausvirta (ks. luku
2.4).

+ Vetyjarjestelman (ks. luku 2.5) vety-yksikdiden (ks. luku 2.5.4) lukum&ara. Vetyva-
rasto on edullinen ja pienikokoinen, joten sen mitoitus jatettiin optimoinnin ulkopuo-
lelle: varasto mitoitetaan sen mukaisesti, etta kaikkina aikoina kaikki tuotettu vety
saadaan talteen painerajojen puitteissa.

Yleisesti paatdésmuuttuja on téssa tydssa lukumaaran kertova kokonaisluku. Huomatta-
koon, etta valitsemalla esimerkiksi tietty aurinkopaneeli, tulee samalla valituksi kaikki sii-
hen liittyvat muuttujat. Kaikki paatésmuuttujat eivat néin ollen ole vapaasti valittavissa.
Myds dieselvoimalan teho (ks. luku 2.3) jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, silla sen tulee
joka tapauksessa kattaa kohteen huipputehontarve ainakin kriittisimmalta osin. Dieselvoi-
mala on kuitenkin olennainen osa jarjestelméan luotettavuutta ja saatavuutta, mika pidettiin
mielessa.

Ympariston £ komponentteja ovat kuormitus eli vaadittu tuntikohtainen sahkoéteho, tuu-
lisuusolosuhteet ja aurinkoisuusolosuhteet, ja kukin komponentti ilmoitetaan aikasarjana
(ks. esimerkiksi [47])

Ye = 9t Y—1, Y2, - - .) + €, (3.3)

jossa t on diskreetti ajanhetki, ¢(.) kuvaa aikasarjan taustalla olevan stokastisen proses-
sin rakenteen, eli yksinkertaistettuna kuinka aikasarjan havainto ajanhetkella ¢ riippuu sen
arvoista aikaisempina ajanhetking; funktio ¢(.) voi sisaltdd myds esimerkiksi vuoden- ja
vuorokaudenajan vaihteluun liittyvat piirteet. Termi ¢; kuvaa satunnaista vaihtelua.

Oletettiin, etta jarjestelma toimii siind mielessa vakiintuneissa olosuhteissa (ns. stationaa-
rinen tilanne), etta:

1. Voidaan tyytya tarkastelemaan vuoden mittaista ajanjaksoa tunneittain eli mallissa
(8.3)aikat =1,2,3,...,8760, ja y; = ysre0+i; Vuodet oletetaan siis samanlaisiksi.

2. Kuormitus voidaan ilmaista aikasarjana tai paremminkin vuoden kattavana joukko-
na
Pian = pi.. + pra. + pn + €, (3.4)

jossa ;.. on kuukauden keskiméarainen kuorma, 1 4. on viikottaisen kuorman vaih-
telun kuvaava termi, p._;, kuvaa vuorokauden kuorman vaihtelua tunnista toiseen ja
e on satunnaisvaihtelua. Mallia voitaisiin laajentaa kasittamaan kuormitustilanteiden
autokorreloituneisuus (autocorrelation), mutta jatetaén se nyt pois.

Tarkastelussa ei kaytetty kayttdétapausten todellista kuormaa, vaan keinotekoista
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aineistoa, joka kuitenkin pyrki olemaan kuvaavaa.

3. Tuulisuusolosuhteet valitulla paikalla (ottaen huomioon asennuskorkeus) voidaan
ilmaista todenn&kdisyysjakaumana

PU <u) = Fy(u), (3.5)

jossa U on tuulennopeutta kuvaava satunnaismuuttuja. Kayttékelpoiseksi malliksi

tuulennopeudelle on todettu Weibull-jakauma (ks. luku 2.1.1). Niin Suomen Tuuliat-

laksesta kuin kansainvalisistakin tuuliatlaksista 16ytyy yleensa tuulisuustiedot kuu-

kauden tarkkuudella, joten kyettiin ottamaan jollain tarkkuudella huomioon tuulen-

nopeuden vuodenaikavaihtelu ja muodostamaan keinotekoinen tuulennopeusaineis-
to tuntitasolle asti.

4. Aurinkoisuusolosuhteet valitulla paikalla voidaan hakea esimerkiksi PVGIS-tieto-
kannasta tuotettuna auringon séteilytehon tuntikohtaisena aikasarjana

Ri,t=1,...,8760. (3.6)

Se, millaisena jarjestelma toteutetaan, ts. x € (2, ja se, millaisissa olosuhteissa sité kay-
tetdan, ts. £, asettaa optimointitehtavalle rajoitteita. Rajoitteita on havainnollisinta ja mie-
lekkainta tarkastella ajan ¢ suhteen.

+ Sahkotehon tuoton taytyy kunakin ajanhetkené (aikaa kuvaava indeksointi jatetaan
tdssa pois luettavuuden parantamiseksi) olla vahintaan sahkétehon tarpeen P,
mukainen

Pr+ Pys+ Pg+ Py + Pp > Py

Tasséa P,; siséltdd myds tehohaviot.

 Tuuli- ja aurinkovoimalan tuottama ylijgdméasahkdteho
max{0; Pr + Py — Pyt }

ohjataan vetyjarjestelmaéan tai akustoon. Tassé on otettava huomioon vetyjarjestel-
man elektrolyyserin rajallinen sdatémahdollisuus (ks. luku 2.5.4) ja akuston kapasi-
teetin riippuvuus sen varausvirrasta (vrt. yhtald (2.21)). Lisaksi elektrolyysilaitteis-
tolla on tietty kaynnistysaika.

« Akustoon liittyy em. varausvirtarajoite, mutta akustosta ei mydsk&an voida ottaa
tehoa ulos enemman kuin sen spesifioitu purkausvirta tarkoittaa (vrt. yhtalé (2.23))
ja yleisesti purkuvirta vaikuttaa akuston kapasiteettiin (vrt. yhtalo (2.21)).

» Dieselvoimala on syyta kaynnistdd aika ajoin sen kayntikunnon testaamiseksi ja
yllapitamiseksi. Tasta ei valttdmattd muodostu rajoitetta, mutta asia on syyta pitda
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mielessa.

Késilld olevassa tydssa keskeinen tavoite on mitoittaa tuuli- ja aurinkovoimala seka akusto
ja vetyjarjestelma siten, ettd nain tuotettua sdhkétehoa on mahdollisimman usein tarjolla,
mik& minimoi my@s dieselvoimalan kayttétarpeen. Tahan liittyva objektifunktio on

fi(x) = 8760 — Odotettavissa olevat tunnit, jolloin tuuli- ja aurinkosahko riittaa|x, £

= E[KTAB‘X, 8] (37)

jossa E[.] on odotusarvo-operaattori, silla tuuli- ja aurinkovoiman riittdvyys Krap on
satunnaismuuttuja. Satunnaisuus on seurausta olosuhteiden £ satunnaisuudesta. Odo-
tusarvon E[K74p5|x, £] estimaattorina kaytetdan keskiarvoa

_ 1
KTAB - 8760 -

Z{tunnit, jolloin tuuli- ja aurinkosahka riittaa}, (3.8)

Nsim
jossa summaus tehdaan yli simuloitujen vuosien.

Dieselvoimalan kaytté saadaan taysin eliminoiduksi kasvattamalla jarjestelman muita kom-
ponentteja riittdvasti. Tuuli- tai aurinkovoimalan kasvattaminen johtaa kuitenkin tasapai-
notteluun sen kanssa, etta vetyjarjestelmalld ja akustolla on edella kuvattu rajallinen kyky
ottaa vastaan ylimaaraistd sahkbétehoa, mik& aiheuttaa sahkdtehon hukkaa. Tama ote-
taan huomioon asettamalla objektifunktio

fa(x) = Akustoon tai vetyjarjestelmaan tallentumaton sahkoteho|x, £
T&ssa odotusarvo estimoidaan laskemalla simuloidun vuoden aikana akustoon tai vedyk-
si tallentumaton s&hkéteho, ja keskiarvottamalla tama yli kaikkien simuloitujen vuosien.
Kun dieselvoimala kaynnistyy, saattaa se tuottaa kulutukseen paatymatdntéa sahkétehoa,

jota ei saada talteen akustoon tai vetyn4, ja se on tarpeen minimoida objektifunktiona

fs(x) = Akustoon tai vetyjarjestelmaan tallentumaton dieselsahkéteho|x, £

= E[Hp(x[€))]. (3.10)

Tama estimoidaan kuten objektifunktio 2.

Yhdistamalla objektifunktiot (3.7), (3.9) ja (3.10) saadaan tehtdvéan (3.2) mukainen tehtava

{I)fleig} f(x) = wi f1(x) + wa fo(x) + w3 f3(x). (3.11)

Painokertoimien w;, 7 = 1,2, 3, maarittmiseksi ei ole olemassa yhta totuutta. Selvasti
tehtava (3.11) muuttuu yhden objektifunktion (3.7), (3.9) tai (3.10) minimoimiseksi aset-
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tamalla muut paitsi yksi painokerroin nollaksi. Samoin tehtavasta saadaan tuuli- ja au-
rinkovoimalaa painottava korostamalla painokerrointa 1, tai dieselpolttoainetta painottava
korostamalla painokerrointa 3. Painokertoimien arvojen vaikutusta optimointitehtavan lop-
putulokseen voidaan ja tulee tarkastella herkkyysanalyysilléd (sensitivity analysis). Katta-
va herkkyysanalyysi on yleensa erittain tyélas, mutta jo suppeanakin se saattaa paljastaa
olennaisia piirteita optimoitavasta jarjestelmasta.

3.2 Simuloidut kokeet

Tarkasteltavia objektifunktioita (3.7) — (3.11) ei kdytanndssa pystyta esittdmaan yksinker-
taisessa suljetussa muodossa jo senkin vuoksi, ettd jarjestelman toiminta ja olosuhteet
sisaltavat satunnaista vaihtelua. Optimointi paatettiin perustaa simuloituihin kokeisiin (si-
mulated experiments), joilla voitiin tuottaa objektifunktioista realisaatioita joukossa (€2, £).
Yhdessa kokeessa kiinnitettiin tietty jarjestelmékokoonpano x € € ja simuloitiin sen suo-
riutuminen olosuhteissa &, jolloin saatiin lasketuksi objektifunktioiden arvot ja haluttaessa
muita tunnuslukuja. Olosuhteisiin liittyvan satunnaisuuden vuoksi kukin koe toistettiin lu-
kuisia kertoja, jolloin paastiin kasiksi objektifunktioitten ja valittujen tunnuslukujen jakau-
maan. (Tilastollisen) koesuunnittelun (design of experiments, DOE) avulla taas muutettiin
jarjestelmakokoonpanoa x hallitusti kokeesta toiseen ja voitiin ndin muodostaa kasitys tai
malli objektifunktion kayttaytymisestéd sen optimoimiseksi. [48]

3.2.1 Koesuunnittelusta

Koesuunnittelu on klassinen tilastollinen menettely, jolla pyritdan systemaattisin kokein
mahdollisimman tehokkaasti muodostamaan k&sitys satunnaisen suureen kayttaytymi-
sestd muunneltavissa olevien tekijéiden funktiona. Tarkasteltavassa tapauksessa satun-
nainen suure on objektifunktio f ja muunneltavia tekijoita paatésmuuttujat x € 2. Lisaksi
tehtavaan liittyy joukko kovariaatteja (covariate), joita ei suoranaisesti pystyté kontrolloi-
maan — naita ovat tdssa tapauksessa toimintaymparisto £.

Vastepintamenetelmé& (method of response surface) on koesuunnitteluun liitetty empiiri-
nen mallinrakentamistapa, jossa vastepintaa eli tdssa objektifunktiota approksimoidaan
tyypillisesti yksinkertaisin lineaarisin mallein ml. tarvittaessa polynomisovitteet. Ensim-
maisen asteen mallein pyritdan I6ytamaan vastepinnan optimin karkea sijainti ja mallia
tarvittaessa tarkennetaan korkeamman asteen mallein (ml. yhdysvaikutukset). Koesuun-
nittelusta ja vastepintamenetelmasta on kirjoitettu paljon; tassa tydssa kasittely perustuu
teokseen [48].

Kun paatésmuuttujia on paljon ja yhden kokeen suorittaminen vaatii paljon resursseja,
voidaan tarvittavien kokeiden maaraa optimin karkeaksi paikantamiseksi huomattavasti
vahentaa kayttaen osittaista 2" " -faktorikoeasetelmaa (fractional factorial design). Siina
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n paatdsmuuttujaa tarkastellaan kahdella eri tasolla kdyttaden tdhdn 2"* koetta. Naita
kahta tasoa tavataan merkitd —1 ja 1. Jos £ = 0, niin koeasetelmassa kaytaisiin |1api
kaikki kombinaatiot eli esimerkiksi tapauksessa n = 3 kombinaatiot olisivat

koe T ) XT3

-1 1 1 (8.12)

(0] -~ D (@) e~ w [}
—
|
—_
|
—_

Eréas tahan liittyva osittainen 23-! koeasetelma on

koe | 21 o 3
2(-1 -1 1
3/-1 1 -1 (3.13)
5/ 1 -1 -1
8 1 1 1

Valinta on tehty poimimalla asetelmasta (3.12) ne kokeet, joilla tulo z1zsz3 = 1. Talla
menetetddn mahdollisuus arvioida muuttujien yhteisvaikutusta, mutta tdma voidaan usein
jattdakin huomiotta ainakin alustavissa tarkasteluissa.

Kaanteinen ja usean muuttujan tapauksessa kayttokelpoisempi menetelma osittaisen fak-
torikoeasetelman muodostamiseksi on aliaasirakenteen (alias structure) hyédyntaminen.
Talléin valitaan ne yhdysvaikutukset, joiden ei arvioida olevan merkityksellisia ja kayte-
taan niihin liittyvat sarakkeet muuttujien tasojen maardamiseen. Jos esimerkiksi arvioi-
daan, etteivat yhdysvaikutukset x1x5 ja x1x3 ole merkityksellisia, voidaan asetelmasta
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(3.13) luoda seuraava 2°~2-koeasetelma

koe | 1 Ty X3 T4=2x1X2 Xy = T3
11-1 -1 -1 1 1
2/-1 -1 1 1 -1
3/—-1 1 -1 -1 1
4/-1 1 1 ~1 —1 (3.14)
5/ 1 -1 -1 -1 —1
6] 1 —1 1 -1 1
71 1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1

Osittaisten faktorikoeasetelmien avulla tarvittavien kokeitten maaraa saadaan merkitta-
vasti vihennettya arvosta 2" arvoon 2" . Vahennys tapahtuu lisaksi systemaattisesti eli
mm. kaikilla muuttujilla tasot —1 ja 1 esiintyvat tdsmélleen yhtd monta kertaa ja lisaksi
valitut tasot ovat edelleen ortogonalisia eli esimerkiksi asetelmassa (3.13) sarakkeista x1,
Z9 ja x3 minka tahansa kahden sarakkeen rivien tulojen summa on nolla.

Osittaisia faktorikoeasetelmia ketjuttamalla voidaan karkeasti paikantaa optimikohta; tas-
sé vaiheessa vastepinnan eli objektifunktion ajatellaan olevan lineaarinen

F&) =a+> b (3.15)
=1

Optimin tarkentamiseksi voidaan koeasetelmaan lisaté kullekin muuttujalle useampi taso,
jolloin malli saadaan tarkennetuksi kattamaan tarvittaessa kaikki toisen asteen termit

Jx)=a+ Z biz; + Z Z bijrix;. (3.16)
i=1 i=1 j=1

Tama saattaa olla kdytanndssa riittava tarkkuus.

3.2.2 Simuloinnista

Simulointi toteutettiin sidottuna vuoden mittaiseen ajanjaksoon tunnin mittaisin askelin.
Olisi voitu kayttaa myds paivan, viikkon tms. mittaista askelta, mika olisi luonnollisesti vai-
kuttanut mallin yksityiskohtaisuuteen, mutta myés laskentatyéhén.

Satunnaisia suureita simuloinnissa ovat tuulisuusolosuhteet (3.5) ja aurinkoisuusolosuh-
teet (3.6). Sen sijaan kuorma (3.4) toistui samana simuloinnista toiseen, mika olisi ollut
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tilanne myds, jos kaytdssa olisi ollut kayttétapauksiin liittyva oikea kuorma-aineisto. Keino-
tekoinen kuorma olisi voitu muodostaa joka simulointikierrokseen uudestaan, mutta tata
ei katsottu tarpeelliseksi.

Simuloinnin periaate yleisella tasolla oli kullakin aika-askeleella:

1. Todeta energiantarve ko. aika-askeleella.

2. Todeta, onko se ko. aika-askeleella taytettavissa

« aurinko- tai tuulivoimalla, tai naiden lisaksi

+ akuston avulla tai vetyjarjestelméan avulla.

Ellei, tarve taytetaan dieselvoimalalla.

3. Jos tarve on pienempi kuin aurinko- ja tuulivoiman tuotto, ohjataan ylijadmasahkd
akustoon tai vetyjarjestelmaan.

Kun nain on kayty I1&pi yksi vuosi, voidaan laskea objektifunktioiden arvot. Toistamalla
tatd monta kertaa saadaan maaritetyksi myds objektifunktioiden jakauma ja vaihtelu, joka
johtuu olosuhteiden satunnaisesta vaihtelusta.

Talla menettelylla saadaan kartoitetuksi olosuhteiden £ vaikutus valitun koeasetelman
koetta 1 noudattavin paatésmuuttujan arvoin x;. Seuraavaksi simuloidaan tilanne koe-
asetelman kokeen 2 mukaisin paatésmuuttujin x» jne., kunnes koko koeasetelma on kay-
ty lapi. Koetulosten perusteella voidaan paatella uusi joukon €2 osajoukko, johon muodos-
tetaan uusi koeasetelma ja simulointi toistetaan.
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4 Aineisto ja menetelmat

Tassé luvussa sovelletaan teoriaa ja menetelmia luvussa 1 esitellyissa kayttétapauksissa
1 ja 3; kayttdétapauksesta 2 kasitelladn vain sen perusteet ja todetaan sen poikkeavan niin
vahan kayttétapauksen 1 kasittelysta, etta se jatetdan nyt tarkastelusta pois.

Kummassakin kayttétapauksessa kuvataan kohteessa vallitsevat olosuhteeet ja tehdaan
teknologiavalinta, johon pohjautuva jarjestelméakokonaisuus pyritddn mitoittamaan opti-
maalisesti. Kayttdkohteet eivat ole todellisia, mutta sijainniltaan ja olosuhteiltaan sekéa
energiatarpeiltaan todellisuutta vastaavia.

Aineistojen muokkaus ja kasittely seka laskelmat tehtiin paéasiassa R-ohjelmistolla’. Muo-
dostetut aineistot ovat saatavilla tdman tutkielman laatijalta.

4.1 Kayttétapaus 1: Syrjainen sensori

Sensorin sijoituspaikaksi valittin Suomenlahdelta Bengtskarin majakkasaari?; sijainti 59°
43 24" P, 22° 29’ 57”7 |. Kohteessa ajateltiin olevan merivalvonnan sensorijarjestelma,
joka vaatii noin 2 kW jatkuvan sahkétehon. Kylmalla ja kostealla saalla tarvitaan myds
lammitys- ja kuivaustehoa. Haettu ratkaisuarkkitehtuuri on hahmoteltu kuvassa 4.1: kes-
keisessd asemassa on ohjausjérjestelma, jonka kautta aurinko- ja tuulivoimalan tuottama
energia ohjataan sensorijarjestelmalle tai akkuun; tarvittaessa dieselvoimala tuottaa tay-
dentavéan energian.

4.1.1 Kulutusprofiili

Todellisen kulutusprofiilin sijasta kaytettiin keinotekoista profiilia, joka muodostettiin vuo-
den mittaiselle ajanjaksolle seuraavin komponentein (vrt. (3.4))

1. Kuukausitaso: keskimaarainen tuntikohtainen sahkodteho
(p1s s o5 pa2s) = (3,052,8; 2,55 2,05 2,0; 2,05 2,0; 2,05 2,1; 2,5; 2,7; 3,0) kW

2. Viikkotaso: esimerkiksi viikkorutiineista aiheutuvat poikkeamat keskimaaraisesta te-
hontarpeesta pi1.; o ;... pr siten, ettd 22:1 g = 0. Ajatellaan, etta tiistaina

'Ks. https://www.r-project.org/; viitattu 2023-02-24.
2Suomen yleisradio uutisoi 2022-12-27, ettd Bengtskarin majakkasaarelle on saatu vedetyksi sahkdkaa-
peli.


https://www.r-project.org/
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Kuva 4.1. Jarjestelmdarkkitehtuuri syrjdisen sensorin tapauksessa: ylhdéalld aurinko- ja
tuulivoimalat, alhaalla dieselvoimala ja keskelld sensorijdrjestelmd ja akusto, ja ndiden
kaikkien ohjausjérjestelmé

on syysté tai toisesta hieman suurempi tehontarve ja valitaan (1 ; o ... 7)) =
(—0,129;0,771; —0,129; —0,129; —0,129; —0,129; —0,129) kW; pydristysten vuok-
si luvut eivat summaudu nollaksi.

. Vuorokausitaso: esimerkiksi paivdohjelmasta aiheutuvat poikeamat . 1; .25 ...,
1424 Siten, ettd 224:1 w.n = 0. Ajatellaan diseen aikaan tarvittavan hieman enem-
man sahkotehoa ja valitaan (.15 . . .5 i 24) = (0,056; 0,056; 0,056; 0,026; 0,016;
0,006; —0,024; —0,024; —0,044; —0,044; —0,044; —0,044; —0,044; —0,044; —0,044;
— 0,024; —0,024; —0,004; 0,006; 0,016; 0,026; 0,036; 0,056; 0,056 ) kW.

. Satunnainen vaihtelu keskimaéaréisen tason ympaérilld ¢ ~ N (0, 0?) eli noudattaa
normaalijakaumaa odotusarvolla nolla ja varianssilla o%. Valitaan o = 0,25.

Nailla merkinndilla tehontarpeeksi tietyn vuoden tietyn paivan tiettyna tuntina generoitiin

Piap, = pi.. + ph.q. + pop + €. (4.1)
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Tasta seuraa, ettd huipputehontarve on enimmékseen
Pmax < mda/i{ (,uz + H.d. + ,uh) + 20.

Aineistossa shkdn kokonaiskulutus vuodessa oli E'x y0si = 20 816 kWh ja keskim&arai-
nen tuntikulutus EK,mnti = 2,4 kWh. Tuntikohtainen tehontarve oli varsin laajalla valilla
Py € [234, 5 114] W.

4.1.2 Tuuliolosuhteet

Majakkasaaren tuuliolosuhteet haettiin Suomen Tuuliatlaksesta kullekin kuukaudelle. Tuu-
liatlaksen hilapisteist6 ei tarkalleen osu itse saarelle, mutta kaytettiin pistettd 59°44’ P, 22°
31’ I. Tuuliatlaksesta saadut kuukausikohtaiset keskimaéraiset tunnusluvut tuuliolosuhteil-
le 50 m korkeudella merenpinnasta on esitetty taulukossa 4.1. Bengtskérin tuuliolosuh-
teita voi pitéa varsin otollisina: vuotuinen keskituulennopeus on yli 8 m/s ja muotokerroin
k > 2 tarkoittaa tuulennopeuksien keskittyvan edullisesti keskiarvon ympaérille.

Taulukko 4.1. Tuuliolosuhteet Bengtskérin majakkasaarella 50 m merenpinnasta Suo-
men Tuuliatlaksen mukaan: keskimddrdinen tuulennopeus sekd Weibull-jakauman maa-
rékerroin C' ja muotokerroin k

Kuukausi  Tuulennopeus [m/s] Weibull C' Weibull &

tammikuu 11,1 12,45 2,81
helmikuu 9,6 10,84 2,37
maaliskuu 8,4 9,53 2,36
huhtikuu 7,6 8,53 2,26
toukokuu 7,8 8,75 2,42
kesékuu 7,5 8,39 2,49
heindkuu 6,9 7,72 2,42
elokuu 6,8 7,64 2,10
syyskuu 8,1 9,18 2,38
lokakuu 9,2 10,40 2,51
marraskuu 8,9 10,09 2,35
joulukuu 9,1 10,28 2,46
koko vuosi 8.4 9,49 2,26

Kéayttéden koko vuodelle ilmoitettuja Weibull-jakauman tunnuslukuja (k, C') = (2,26, 9,49)
ja yhtéléita (2.7) ja (2.9) saadaan Windside WS4 -turbiinin tehokayrasta (2.12) yhden tur-
biinin vuosituottoarvioksi £+ = 6597 kWh eli noin kolmannes edella lasketusta vuositar-
peesta.

Tuulisuustiedoista muodostettiin simuloitu tuuliaineisto simuloimalla vuoden kullekin tun-
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nille tuulennopeus tunnin kuukautta vastaavasta Weibull-jakaumasta. Nain luotiin N = 50
simuloitua vuotta. Kuukauden vaihtuessa tastad seuraa kenties juuri havaittava tasomuu-
tos, mutta tAman merkitys oletettiin vahaiseksi.

4.1.3 Aurinkoisuusolosuhteet

Euroopan komission PVGIS-jarjestelma ei sisélld dataa tdsmalleen Bengtskarin saaresta,
mutta valittiin paikka Hankoniemen karjesta 59° 48’ 36” P (tai 59,81 P; PVGIS kayttaa
desimaalimerkintdd maantieteellisille koordinaateille), 22° 54’ | (tai 22,90 ).

PVGIS-jarjestelmasta saatiin satelliittikuviin pohjautuva arvio auringon tunnittaisesta sa-
teilytehosta paitsi suoraan paneeliin myds ilmakehassa sironneesta sateilysta paneeliin ja
paneeliin heijastuneesta séateilysta. Haluttaessa jarjestelma ilmoittaa ndma optimaalises-
ti suunnatulle paneelille. Hankoniemen kéarjessa paneelien optimaalinen pystysuuntaus
on 44° eli juuri 15° vdhemman kuin paikan leveysaste. Optimaalinen sivusuuntaus on 2°
lanteen etelasta.

PVGIS sisaltaa aineiston vuosilta 2005—-2020. Naista valittiin vuodet 2016-2020 ja pois-
tettiin karkauspaivét, jolloin saatiin viiden vuoden tuntikohtaiset aineistot. Naistd muodos-
tettiin keinotekoinen vuosiaineisto poimimalla kullekin tunnille satunnaisesti yksi kustakin
viidesté arvosta®, jolloin saatiin aineistoon mukaan luonnollista vaihtelua. N&in tuotettiin
aineisto kattamaan N = 50 vuotta.

PVGIS-jarjestelma tuottaa myds tyypillisen vuoden lampétilan tunnin tarkkuudella. Tata
kaytettiin otettaessa huomioon kennon lampétilasta johtuvaa paneelin tehon alenemaa
kayttden kaavaa (2.16).

Simuloidussa aineistossa vuotuisen sateilytehon keskiarvo on RAwuosi = 146 W/mz.
Yhden Salo Solar 400M -aurinkopaneelin pinta-ala on Ap = 1,8 m?, joten sen vuosi-
tuotto olisi tasta laskettuna Wy yuosi = nAApRAMOSZ-ES?GO = 469 kWh, kun hyétysuhde
na = 0,203 (ks. luku 2.2.3). Tassa ei ole otettu huomioon paneelin ikdantymista ja lam-
pétilakerrointa (vrt. yht&l6 (2.17))— luultavasti arvio W yu0si = 400 KWh, eli noin viides-
kymmenes osa vuosikulutusarviosta, voisi olla lAhempéana totuutta.

4.1.4 Teknologiavalinta

Teknologiavalintaa varten todettiin kohteessa tarvittavan vain yhtena tuntina yli 5 000 W
séhkoteho. Huipputehontarve on siis kdytdnndssa taytettavissa yhdella 5 kW Hyundai-
dieselvoimalalla. Valitun elektrolyysijarjestelman tehonkulutus on 3 kW, eli se veisi yk-
sindan huomattavan osan dieselvoimalan tehosta, joten ei ole mielekasta kayttaa tassa
tapauksessa vetyjarjestelmaa.

3Menettely tunnetaan tilastotieteessé bootstrap-otantana (bootstrap sampling).
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Windside WS-4 -tuuliturbiinin todettiin tuottavan keskimaarin kolmanneksen kohteen vuo-
tuisesta séhkdntarpeesta, joten kolmea turbiinia enempaa ei kohteeseen ole syyta sijoit-
taa, mutta jo kaksi turbiinia tuottanee valilld huomattaavasti enemman tehoa kuin koh-
teessa hetkellisesti tarvitaan. Tarkastellaan siis Ny = 1, 2, 3 tuuliturbiinin kokonaisuudet.
Pystyakselisena WS-4 -turbiini ei ole riippuvainen tuulen suunnasta, ja kolme turbiinia
kyetddn sijoittamaan kohteeseen siten, etteivat ne hairitse toisiaan (vrt. kuitenkin luku
2.1).

Vuotuinen sahkdntarve olisi taytettavissa myds asentamalla noin 50 kpl Salo Solar 400M -
aurinkopaneeleita. Téllaisen paneeliston huipputeho olisi P4 = 20 kWp eli hyvinkin nelin,
viisinkertainen kohteen hetkelliseen tarpeeseen verrattuna. Hetkellinen tehontarve koh-
teessa edellyttdd 1 — 12 paneelia, jos ndma tuottaisivat huipputehonsa. Aloitetaan tar-
kastelu N, = 4 paneelilla ja kasvatetaan tasta neljan paneelin portain.

Akustoa tarvinnee purkaa hetkellisesti jopa noin 3 kW teholla. Ottaen huomioon yhden
akun nimellisjannite Uy = 48 V ja suurin purkuvirta 1,4, = 20 A saadaan Ng = 3
akun akustosta noin P = NgUyl,s,m = 2,9 kW. Edullinen varausvirta Fuji Bridex -
akulle on I = 5 A. Kayttdékohteen pienin sdhkdtehontarve on vain P = 230 W. Jos
tallaiseen tuntiin sattuu taydellisen tyyni sda ja pimeys, olisi dieselvoimalasta tarjolla yli
Ep = 4700 Wh. Jotta pysyttéisiin edullisimmalla varausvirtatasolla, tulisi akkuja olla
Np = Ep/(Uplc - 1[h]) =~ 20 kpl. Sallimalla I = 20 A saadaan Np ~ 5 kpl. Tar-
vittava akkujen lukuméaéra voisi siis olla Ng = 5...20 kpl.

Simuloinnin alussa akkujen oletettiin olevan puoliksi varattuja ja aurinkopaneelien 5 vuotta
vanhoja.

4.1.5 Simulointi

Jarjestelman ajateltiin toimivan seuraavan toimintaketjun mukaisesti:

1. Tarkastellaan yhté tuntia; simuloinnin taajuus on siis At =1 h.
2. Verrataan tuulivoimalan ja aurinkovoimalan tuottamaa energiamaérad Er; + Ea,
ko. tunnilla tarvittavaan energiamaaraan P,y (t)At (ks. yhtalo (4.1)).
(@) Jos Ery + Eay > Pian(t)At, niin ylimaarainen energia pyritdan varaamaan
akustoon ottaen huomioon latausvirta I (ks. yhtalé (2.23)).

(b) Jos Eq;+ Eas < Pign(t)At, niin puuttuva energia pyritaén purkamaan akus-
tosta (ks. yhtal6 (2.23)).
3. Jos akustosta ei saada puuttuvaa lisdenergiaa, kdynnistetdan dieselvoimala. Mah-
dollinen ylim&aréinen energia pyritddn varaamaan akustoon. Myds tédssa otetaan
huomioon rajoitteet (2.23).

Optimoinnin tavoitteet ja siis objektifunktiot olivat
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1. minimoida tilanteet, jossa tuuli- ja aurinkovoimalan tuottama energia ei riitd eika
akustosta saada riittavasti lisdenergiaa; fi = Krap;

2. minimoida tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuottama ylijadmaenergia Hr 4, jota ei pys-
tyta varastoimaan akustoon (eo. toimintaketjun kohta 2a); f = Hypa;

3. minimoida dieselvoimalan tuottama ylijaZdmaenergia H p, jota ei saada talteen akus-
toon (toimintaketjun kohta 3) f5 = H p;

4. minimoida edellisten lineaarikombinaatio fy = 3>, w; fi, jossa >0 w; = 1.
Objektifunktiot f1, f» ja f3 skaalattiin valille [0, 10]. Objektifunktiota 4 laskettaessa objek-

tifunktio 1 katsottiin tarkeimmaksi ja alustavasti asetettiin painoiksi w; = 0,50, wy = 0,25
ja w3 = 0,25.

R-ohjelmistolla toteutettuna yksittdinen simuloitu koe vei alle minuutin HP Pavilion -mikro-
tietokoneella. TAman vuoksi kdytettiin peruskoeasetelmana taulukossa 4.2 esitettya 23-
asetelmaa. Tassa —1 tarkoittaa valitun muuttujan alempaa tasoa ja 1 ylempaé tasoa.

Taulukko 4.2. 23-peruskoeasetelma

Koe | Nr N4 Np
1{-1 -1 -1
2| -1 -1 1
3| —1 1 -1
41 -1 1 1
) 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 -1
8 1 1 1

Koeasetelma 1

Téassa valittiin seuraavat tasot:

« tuulivoimaloiden lukumaaralle Ny valittiin tasoihin liittyvat arvot —1:1jal:3

+ aurinkopaneelien lukumaaralle N4 valittin —1 : 4jal: 12

+ akkujen lukumaaralle akustossa Np valittin —1 : 5ja 1 : 10.
Suurimmaksi latausvirraksi asetettiin I = 5 A ja suurimmaksi purkuvirraksi Ip = I,4n, =
20 A. Varsin alhainen latausvirta luonnollisesti rajoittaa akustoon syétettavaa tehoa, mutta

mahdollistaa akuston suuren kapasiteetin; toisaalta purkuvirta on valittu ehka tarpeetto-
man suureksi (ks. taulukko 2.1 sivulla 29).
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Koetulokset on esitetty kuvassa 4.2, jossa objektifunktioitten f;, i = 1,2, 3, 4, saamat ar-
vot kussakin kokeessa on yhdistetty murtoviivalla. Yksikédan koe ei ole Pareto-optimaalinen
eli tuottaisi jokaiselle objektifunktiolle sen pienimman arvon. Kokeet 5, 6, 7 ja 8, joissa kay-
tettiin kolmea tuulivoimalaa saavat objektifunktion f; kohdalla pienimmét arvot ja lisaksi
tuottamalla eniten tehoa, jota ei saada talteen akustoon (objektifunktio f>). Akkukapasi-
teetin vahyys nakyy kokeissa 1, 5, 5 ja 7 verrattuna kokeisiin 2, 4, 6 ja 8: objektifunktio 1
kasvaa aina jokseenkin saman verran kokeesta 2 kokeeseen 1, kokeesta 4 kokeeseen 3
jne.

10

Objektifunktion arvo

Objektifunktio

Kuva 4.2. Koeasetelman 1 tulokset objektifunktioittain (f1, f2, f3 ja f)

Mielenkiintoinen tunnusluku on niiden tuntien lukumaara K 47, jolloin tuuli- ja aurinko-
energia riittda tayttdmaan kysynnan (vrt. f1). Kun tuulivoimaloita on 1, on tallaisia tunteja
vuodessa noin K 47(Ny = 1) = 5588 h eli noin 64 % vuoden tunneista. Tuulivoimaloiden
lukumaaralla 3 tdmé on noin K 47 (Np = 3) = 7681 h eli noin 88 %. Puuttuvat tunnit tay-
tetdan dieselvoimalalla, mika nakyy siina energiassa, jota ei saada talteen akustoon. Kun
tuulivoimaloita on 1, menee hukkaan Hp(Ny = 1) = 7277 kWh, ja kun tuulivoimaloita
on 3, menee hukkaan Hp (N = 3) = 2487 kWh. Tdmé voidaan kaantaa tarkoittamaan
my6s dieselvoimalan kayttéa vajaalla teholla, mika ei ole edullista.

Johtopéaatdés: Tuulivoimaloiden lukumaara tasolla 1 (3 kpl) on kenties tarpeettoman
suuri, mika korjataan koeasetelmassa 2. Samoin on tarpeen kokeilla suurempaa akku-
kapasiteettia.
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Koeasetelma 2

Téassi koeasetelmassa valittiin

+ tuulivoimaloiden lukum&aralle Ny valittiin tasoihin liittyvat arvot —1: 1jal: 2
« aurinkopaneelien lukumaaralle V4 tasot pidettiin ennallaan: —1:4jal: 12
+ akkujen lukuméaralle akustossa Np valittiin tasot —1 : 10 ja 1 : 15.

Vaihdettiin lisksi yhden akun suurimmaksi latausvirraksi /o = 10 A ja enimmaiskapasi-
teetiksi g 14> = 1572 Wh yhtalén (2.21) mukaisesti.

Koetulokset on esitetty kuvassa 4.3. Edelleenk&éan yksikdan koe ei ole Pareto-optimaalinen.
Objektifunktiolla 1 mitaten koeparit 1 ja 2, 3 ja 4, 5 ja 6 sekd 7 ja 8 saavat hyvin samo-
ja arvoja, vaika akuston kapasiteetti muuttuu. Toisaalta koe 7 erottuu objektifunktiolla 2:
siind suuri tuuli- ja aurinkovoimala yhdistyvat alhaiseen akuston kapasiteettiin.

10

Objektifunktion arvo

Objektifunktio

Kuva 4.3. Koeasetelman 2 tulokset objektifunktioittain

Nyt Kar(Nr = 1) = 6878 h ja Kap(Ny = 2) = 7819 h, eli kahdella tuulivoimalal-
la on paasty jopa parempaan tulokseen kuin kolmella tuulivoimalalla — oma osuutensa
tdhan lienee myoés edullisemmilla akuston parametreilla. Hukkaantuvalle dieselenergialle
on saatu erittdin merkittdva parannus: Hp(Ny = 1) = 29 kWh ja Hp(Nr = 2) = 14
kWh. Kokeissa 7 ja 8 dieselvoimala on k&ynyt vain 746 h ja 623 h: naissé tuuli- ja aurin-
kovoimala on suuri ja vain akuston koko kasvaa.

Johtopaatdés: Tuulivoimaloiden maarana 2 vaikuttaa hyvalta. Aurinkovoimalan kapasi-
teettia voi kokeilla kasvattaa. Erityisesti akuston kapasiteettia on syyté kasvattaa.
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Koeasetelma 3

Valinnat tassa koeasetelmassa olivat

* tuulivoimaloiden lukum&ard Ny = 2
« aurinkopaneelien lukumaaralle V4 valittiin tasot —1 : 8jal: 16

+ akkujen lukuméaralle akustossa Np valittiin tasot —1 : 15ja 1 : 20;

kokeita on siis vain nelja.

Koetulokset on esitetty kuvassa 4.4. Huomataan, etta objektifunktiossa 3 akustoon mah-
tumaton dieselenergia on kaytanndsséa nolla ja siis myds ko. objektifunktio saa arvon nol-
la. Objektifunktiossa 2 suuren tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin kokeet 3 ja 4 saavat huo-
not arvot eli niiden tuottamasta energiasta paljon menee hukkaan. Koe 4 antaa parhaan
tuloksen objektifunktiossa 1 tarkoittaen 8 324 omavaraisuustuntia vuodessa eli 95 % vuo-
den tunneista saataisiin katetuksi tuuli- ja aurinkovoimalla yhdessa akuston kanssa.

10
B

ODJE ktifunktion arvo
4
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Objektifunktio

Kuva 4.4. Koeasetelman 3 tulokset objektifunktioittain

Taulukon 4.1 mukaan kesélla tuulennopeus on pienempi kuin talvella. Voisi siis olla ai-
heellista kasvattaa aurinkovoimalaa. Taéman selvittdmiseksi koeasetelmien 2 ja 3 pohjalta
karttunut aineisto yhdistettiin ja maaritettiin yhdistetyn objektifunktion f; regressiomalliksi

f1 =16,5— 43Ny — 0,5N,4 — 0,04Np + 0,009N2, (4.2)

jonka kaikki termit ovat tilastollisesti merkitsevid. Kun tdma derivoidaan muuttujan N4
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suhteen havaitaan, ettd objektifunktion arvo saavuttaisi miniminsa noin kohdassa N, =
31. Téma tarkoittaisi aurinkovoiman merkittavaa lisaysta.

Johtopaatos: Kokeissa on saavutettu ennalta paatelty akuston koon ylaraja Ng = 20
kpl. Aurinkovoimalan kokoa voisi merkittavasti kasvattaa.

Koeasetelma 4

Valinnat tassa koeasetelmassa olivat

* tuulivoimaloiden lukum&éard Ny = 2
« aurinkopaneelien lukumaaralle N4 valittiin tasot —1 : 16ja 1 : 32

+ akkujen lukuméaralle akustossa Np valittiin tasot —1 : 15ja 1 : 20;
kokeita on siis vain nelja.

Suurimmalla kokoonpanolla saavutetaan vuodessa noin 8 479 h, jolloin tuuli- ja aurinko-
voimaloiden tuotto riittda tarpeeseen eli 97 %. Kahden prosenttiyksikén kasvuun on kui-
tenkin kaksinkertaistettu aurinkovoimalan koko 16 paneelista 32 paneeliin, mité ei voitane
pitdd mielekkaana.

Johtopaatds: Koeasetelma vastasi odotuksia, mutta aurinkovoimalan kaksinkertaista-
minen ei tuota merkittavad parannusta tuuli- ja aurinkovoimalla katettaviin tunteihin. Paa-
tettiin valita kokoonpano koeasetelmissa 2 ja 3 toteutettavan herkkyysanalyysin perus-
teella; ks. luku 5.1.

4.2 Kayttotapaus 2: Tukiasema

Tukiaseman sijoituspaikaksi valittiin Hermon-vuori Israelissa (sijainti 33°24’ 51” P, 35°51’
26" 1).

Korkealla sijaitsevassa kohteessa voidaan odottaa vallitsevan edulliset tuuliolosuhteet ja
etelainen sijainti tarjonnee hyvat mahdollisuudet aurinkovoimalalle. Kohteen kulutusprofii-
lia hallitsevat tietoliikenneverkon kuormituksesta seka sddolosuhteista aiheutuva (IAmmi-
tys, jadhdytys, kuivaus) huomattava séhkétehon tarpeen vaihtelu. Huipputehon tarve 10
— 15 kW on kuitenkin sen verran pieni, ettei vetyjarjestelma noin 3 kW tehon tarvitsevine
elektrolyysereineen vaikuta mielekkaalta osajarjestelmalta tassa kayttdtapauksessa.

Nain ollen kayttétapaus ei menetelmallisesti poikkea syrjaisen sensorin tapauksesta, min-
k& vuoksi sita ei kasitella tdman enempaa. Jatkotarkasteluun tassé toki on aihetta.
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4.3 Kayttotapaus 3: Tukikohta

Tukikohdan sijoituspaikaksi valittin Banderwanaag Somaliassa itddn Hargeisan kaupun-
gista (sijainti 9° 34’ 33” P, 44° 24’ 51” |). Tukikohtaan ajatellaan sijoittuvan noin 100 hen-
kil6a, jolloin tukikohta voisi olla kooltaan 300 x 300 m? [49]. Ratkaisuarkkitehtuuria on
hahmoteltu kuvassa 4.5. Verrattuna syrjaisen sensorin tapaukseen olennainen lisa on ve-
tyjarjestelmad, joka seka varastoi etta tuottaa sdhkdenergiaa.

™

Ohjaus

Kuva 4.5. Tukikohdan jérjestelmdarkkitehtuuri: ylhdéalld aurinko- ja tuulivoimalat, joiden
tuottama séhkéteho péétyy ohjausjarjestelméan kautta kulutukseen tai varastoidaan vety-
jarjestelmddn (ylhaéalla oikealla) tai akustoon; tarvittaessa vetyjérjestelma tai dieselvoima-
la tuottaa tdydentdvén energian

4.3.1 Kulutusprofiili

Kulutusprofiilin muodostamiseksi otettiin huomioon Bamakosta Malista oleva tieto, etté
YK-tukikohdassa séhkdn vuosikulutus henkiléa kohti on noin 7 700 kWh [49]. Banderwa-
naagissa on hieman viileampi iimasto kuin Malissa®*, joten oletetaan vuosikulutukseksi
6 000 kWh henkiloa kohti. Taman jalkeen haettiin luku a [kWh/°C] siten, ettéd

12
a) T, = 6000, (4.3)
=1

jossa T; on kuukauden i keskilampétila PVGIS-tietokannan mukaan. Talléin a7; on kuu-
kauden i sahkénkulutus henkil6d kohti. Kuukaudessa olevilla tunneilla jakamalla tasta

“https://climateknowledgeportal .worldbank.org/country/somalia/
climate-data-projections; viitattu 2023-03-14.


https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/somalia/climate-data-projections
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/somalia/climate-data-projections
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saatiin tukikohdassa tarvittava keskimaarainen tuntikohtainen sahkéteho. Téalté pohjalta
saatiin koko tukikohdalle, kuten luvussa 4.1.1.

1. Kuukausitaso: keskim&arainen tuntikohtainen sédhkéteho on
(1.5 ps o5 pna.) = (585645 74; 74; 715 74; 705 7,0; 77; 70; 63; 56) KW

2. Viikkotaso: esimerkiksi viikkorutiineista aiheutuvat poikkeamat keskimaaraisesta te-
hontarpeesta 1, o, ..., 7. Siten, ettd 2221 wa. = 0. Ajatellaan, etta tiistai-
na, torstaina ja lauantaina on syysta tai toisesta suurempi tehontarve ja valitaan
(fa;pas-- s pr) = (=5,7,6,3,=5,7,9,3; =5,7, 7,3; =5,7) kW.

3. Vuorokausitaso: esimerkiksi paivaohjelmasta aiheutuvat poikkeamat i 1; i 2; - - -,
1424 Siten, ettd 224:1 w.n = 0. Ajatellaan péaivasaikaan tarvittavan enemman sah-
kétehoa ja valitaan
(o1; -5 pooa) = (24,7, =247, —24,7; —24,7; —14,0; 0,0; 10,0; 18,9; 26,6; 30,2;
32,3;35,3; 34,9; 31,0; 20,3;6,8; —3,2; —7,5; —12,1; —16.,9; —19,6; —24,7; —24.7,;

— 24,7) kW.

4. Satunnainen vaihtelu keskimaaraisen tason ymparilla ¢ ~ N(0, 0?) eli noudattaa
normaalijakaumaa odotusarvolla nolla ja varianssilla o2. Valitaan o2 = 16.

Tehontarve tietyn vuoden tietyn paivan tiettyna tuntina generoitiin, kuten edella kaavalla
(4.1). Nain muodostetussa keinotekoisessa aineistossa tukikohdan vuoden sdhkénkulu-
tus on Wi yuosi = 599,7 MWh ja keskim&aréinen tuntikulutus on V_VK,tunti = 68,5 kWh.
Tuntikohtainen tehontarve on valilla 16 — 128 kW. Tuntikohtaisen séhkdtehontarpeen em-
piirinen kertymafunktio on esitetty kuvassa 4.6. Kuvassa on korostettu myés s&hkdtehon-
tarpeen kvantiilit ¢(0,25) = 47,7 kW ja ¢(0,50) = 64,3 kW, jotka ilmaisevat tuntikohtaisen
tehontarpeen, jota pienempia on vastaavasti 25 % ja 50 %. Ylempi kvantiili ¢(0,50) on
varsin tarkkaan puolet ja alempi kvantiilit ¢(0,25) noin kolmannes huipputehontarpees-
ta. Jos tuuli- ja aurinkoenergialla kyettaisiin akuston ja vetyjarjestelman tuella tuottamaan
noin 50 kW, niin saavutettaisiin neljanneksen saast6 dieselpolttoaineen kulutuksessa.

4.3.2 Tuuliolosuhteet

Tukikohdan tuuliolosuhteet haettiin Global Wind Atlas -palvelusta kullekin kuukaudelle.
Kuukausikohtaiset tunnusluvut tuuliolosuhteille 50 m korkeudella merenpinnasta on esi-
tetty taulukossa 4.3. Tuuliolosuhteet vaihtelevat voimakkaasti kevdan vaatimattomasta
tuulesta loppukesan varsin voimakkaisiin tuuliin. Tuulisuustiedoista muodostettiin simuloi-
tu tuuliaineisto samalla periaatteella kuin syrjaisen sensorin tapauksessa luvussa 4.1.2.
Weibull-jakauman kuukausittaisten parametrien keskiarvot ovat C' = 6,45 ja k = 2,21.
Téllaisissa olosuhteissa Antaris 12 kW -voimala tuottaisi vuodessa 25 MWh eli noin 4 %
vuosikulutuksesta.
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Kuva 4.6. Tukikohdan tuntikohtaisen sdhkdétehontarpeen empiirinen kertyméafunktio, jo-
hon on korostettu 0,25- ja 0,50-kvantiilit ¢(0,25) = 47,7 kW ja q(0,50) = 64,3 kW

4.3.3 Aurinkoisuusolosuhteet

Euroopan komission PVGIS-jarjestelmasta saatiin arvio auringon tunnittaisesta sateily-
tehosta, ja muodostettiin simuloitu 50 vuoden vuosiaineisto kuten edelld luvussa 4.1.3.
Jarjestelman mukaan paneelien optimaalinen pystysuuntaus on 13° eli varsin loiva. Opti-
maalinen sivusuuntaus on 50° itdan eteldsta.

Koko simuloidussa aineistossa vuotuisen sateilytehon keskiarvo on RA,WOS@ = 285 W/m2.
Yhden Salo Solar 400M -aurinkopaneelin pinta-ala on Ap = 1,8 m?, joten sen vuosituotto
olisi tésta laskettuna Wa yyuosi = UAAPRAVUW,S%‘8760 = 912 kWh eli noin kaksinkertainen
syrjaisen sensorin tilanteeseen verrattuna.

4.3.4 Teknologiavalinta

Seuraavat alustavat paatelmat ohjaavat teknologiavalintaa.

Dieselvoimala: Kohteen huipputehontarve on alle 130 kW. Tama taytetdan dieselvoi-
malalla, jossa on kaksi 68 kW Genergy GDS90T -yksikkda. Huoltotaukojen varalle ja saa-
tavuuden varmistamiseksi voimala lisdksi kahdennetaan eli tukikohdassa on kaksi kah-
den dieselgeneraattorin voimalaa.
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Taulukko 4.3. Tuuliolosuhteet ja ldmpdtila Banderwanaagissa 50 m maanpinnasta Glo-
bal Wind Atlas -palvelun mukaan: Weibull-jakauman mukainen keskiméérdinen tuulenno-
peus, Weibull-jakauman mé&érékerroin C' ja muotokerroin k sekd kuukauden tyypillinen
keskildampdétila

Kuukausi ~ Tuulennopeus Weibull C' Weibull £ Keskilampétila

[m/s] [°C]
tammikuu 7,1 7,99 3,11 20,0
helmikuu 5,7 6,38 2,21 20,1
maaliskuu 3,1 3,47 1,58 25,7
huhtikuu 2,4 2,66 1,43 24,8
toukokuu 3,6 4,00 1,53 24,5
kesakuu 55 6,18 2,04 24,9
heinakuu 5,8 6,60 2,01 24,3
elokuu 10,8 11,97 3,49 24.4
syyskuu 10,1 11,38 2,74 26,0
lokakuu 5,2 5,91 2,27 24,3
marraskuu 3,6 4,01 1,85 21,0
joulukuu 6,0 6,80 2,25 19,4

Tuulivoimala: Antaris 12 kW -tuulivoimalan todettiin tuottavan noin 4 % kohteen vuotui-
sesta sahkdntarpeesta. Kaytettavissa oleva tila mahdollistaa neljan turbiinin sijoittamisen
kohteeseen siten, ettd ne eivat hairitse toisiaan, mutta jo kaksi turbiinia tuottanee valilla
enemman tehoa kuin kohteessa hetkellisesti tarvitaan. Tarkastellaan siis N = 1,2, 3,4
tuuliturbiinin kokonaisuudet.

Aurinkovoimala: Vuotuinen sahkdntarve olisi taytettavissa asentamalla noin N, =
660 kpl Salo Solar 400M -aurinkopaneeleita, jos niiden kaikki energia kyettaisiin kayt-
tdmaan tai saamaan talteen. Téllaisen paneeliston huipputeho olisi P4 > 260 kWp eli
hyvinkin kaksinkertainen kohteen hetkelliseen tarpeeseen verrattuna.

Hetkellinen tehontarve kohteessa edellyttda 50 — 325 paneelia, jos ndma tuottaisivat huip-
putehonsa. Aloitetaan tarkastelu N4, = 50 paneelilla ja kasvatetaan tasta 25 paneelin
portain. Asennuspinta-alaa 50 paneelia tarvitsee ainakin 100 m? ja 25 paneelin lisdys
noin 50 m2. Majoitustilaa tukikohdassa on 800 m? ja liséksi toimisto- ja varastotilaa seké
erilaisia katoksia, joten oletetaan, ettd soveliasta kattopinta-alaa on enintdan 500 aurin-
kopaneeleille.

Akusto: Tukikohdan huipputehontarvetta tyydyttdmaéan tarvitaan ainakin Ng = 135 Fu-
ji Bridex -akkua, kun otetaan huomioon yhden akun nimellisjannite Uy = 48 V ja suu-
rin purkuvirta 1,4, = 20 A. Suurimmalla purkuvirralla tallaisen akuston kapasiteetti on
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W = 259 kWh eli se voi tuottaa pyydetyn huipputehon lahes kahden tunnin ajan.

Tallainen akusto vie lattiapinta-alaa noin 15 m? eli jokseenkin yhden, standardin ISO 668
mukaisen 20 jalan varastokontin verran. Huoltotoimien tarvitseman tilan vuoksi ei konttiin
kuitenkaan ole syyta laittaa kuin 100 akkua.

Tyynella, pimealld s&alla dieselvoimala voisi yhdelld generaattorilla varata akustoa 48 kW
teholla. Akun edullisimmalla latausvirralla, I = 5 A, tarvitaan Ng = 200 akun akusto
ottamaan kaikki teho vastaan, mutta akuston koko taytyy joka tapauksessa tasapainottaa
vetyjarjestelman kanssa, joten akuston koko voisi siis olla Ng = 100 ... 200 akkua. Tilaa
tukikohdassa on hyvinkin kolmelle akkukontille eli aina Ng = 300 akkuun asti.

Vetyjarjestelma: Sahkobtehontarve vaihtelee suuresti matalimman tarpeen ollessa 20
kW. Talléin jo yhdesta dieselyksikdsta jaa 48 kW ylijadmatehoa, joka riittdd 16 Enapter
EL -elektrolyyserin tarpeisin.

|E-polttokennon suurin teho on Py r = 4 kKW, joten niiden mielekds vahimmaismé&ara —
ajatellen alimman, 20 kW tehontarpeen tayttamista — olisi Ny » = 5 kappaletta. Sahkote-
hontarpeen neljanneskvantiilin ¢(0,25) = 47,7 kW tayttdminen yksinomaan polttokennoin
edellyttdd Ny » = 12 polttokennoa. Luvussa 2.5.4 todettiin yht& polttokennon kayttétun-
tia kohtia tarvittavan 6,24 elektrolyyserin kayttétuntia. Vedyn lyhytaikaista varastointia aja-
tellen olisi siis syyta tarkastella vety-yksikkdjd, jotka muodostuvat esimerkiksi seitsemas-
ta elektrolyyserista ja yhdesta polttokennosta, ja periaatteena olisi ohjata ylijadmasahko
elektrolyyseriin vain, jos kaikki seitseman elektrolyyseria voidaan kaynnistaa. Vetyjarjes-
telman kokonaishyétysuhde todettiin kuitenkin alhaiseksi, joten voisi olla aiheellista pyrkia
pitkdssa ajassa ottamaan vetyna talteen vahainenkin ylijagdmaenergia.

Pystyyn asennettuna Mahytec-vetysailid vie noin 1 m? lattiapinta-alaa ja naitd mahtuu
kontin leveyteen kaksi kappaletta.

4.3.5 Simulointi

Jarjestelman ajateltiin toimivan seuraavan toimintaketjun mukaisesti:

1. Tarkastellaan yhté tuntia; simuloinnin taajuus on siis At = 1 h.

2. Verrataan tuulivoimalan ja aurinkovoimalan tuottamaa energiamaérad Er; + £,
ko. tunnilla tarvittavaan energiamaaraan P,q, (t) At (ks. yhtalo (4.1)).

(@) Jos (Ert + Eay)/At — Pan(t) > Pg g eli tuuli- ja aurinkovoimalan tuot-
taman sahkoétehon ja kohteessa tarvittavan sahkdtehon erotus on vahintédan
yhden elektrolyyserin tarvitsema sahkoteho, niin ylimaarainen energia syote-
tédan elektrolyysereihin. Tasséa voidaan toteuttaa kahta periaatetta:
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i. joko edellytetdan, ettd voidaan kaynnistaé vahintaén 7ny p elekirolyyse-
rid, jossa ny r on polttokennojen lukumaaré jarjestelméssa,

ii. tai kdynnistetdan (Er; + Eat)/AtPa(t) (pydristettynd alaspain koko-
naisluvuksi) elektrolyyseria.

(b) Jos (elektrolyysin jalkeen) (E7; + Ea+)/At — Pan(t) > 0, niin ylimaarainen
energia pyritdan varaamaan akustoon ottaen huomioon latausvirta /- (ks. yh-
talé (2.23)).

(c) Jos Ep+E4; < Pian(t)At, niin puuttuva energia pyritdan purkamaan ensisi-
jaisesti akustosta (rajoitteena yhtald (2.23)) ja toissijaisesti vetyjarjestelmésta
(rajoitteena varastoidun vedyn maara).

3. Jos puuttuvaa lisdenergiaa ei saada vetyjarjestelmasta eiké akustosta, kaynniste-
tdan dieselvoimalasta yksi tai kaksi generaattoriyksikk6a. Mahdollinen ylimaarainen
energia pyritddn varaamaan vedyksi ja akustoon samalla periaatteella kuin kohdis-
sa 2aja 2b.

Optimoinnin tavoitteet ja siis objektifunktiot olivat
1. minimoida tilanteet, jossa tuuli- ja aurinkovoimalan tuottama energia ei riitd eika
akustosta ja vetyjarjestelmésta saada riittavasti lisdenergiaa; fi = K1ag;

2. minimoida tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuottama ylijadmaenergia Hr 4, jota ei pys-
tyta varastoimaan akustoon eika vedyksi (eo. toimintaketjun kohdat 2a ja 2b); f, =
HTA;

3. minimoida dieselvoimalan tuottama ylijaZdmaenergia H p, jota ei saada talteen akus-
toon eika vedyksi (toimintaketjun kohta 3) f3 = H p;

4. minimoida edellisten lineaarikombinaatio fy = 3>, w; fi, jossa >0 w; = 1.
Objektifunktiot 1, 2 ja 3 skaalattiin tassékin valille [0, 10]. Objektifunktiota 4 laskettaes-

sa objektifunktio 1 katsottiin tarkeimmaksi ja alustavasti sille asetettiin painoksi 0,5, ja
objektifunktioille 2 ja 3 asetettiin painoksi 0,25.

Oletettiin, ettd kunkin simuloitavan vuoden alussa akusto on puolillaan, purkuvirta akkua
kohtion I, = 20 A ja latausvirta akkua kohti on I~ = 10 A. Talldin yhtalén (2.21) mukaan
yhden akun energiasisélléksi saadaan E'g = 1572 Wh.

Vetyvarastossa oletettiin olevan vuoden alussa vetya 1,5 kg. Tama maara vetyd mah-
tuu hyvin yhteen Mahytec-sailiédn, ja ajatus oli simulointien perusteella maarittaa riittava
séilibkapasiteetti.

Optimoitavaa jarjestelmaa kuvaa siis nelja tai viisi valittavaa tekijaa:
1. tuulivoimaloiden lukuméard N =1,... .4

2. aurinkopaneeleiden lukumaata N, = 50,75, ...,500
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3. akkujen lukumaara akustossa Nz = 100, ..., 300
4. polttokennojen lukum&ard Ny p =5, ...

5. elektrolyysereiden lukumaéré a) joko Ny p = aNpy r, jossa a = 7 on kaynnistetta-
vien elektrolyysereiden lukumaéré polttokennoa kohti, tai b) Ny g = 16, . . ..

Péaéatettiin valita strategia 5b eli viisi valittavaa tekijaa. Taydellinen koeasetelma tarkoittaisi
2° = 32 koetta, joten muodostettin taulukon 4.4 mukainen osittainen 252 faktorikoe-
asetelma, jossa on vain 8 koetta (vrt. yhtalé (3.14)).

Taulukko 4.4. Tukikohtajérjestelmén optimointiin kdytettdvéd osittainen 2°~2 faktorikoe-
asetelma

koe | Nr  Na N Npyr Nur

-1 1 1 —1 -1 (4.4)

O I O U = W N =

Koeasetelma 1

Téassa valittiin seuraavat tasot:

« tuulivoimaloiden lukumaaralle Ny valittiin tasoihin liittyvat arvot —1 : 2jal:4

+ aurinkopaneelien lukumaaralle V4 valittin —1 : 50 ja 1 : 100

akkujen lukumaaralle akustossa N valittin —1 : 100 ja 1 : 150

elektrolyysereiden lukuméarélle Ny g valittin —1 : 16 ja 1 : 32

polttokennojen lukuméaaralle Ny  valittin —1 : 5ja 1 : 15.
Yhden kokeen 50 simuloitua vuotta vei noin 70 s.

Koetulokset on esitetty kuvassa 4.7, josta havaitaan, ettd koe 8 on Pareto-optimaalinen
eli mikdan muu koe ei anna objektifunktioille pienempié arvoja. Objektifunktiossa 2 kaikki
kokeet saavat arvoksi nollan eli kaikki tuuli- ja aurinkoenergia saadaan talteen akustoon —
osa on toki varastoitu ensin vedyksi. Vetyvaraston tila vuoden lopussa on jokaisessa ko-
keessa alle 0,32 kg, kun Iahtétilanne oli 1,5 kg. Vedyntuotanto on siis ollut kestamattéman
vahaista.
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10

Objektifunktion arvo

Objektifunktio
Kuva 4.7. Koeasetelman 1 tulokset objektifunktioittain
Johtopaatoés: Tuulivoimaloiden lukumaara on ilmeisesti N = 4 — enempéé ei tukikoh-

taan mahdu. Vedyn tuotantokykya on lisattava, ja taté varten tarvitaan lisda aurinkopa-
neeleita.

Koeasetelma 2

Téassa valittiin seuraavat tasot:

* tuulivoimaloiden lukumé&araksi valittiin kaikissa kokeissa Ny = 4

« aurinkopaneelien lukumaaralle N4 valittin —1 : 100 ja 1 : 200

akkujen lukumé@aralle akustossa N valittin —1 : 100 ja 1 : 150

elektrolyysereiden lukumaarélle Ny g valittin —1 : 32 ja 1 : 48

polttokennojen lukumaéralle Ny p valittin —1 : 5ja 1 : 15.

Koska Np oli nyt vakio, olisi ollut mahdollista toteuttaa vain neljan tekijan koeasetelma.
Yhtendisyyden vuoksi toteutettiin kuitenkin taulukon 4.4 mukainen asetelma.

Tulokset on esitetty kuvassa 4.8, jossa pitdd huomata, etta kokeiden 1 ja 5, 2 ja 6, 3 ja
7 sekd 4 ja 8 tulokset menevat paalekkain. Nama parit eroavat toisistaan elektrolyyse-
reiden ja polttokennojen lukuma&arissa, mutta tma ei nyt tuo niiden valille eroa. Elektro-
lyysereiden lisddminen paransi vain vahan vetytasetta eli niita tarvittaisiin edelleen lisaa.
Kokeiden 3, 4, 7 ja 8 mukaiset jarjestelmat selviavat vuodessa yli 3698 h eli yli 42 % ilman
dieselvoimalaa, mité voidaan pitad jo erittain hyvana tuloksena.



67

Akuston koko ei ole viela mitenkdan suuri yhdessakaan kokeessa. Toisaalta simuloinnis-
sa kaytetdan kenties liian yksinkertaista logiikkaa akuston ja vetyjarjestelman suhteesta:
ylimaarainen energia talletetaan ensisijaisesti vetyna, ja tuuli- ja aurinkoenergian lisdk-
si tarvittava energia taas puretaan ensisijaisesti akustosta. Tassé olisi varmaan tarpeen
ottaa huomioon ennusteet kuormasta seka tuuli- ja aurinkoenergian tuotosta, silla vetyjar-
jestelman hydtysuhde on todetusti varsin vaatimaton: lyhytaikaiseen tarpeeseen akusto
on edullisempi vaihtoehto.

10

Objektifunktion arvo

Objektifunktio

Kuva 4.8. Koeasetelman 2 tulokset objektifunktioittain

Johtopaatds: Kokeen 4 tai 8 (tai, 3 tai 7) mukainen jarjestelma ei ole viela vetyta-
seensa suhteen optimaalinen: vetya on kulutettu vuoden aikana enemman kuin tuotettu.
Vetyjarjestelman optimointi edellyttdd tarkempaa analyysia akuston ja vetyjarjestelman
suhteesta.
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5 Tulokset ja niiden analysointi

Té&ssa luvussa analysoidaan esitetyn menetelméan toimivuutta kayttétapauksissa 1 "Syr-
jainen sensori” ja 3 "Tukikohta” k&yden lapi alustava herkkyysanalyysi seka tarkastellen
tuloksia valottavia kuvaajia ja tunnuslukuja. Analyysi osoittaa kdytetyn menetelman ohjaa-
van mitoitusta oikeaan suuntaan, mutta erityisesti tukikohdan kayttétapauksessa kaytetty
malli on liilan yksinkertaistava.

5.1 Syrjainen sensori

Luvussa 4.1.5 ei |6ydetty yksikasitteisesti parasta ratkaisua. Tassa luvussa tarkastellaan
asiaa herkkyysanalyysin kautta.

Objektifunktio f, siséltdd kolme painokerrointa ja periaatteessa herkkyysanalyysissa tu-
lee kattaa kaikki mielekk&at painoarvot w;, joille Zle w; = 1. Mahdollisuuksien avaruu-
den olennainen rajaaminen on tarpeen.

Tarkastellaan aluksi tilannetta, jossa akustoon tallentumaton teho on yhta térkeaa, syntyi
se sitten tuuli- ja aurinkovoimalasta tai dieselvoimalasta. Talléin ws = ws ja saadaan
koeasetelmien 2 ja 3 pohjalta taulukko 5.1, josta voidaan todeta koeasetelman 3 kokeen
2 (merkintd 3-2) mukaisen jarjestelman sailyttdvan asemansa laajalla painokertoimien
alueella paitsi, jos painotetaan merkittavasti tuuli- ja aurinkovoimalla katettavia tunteja,
mika tarkoittaa siis my0s vahaista dieselvoimalan kaytt6a. Talléin valinta olisi kokeen 3-4
mukainen jarjestelma.

Taulukko 5.1. Ensimmaéinen herkKkyysanalyysi: painokertoimet ja pienimmén objektifunk-
tion f, arvon antava koe

w1 Wo ws | Koe
0,30 0,35 0,35 3-2
0,40 0,30 0,30 | 3-2
0,50 0,25 0,25 3-2
0,60 0,20 0,20 | 3-2
0,70 0,15 0,15 | 3-4
0,80 0,10 0,10 | 3-4
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Toisaalta tiedetdan, etta dieselvoimalan tehoa ja siis akustoon tallentumatonta energiaa
voidaan sdataa. Mikali pidetdan tuuli- ja aurinkovoimalasta hukkaan menevaa tehoa kaksi
kertaa niin tarkeana kuin dieselvoimalasta, saadaan taulukko 5.2, josta voidaan tehda
samat paatelmat kokeiden 3-2 ja 3-4 kesken kuin edella.

Taulukko 5.2. Toinen herkkyysanalyysi: painokertoimet ja pienimmé&n objektifunktion f,
arvon antava koe

wy Wo ws | Koe
0,30 0,47 0,23 | 3-2
0,40 0,40 0,20 | 3-2
0,50 0,33 0,17 | 3-2
0,60 0,27 0,13 ] 3-2
0,70 0,20 0,10 | 3-2
0,80 0,13 0,07 | 3-4

Nama herkkyystarkastelut ovat erittdin suppeita, mutta riittdnevat t&dssa vaiheessa.
Kokeiden 3-2 ja 3-4 mukaiset jarjestelmét ovat

3-2: Np = 2 tuulivoimalaa, N4 = 8 aurinkopaneelia, N7 = 20 akun akusto;

3-4: Np = 2 tuulivoimalaa, N4 = 16 aurinkopaneelia, Nr = 20 akun akusto.

Koska jarjestelméavalinnalle asetettu yksi paatavoite oli pienentaa dieselvoimalan kayttda,
valitaan kokeen 3-4 mukainen jdrjestelmd, joka valikoitui herkkyysanalyyseissa suurilla
objektifunktion f; painotuksilla.

Kuvassa 5.1 on esitetty valitun jarjestelman tuuli-, aurinko- ja dieselvoimalan tuotto, kuor-
ma sekad akuston energiatilanne erdassa simulaatiossa kesédkuun ja joulukuun 15. péi-
vana. Kuvista erottuu luonnollisesti auringonvalon puuttuminen joulukuussa, mutta myds
joulukuun tuulisuus. Huomataan mygs, etta kyseisena kesapaivana selvitdan ilman die-
selvoimalaa. Voimaloiden kaytés suhteessa kuormaan on loogista.

Kuvassa 5.2 on esitetty erdan simulaation osalta tuuli- ja aurinkovoimaloiden seka akus-
ton tuntikohtaisen energiasisalléon pysyvyyskayrat. Voimaloiden tuotto painottuu vahaisiin
tehoihin, mutta koska tarvekaan ei ole suuri, on lopputulos hyva. Aurinkovoimala tuottaa
ylipd&taan jotain vain puoli vuotta, mika on hyvin ymmarrettavad. Windside-turbiinin alhai-
nen kaynnistystuulennopeus ja toisaalta Bengtskarin edulliset tuuliolosuhteet pitavat tuu-
livoimalan pysyvyyskayran pitkalti positiivisena. Akuston varaustilanteen pysyvyyskayra
on varsin tasaisesti laskeva, eli akusto pystyy vastaamaan kulutukseen.

Simulointikokeissa oletettiin, ettd vuoden ensimmaisena paivana akusto on puolillaan.
Taman merkitysta voitaisiin analysoida aloittamalla simulointi muutamalta muulta tasolta.
Koska minkaan kokeillun akuston kapasiteetti ei kuitenkaan voi riittda koko vuodeksi, ei
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Kuva 5.1. Tuulivoimalan (musta), aurinkovoimalan (punainen) ja dieselvoimalan (ruskea)
tuotto, kulutus kohteessa (vihred) ja akuston energiasiséltd (musta katkoviiva) a) keséa-
kuun, b) joulukuun 15. pdiva erddsséa syrjdisen sensorin simulaatiossa
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Kuva 5.2. a) Tuulivoimalan (vihred) ja aurinkovoimalan (punainen) sekd b) akuston tunti-
kohtaisen energiasiséallén pysyvyyskdyrét erddssa syrjdisen sensorin simulaatiossa

tahan liene tarvetta.

Simulointikokeissa aurinkopaneelien oletettiin olevan viisi vuotta vanhoja. Tassa vaihees-
sa paneelien huipputeho on 97 % alkuperaisesta ja 25 vuoden elinjakson aikana lopulta
83 % (ks. luku 2.2.3). Kun paneeleja on 12 kpl, tarkoittaa tdma uusien paneelien huippu-
tehon laskevan arvosta 4,8 kWp ensin arvoon 4,7 kWp ja lopulta arvoon 4,0 kWp. Muu-
toksella on varmasti merkitysté elinjakson loppuvaiheessa, ja saattaisikin olla aiheellista
varustaa voimala jo alunperin kahdella lisdpaneelilla, jolloin noin 4,5 kWp taso saadaan
my®s elinjakson loppupuolella.
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5.2 Tukikohta

Tukikohdan osalta tarkastelut paadyttiin jarjestelmaan, jossa on Ny = 4 tuulivoimalaa,
N4 = 200 aurinkopaneelia, Np = 150 akusta muodostuva akusto, Ny r = 48 elektro-
lyyseria ja Ny r = 15 polttokennoa. Koska objektifunktiot 2 ja 3 ovat joko aina tai ainakin
useimmissa kokeissa nollia, ei tapauksen suhteen herkkyysanalyysille sellaisena kuin se
luvussa 5.1 toteutettiin, jaa sijaa. Muita tarkasteluja on syyta tehda.

Simuloidut kokeet yli 50 vuoden” antavat mahdollisuuden tarkastella mielenkiintoisten
suureiden jakaumaa. Kuvassa 5.3 on esitetty omavaraisuustuntien eli niiden tuntien ja-
kauma, jolloin tuuli- ja aurinkoenergia akuston ja vetyjarjestelman tuella riittda kattamaan
tukikohdan energiatarpeen. Kuvasta 5.3a havaitaan, ettei omavaraisuustuntien jakauma
ole aivan normaalijakauman mukainen, koska pisteet eivat asetu yhdelle suoralle. Taman
vahvistaa kuvan 5.3b histogrammi. Simulointien pohjalta voidaan kuitenkin muodostaa
omavaraisuustunneille esimerkiksi 90 % luottamusvali etsimalla simuloitujen tuntien jou-
kosta alarajaksi arvo, jota pienempia on 5 % tunneista ja ylarajaksi vastaavasti arvo, jota
pienempid on 95 % tunneista. Nain saadaan vali [3 690, 3 744] h keskiarvon ollessa 3719
h ja mediaanin 3721 h. Vali ei ole siind mielessd symmetrinen, ettd mediaanista alara-
jalle on suurempi vali, 31 h, kuin ylarajasta mediaaniin, 23 h, mika oli odotettavissa ja-
kauman epasymmetrisyyden vuoksi. Menetelmé&n olennainen hyva puoli on se, etté suu-
reen (tdssd omavaraisuustuntien lukumaara) jakauma saa olla mita vain ja silti kyetaan
muodostamaan luottamusvali. Alkeellisessa tarkastelussa olisi tdssa hyédynnetty omava-
raisuustuntien keskiarvoa ja keskihajontaa ja muodostettu naita kayttden (symmetrinen)
luottamusvali, joka olisi siis ollut virheellinen.

3780
1

3760
|
g

Empiiriset kvantiilit
Frekvenssi

3740
1

3720
L
o
o
2
1

T T T T T r T T T 1
-2 -1 0 1 2 3700 3720 3740 3760 3780

a) Teoreettiset kvantiilit b) Tunnit
Kuva 5.3. Omavaraisuustuntien eli tuuli- ja aurinkovoiman riittdvyyden a) normaalitoden-

nékdisyyspiirros ja b) histogrammi

Kuvassa 5.4 on esitetty tukikohdan tuuli-, aurinko-, polttokenno- ja dieselvoimalan tuotto,
kuorma sekd akuston energiatilanne erddssa simulaatiossa kesédkuun ja joulukuun 15.
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paivand. Kuvissa ei ole olennaista eroa kesén ja talven kesken — kuorma on talvella va-
haisempi pienemman jadhdytystarpeen vuoksi. Polttokennovoimalan tuotto on ollut varsin
vahaista, mihin vaikuttaa sangen pieni polttokennokapasiteetti: vain 15-4 = 60 kW, jota si-
takaan ei vahaisen vedyn saatavuuden vuoksi kyetd taysin hyddyntdmaan . Jarjestelméan
etuna paljastuu kuitenkin, ettéd dieselvoimalan generaattoriyksikdistad yleensa vain toista
on tarvittu. Tarve on tosin ollut varsin jatkuvaa, joten suurempi aurinkovoimala tuettuna
kattavammin akustolla ja vetyjarjestelmalla olisi tarpeen. Liséksi on tarpeen analysoida
tarkemmin, mita olisi saavutettavissa energiatehokkuustarkasteluin: miten tukikohdan ku-
lutusta olisi ohjattavissa siten, etta kriittinen huippukuorma ja toissijainen huippukuorma
eivat ajoittuisi samaan aikaikkunaan. T&ll4 voitaisiin jopa kyeté pienentdmé&an dieselvoi-
malan ja sen yksikdiden tehoa.

150
150

100
100

Tuotto/Kulutus/Energiasisalid [kWh]
TuottorKulutus/Energiasisalid [kWh]

Tunti Tunti

Kuva 5.4. Tuulivoimalan (musta), aurinkovoimalan (punainen), polttokennovoimalan (si-
ninen katkoviiva) ja dieselvoimalan (ruskea) tuotto, kulutus kohteessa (vihred) ja akuston
energiasisélté (katkoviiva) a) kesdkuun, b) joulukuun 15. pdiva erddsséa tukikohdan simu-
laatiossa

Kuvassa 5.5 on esitetty erdan simulaation osalta tuuli- ja aurinkovoimaloiden pysyvyys-
kayrat. Aurinkovoimala tuottaa jotain vain puoli vuotta, silla aurinko laskee my6és Soma-
liassa. Tuulivoimala tuottaa noin 7 000 h vuodessa, mika johtuu kaynnistys- ja pysay-
tystuulennopeudesta. Tukikohdan alin tuntikohtainen tehontarve eli hieman alle 20 kW
taytetddn aurinkovoimalalla noin 3 000 tunnin ajan ja tuulivoimallakin noin 2 000 tunnin
ajan. Tama on hyvin linjassa sen kanssa, ettd omavaraisuustuntien mediaani on yli 3 700
tuntia.

Kuvassa 5.6 on esitetty erdan simulaation osalta akuston ja vetyvaraston pysyvyyskayrat.
Akusto on muutaman tunnin aivan tayteen varattu, mutta muutoin kaytt6é on tasaista. Vety
loppuu tassd simulaatiossa kesken noin 7500 tunnin kohdalla eli vedyn tuotanto on ol-
lut aivan lilan vahaista. Vetyvaraston kapasiteetin osalta havaitaan, ettei yhden Mahytec-
sdilibn kapasiteetti riitd, vaan tarvitaan kaksi sailiéta. Lisdpaineistus 60 bar paineeseen
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Kuva 5.5. Tuulivoimalan (vihred) ja aurinkovoimalan (punainen) pysyvyyskayrét erdasséa

tukikohdan simulaatiossa
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Kuva 5.6. a) Akuston ja b) vetyvaraston pysyvyyskdyrét erddsséa tukikohdan simulaatios-

sa

ei auta, silla vetya on varastoitavaksi enimmilldén 4,4 kg eli yli 60 bar paineisen séilién

kapasiteetin 4,2 kg. Joka tapauksessa, kuten todettua, akuston ja vetyjarjestelman yh-

teistoiminta vaatii lisatarkasteluja.
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6 Yhteenveto

Tydssa tarkasteltiin tuuli- ja aurinkovoimaloiden sek& akuston ja vetyjarjestelman hyddyn-
tamista saarekkeisessa kaytdssa. Tyén motivaattorina oli kolme kayttétapausta, joissa
yhteista on pelkastaan dieselvoimalaan perustuvan ratkaisun yllapitotydmaaran, etenkin
polttoainekuljetusten vahentaminen energian saatavuudesta tinkimatta. Tyoélle asetettiin
luvussa 1 tutkimuskysymykset, joista suurimpaan osaan saatiin ainakin alustava vastaus.

Energiajarjestelman saarekekaytén ominaispiirteita kasiteltiin lyhyesti johdantoluvussa 1.
Saarekekayttddn liittyy kuitenkin merkittavia osa-alueita, joita ei nyt tdssa tydssa sivuttu.
T&ta aihealuetta on yhteenvedonomaisesti késitelty 1dhteessa [50].

Energiantuotannon ja varastoinnin teknologioita kasiteltiin laajahkosti luvussa 2 — siirron
teknologioihin ei puututtu. Tuuliturbiinit ja aurinkovoimalat ovat vakiintunutta teknologiaa
eikd suuria harppauksia nayta olevan odotettavissa, mutta tutkimus alalla etenee. Tuu-
liturbiinien osalta kehitys on jossain m&arin painottunut suuriin, yli 100 kW voimaloihin
(utility scale wind turbine). Tallaiset eivat kuitenkaan tule kyseeseen tarkastelun kaytto-
kohteissa asennustydn mittavuuden vuoksi. Etenkin vaikeiden kulkuyhteyksien maissa on
havaittavissa kiinnostusta saarekkeisiin energiajarjestelmiin kylien ja muiden pienehkéjen
kohteiden sahkdistamiseksi. Saarekkeinen, tuuli- ja aurinkovoimaloin toteutettu tai aina-
kin tuettu energiajarjestelma usein helpottaa sahkdjarjestelman yllapitoa ja laskee tuo-
tantokustannuksia. Tama kehityssuunta tullee ndkymaan mydés pienten tuulivoimaloiden
ja vetyjarjestelmien kehityksena.

Vetyteknologia on vield tuloillaan ja etenkin tarkastelluissa pienen mittakaavan jarjestel-
missd hydtysuhde vedyn tuotannosta elektrolyysilla séhkdn tuotantoon polttokenolla ja&
vaatimattomaksi. Kansainvalinen tutkimuskiinnostus on kuitenkin merkittava, joten on tay-
sin mahdollista, ettd 5—10 vuoden kuluessa tilanne muuttuu oleellisesti edullisemmaksi.

Jarjestelman kokoonpanoon mallinnuksen ja simuloitujen kokeiden keinoin paneuduttiin
luvussa 3. Mallinnuksen ja laskentamenetelmien valikoima on laaja ja jatkotutkimuksen ai-
heeksi olisi syyta valita menetelmien kattavampi tarkastelu. Valittu menetelma onnistuttiin
yksinkertaistavin oletuksin toteuttamaan R-ohjelmistolla. Kaytetyt mallit olivat suoraviivai-
sia ohjelmoida, mutta toisaalta joiltain osin liian yksinkertaisia. Merkittavia mallinnuksen
tarkennuskohteita ovat mm.

+ Dieselvoimalan kayttdminen vajaateholla: miten tama tulisi mallintaa ja miten sita
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tulisi hydédyntaa optimaaliseksi akuston ja vetyjarjestelman hyddyntamiseksi?

 Polttokennoa ajettiin nyt aina taydella teholla, mutta myds sen tehoa voidaan saa-
taa. Olisiko tasta etua?

+ Akuston edullimman lataus- ja purkuvirran hyédyntdminen?

« S&aennusteiden ottaminen huomioon?

Simulointi antaa mahdollisuuden kiinnostavien piirteiden ja tunnuslukujen tilastolliseen
kasittelyyn. Toisaalta tissa tydssa kaytetty simulointi oli varsin yksinkertaista ja etenkin
kuorman simulointia voitaisiin kehittdad ottamaan huomioon mm. saaolosuhteet ja niiden
pysyvyys (autokorrelaatio)

Jarjestelman mitoitus esimerkkitapauksissa osoitti valitun menetelman toimivan ja tuot-
tavan tietoa valintaprosessissa tehtavan vertailun tueksi. Em. mallinnuksen tarkentamis-
mahdollisuudet oletettavasti tarkentavat myds menetelman antamia tuloksia. Valitut ob-
jektifunktiot eivat kenties olleet kaikkein parhaiten valittuja ja tdhan tulee jatkossa Kiinnit-
tda huomiota.

Taloudellisia ngkokohtia ei nyt otettu oikeastaan milladén tavalla huomioon. Vaikka haet-
tiinkin menetelmaa korkean luotettavuuden jarjestelman mitoittamiseksi, joudutaan kay-
tdnndssa kustannuskysymyksiin puuttumaan — semminkin, kun nyt ei edes luotettavuu-
delle paasty antamaan sen ansaitsemaa asemaa, vaan kysymykset tarkasteltujen jarjes-
telmien luotettavuudesta jaivat nyt jatkotutkimuksen aiheiksi. Osajarjestelmien luotetta-
vuudesta saatavilla oleva tieto on varsin rajallista ja tieteellinen tutkimus on painottunut
suuriin jarjestelmiin. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd em. kiinnostus saarekekayttdisiin jar-
jestelmiin tulee tuottamaan luotettavuustutkimusta ja -tietoa myds kiinnostavista pieneh-
kdista jarjestelmista.

Kaiken kaikkiaan on todettava, etté tassa tydssa tarkasteltavaksi valittu aihe on laaja eik&
laheskaan kaikkia sen erityiskysymyksia kyetty edes koskettamaan. Jatkotyélle jaa siis
sijaa.
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