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1 Johdanto

Vield 1940-luvulla suomalaiset maatilat olivat varsin omavaraisia niin lammitysenergian
kuin mekaanisenkin energian suhteen. Lamp6 tuotettiin polttamalla puuta uunissa tai hel-
lassa. Vesi saatettiin nostaa tuulimoottorin avulla ja viljat jauhettiin vesimyllylld. Sotien jal-
keen omavaraisuus on kuitenkin merkittavasti pienentynyt. Syyt voivat paljolti olla poliitti-
sia, mutta epailematta myos ostoenergian kaytén helppous on ilmiéén vaikuttanut. [1]

Viime aikoina on uudelleen virinnyt hienoinen kiinnostus omavaraiseen energiantuotan-
toon. Osaltaan tdhan on vaikuttanut teknologinen kehitys, joka tarjoaa uusia ratkaisuja
energian tuotantoon, ja toisaalta ostoenergian ja itse tuotetun energian hinnat ovat riit-
tavasti 1ahentyneet. Esimerkiksi kuuluisaksi tullut Kuittilan tila Pohjois-Karjalassa laskee
oman energiantuotantonsa maksavan itsensa kymmenessa vuodessa [2]. Aivan toisen-
lainen omavarainen s&hkdntuottaja on Hannukurun sauna Pallas-Yll&stunturin kansallis-
puistossa: saunan katolle on asennettu pieni tuuliturbiini ja seindlle aurinkopaneeli, jotka
tuottavat saunaan valaistuksen tarvitseman s&hkoén [3]. Ratkaisun ei voine ajatella mak-
savan itsedan takaisin, mutta ainakin silla valtetdan erilaiset palovaaraa aiheuttavat kynt-
tilaviritykset saunatiloissa.

Téssé tydssé paneudutaan pienimuotoiseen omavaraiseen energiantuotantoon — suo-
malaisia olosuhteita palvellen tam@ tarkoittaa niin Iammadn kuin sahkdnkin tuotantoa. Te-
holuokkana késitellddn muutaman kymmennen kilowatin jarjestelmida. Sahkén pientuo-
tannon raja on sahkémarkkinalain (9.8.2013/588) mukaan 2 MVA, mutta nyt siis paneu-
dutaan luokkaan enintdén noin 50 kVA.

Omavarainen energiantuotanto Suomessa tarkoittaa luontevasti uusiutuvien energialah-
teiden kaytt6a. Turve maaritelladn Suomessa hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineek-
si, joka on Euroopan Unionissa sijoitettu paastdkauppavelvoitteiden piiriin [4]. Taman tydn
puitteissa turve voisi joissain tapauksissa olla kuitenkin kayttokelpoinen energianlahde.

Kokonaan toinen seikka on omavaraisen energiantuotannon tehokkuus. Pienet tuotanto-
yksikot eivat useinkaan kykene kayttamaan priméarienergiaa yhta tehokkaasti kuin suu-
ret tuotantoyksikdt, mika nostaa tuotetun energian hintaa. Tassa tyéssa kustannukset
jatetdan paaasiassa tarkastelematta ja keskitytddn nimenomaan teknologian tarjoamiin
mahdollisuuksiin.

Tydn jakautuu lukuihin seuraavasti. Luvussa 2 kuvataan jarjestelman ajateltu kayttékohde
ja kayttdolosuhteet seka asetetaan jarjestelmalle joitain jarjestelmévaatimuksia. Seuraa-
vaksi luvussa 3 kasitelldén jarjestelman energiaa tuottava osajarjestelma. Vaihtoehtoisia



ratkaisuja on paljon, joten tarkastelu pidetdan kuvaavana ja keskitytddn vain muutamiin
vaihtoehtoihin. Luvussa 4 kasitellddn vastaavalla yleisyyden tasolla energian varastoin-
nin osajarjestelma. Lopuksi luvussa 5 kasitellaan jarjestelméan mitoittamista vastaamaan
sille asetettuja vaatimuksia.



2 Jarjestelmakonsepti ja vaatimukset

Jarjestelmédsuunnittelu (engl. systems engineering) on toimintatapa, joka auttaa hallitse-
maan monimutkaisten kokonaisjarjestelmien suunnittelua. Sen keskeisia tydkaluja ovat
konseptointi ja vaatimustenhallinta. Jarjestelm&suunnittelun keskeinen standardi on ISO
15288 Systems and software engineering — System life cycle processes, jonka viimeisin
versio on vuodelta 2015. Jarjestelmasuunnittelun perusteet ovat kuitenkin ymmarrettavia
tutustumatta itse standardiin.

Tassé luvussa luonnostellaan yksinkertainen kokonaisjarjestelman kayttétapauskuvaus
eli jarjestelmakonsepti, joka auttaa pitamaan jarjestelmakokonaisuuden ja sille asetetut
vaatimukset selkeina.

2.1 Jarjestelmakonsepti

Jarjestelman tarkoitus on tuottaa kohteen tarvitsema

1. sahko ja
2. 1ampd.

Kohteen ajatellaan olevan asuinkiinteistd, maatila, tuotantolaitos tms., tai muutaman tal-
laisen muodostama kokonaisuus.

Kohteessa saattaa olla laitteisto, joka on pidettava koko ajan toiminnassa, mika edellyttaa
jatkuvaa sahkdenergian tuottoa. Kohde voi toisaalta olla asuinkiinteisté tms., jossa ener-
giaa ei ajoittain tarvita lainkaan (kesayo, ei valaistusta eikd lammitystd). Kutsuttakoon
naita kayttbkohteita vastaavasti

o laitekayttdokohteiksi ja

o talouskayttdkohteiksi.

Jarjestelmaa kaytetdan jossain pain Suomea. Sen tulee siis sietdd suomalaisia saaolo-
suhteita, joista keskeisin on lAmpétila. Suomen vuotuinen keskilampétila vaihtelee paik-
kakunnittain pohjoisimman Suomen alle —2 °C:sta eteldisen rannikon yli +5 °C:een [5].
Téllaiset 1ampdtilat eivat vield yleensa aiheuta erityisida vaatimuksia teknisille laitteille.
Olennaisia ovat aarimmaiset lampétilat ja niita vastaavien kausien pituus. Suomessa pak-
kasennatys on —51,5 °C ja korkein Suomessa mitattu Iampétila on 436 °C. Alin kuukau-
den keskilampétila on ollut —29,7 °C Kuusamossa ja korkein kuukauden keskilampdétila
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Kuva 2.1. Esimerkki tarkasteltavasta jarjestelmdsta: siniselld sdhkoéntuotto ja ruskealla
ldammdéntuotto, keltaisella varastointijdrjestelma; vedyn tuotto on myds erdénlainen varas-
to; ohjausjérjestelmd hallitsee kokonaisuutta poislukien hellaa

taas +23 °C Puumalassa. Kattavasti tietoa kylmista ja Iampimistd jaksoista 16ytyy llma-
tieteen laitoksen www-sivustolta https://ilmatieteenlaitos.fi.

Jarjestelman kaytettdvyyden kannalta on tarkeaa, ettd padosa kunnossapidosta on to-
teutettavissa kayttajan toimenpitein. Tassa ei siis tule tarvita erityisosaamista eika eri-
koisty6kaluja, ja tarvittavat huoltotoimenpiteet tulee voida oppia kohtuullisessa ajassa.

Jarjestelma on paaasiassa irti valtakunnan sahkdverkosta, mutta on mahdollista, etta
ylijddméasahkd voidaan myyda valtakunnan verkkoon. Joka tapauksessa jarjestelmé& on
kyettava kaynnistamaan ja sammuttamaan itsenaisesti turvautumatta ulkopuoliseen ener-
giansyottoon.

Jérjestelma jakaantuu luontevasti seuraaviin osajarjestelmiin (ks. kuva 2.1)

1. energian (sdhko ja lampd) tuotantojarjestelma
2. energian (sahkd ja lampd) varastointijarjestelma

3. ohjausjarjestelma.

2.2 Jarjestelmavaatimukset

Konseptin pohjalta jarjestelmélle asetetetaan seuraavat vaatimukset:

V1 Jérjestelman on tuotettava kohteen tarvitsema séhkoenergia.

V2 Jarjestelman on tuotettava kohteen tarvitsema lampdenergia.


https://ilmatieteenlaitos.fi

V3 Laitekayttdkohteessa ei sallita yli XX minuutin séhkdkatkoksia'.
V4 Jarjestelman on kaynnistyttava itsenadisesti lampétila-alueella —20. .. 430 °C.
V5 Jarjestelméan on toimiessaan siedettava lampdtiloja alueella —40. .. + 40 °C.

V6 Jarjestelmd on sammutettuna ja sd&suojattuna voitava jattaa tilaan, jossa lam-
pétila on —40. .. 4 40 °C.

V7 Jarjestelman kayttajatason kunnossapito on voitava itsenaisesti oppia yhdes-
sa paivassa.
V8 Jarjestelman kayttajatason kunnossapitoon ei tarvita erikoistyokaluja.

V9 Jarjestelma on ymparistdolosuhteiden salliessa voitava kdynnistda sen omin
mahdollisuuksin.

V10 Jarjestelma on voitava sammuttaa sen omin mahdollisuuksin.

'Tassi ei kiinnitetd numeerista arvoa — riittaa ottaa tima huomioon.



3 Energian tuotanto

Jarjestelma tuottaa sekd lampda ettéd sdhkdenergiaa. Kuitenkaan energiaa tuottava osa-
jarjestelma ei valttamatta tuota vain toista naistd, kuten tullaan pian huomaamaan. Ta-
man vuoksi tassé luvussa kasittely keskittyy kuvaamaan, kuinka energianlahde (primaa-
rienergia) saadaan muunnetuksi halutuksi energian muodoksi.

Vaihtoehtoisia energiantuotantotapoja on lukuisia eika niista tassé tutkielmassa kyeta kéa-
sittelemaan kuin vahdinen osa. Kasittely on rajattu muutamaan mielenkiintoiseen vaih-
toehtoon, joista osaa voidaan luonnehtia perinteisiksi, osaa nykyaikaisiksi ja osaa tulevai-
suuden mahdollisuuksiksi. Tarkastelussa ei menna yksityiskohtiin, vaan tyydytaan kuvaa-
maan toimintaperiaate ja otetaan esille ko. tuotantotavan hyvié ja huonoja puolia. Lis&ksi
tullaan huomaamaan, etté eraat tuotantotavat suorastaan edellyttavat rinnakkaiskayttéa
jonkin toisen tuotantotavan kanssa.

Tavanomaisia ja jopa perinteisia lAmmdntuottotapoja, kuten puuhellat, -uunit, klapi-, hake-
ja pellettikattilat, ei tdssa juuri kasitelld. Kuitenkin esimerkiksi puuhella on vallan erin-
omainen laite tuottaessaan lampda ja mahdollistaessaan samalla ruuanlaiton. Klapikatti-
la taas voi lammityksen lisaksi tuottaa riittdvasti energiaa sahkén tuottamiseksi orgaani-
sella Rankine-kierrolla (ks. luku 3.3).

3.1 Puukaasumoottorigeneraattori

Kun puuta (tai ylipdatdan biomassaa) kuumennetaan vadhahappisessa ymparistdssa, pu-
hutaan pyrolyysista (engl. pyrolysis), jolloin paatavoitteena on tuottaa biodljya yms. Kay-
tettava lampdtila on noin 400 . .. 600 °C. Kun lampétilaa nostetaan (noin 700 °C [6]), puhu-
taan kaasuttamisesta (engl. gasification). Tuloksena on puukaasua (tai tuotekaasua), jos-
ta englanninkielessa kaytetaan nimitysta wood gas (producer gas) tai teknis-tieteellisessa
kieless& nimitystd syngas [7]. Kaasu koostuu paaasiassa vedysta (Hsy, 8—15 %), haasta
(CO, 15-22 %), hiilidioksidista (CO2, 5-27 %), typestéa (N3, 44—70 %) ja metaanista (CHy,
1-5 %). Kaasussa on yleensa epapuhtautena mm. tervaa ja tuhkaa [8].

Puukaasua tuottaa kaasutin, josta kaytetaan myés nimitysta kaasutusreaktori, engl. gasi-
fier. Niitd ovat toimintaperiaatteeltaan esimerkiksi vastavirtakaasutin (engl. updraft/ counter-
current gasifier), myétéavirtakaasutin (engl. downdraft/cocurrent gasifier), lejjupetikaasutin
(engl. fluidized bed gasifier) ja monivaihekaasutin (engl. multistage gasifier). Néista kaksi
ensimmaistd ovat tassé tydssa tarkasteltavan tilanteen kokoluokkaan sopivimpia [8].
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Kuva 3.1. Periaatekuvat a) myétévirtakaasuttimesta ja b) vastavirtakaasuttimesta (kuvat
ldhteesté[8])

Mydtavirtakaasuttimessa (ks. kuva 3.1a) hake, pelletti tms. biomassa syotetdan ylhaal-
ta ja ilma sy6tetddn kaasuttimen keskivaiheille, jonne muodostuu palamisvyéhyke. Pala-
misvybhykkeen yldpuolella hake kuivuu ja pyrolysoituu, ja sen alapuolella tapahtuu kaa-
suuntuminen niukassa hapessa ja puukaasu (synteesikaasu) poistuu; kaasu virtaa siis
polttoainevirran myoétaisesti, tasta nimi.

Vastavirtakaasuttimeen (ks. kuva 3.1b) hake sydtetdan ylh&alta ja ilma alhaalta. Hake
aluksi kuivuu ja painuessaan alaspain pyrolysoituu ja kaasuuntuu, ja lopulta palaa tuh-
kaksi. Muodostuva puukaasu poistuu kaasuttimen ylaosasta. Koska kaasu kulkeutuu py-
rolyysivydhykkeen |api, on kaasussa merkittavasti tervaa ja 6ljyja, jotka tulee poistaa aja-
tellen kaasun kaytt6a moottorissa [8].

Kattava kuvaus muista kaasutinratkaisuista on esimerkiksi [9].

Puukaasu kay hiukkasista ja muista epapuhtauksista puhdistettuna polttoaineeksi kipina-
sytytteiseen moottoriin. Saavutettava teho on pienempi johtuen puukaasun bensiinia pie-
nemmasta lampdarvosta: puukaasu-ilmaseoksen lampdarvo on noin 2,5 MJ/Nm?, kun
taas bensiini-ilmaseoksen 3,7 M.J/Nm? [10]. Toisaalta puukaasun puristuskestavyys on
parempi, milla tilannetta voidaan kompensoida. Puristuskestavyys on jopa niin hyva, ettei
puukasu yksin sovi dieselmoottorin polttoaineeksi, vaan vaatii polttoaineseoksen sytytta-
miseksi pienen maaran dieselpolttoainetta (ns. dual-fuel -kayttd). [11]

Puukaasu soveltuu myds kaasuturbiinin polttoaineeksi, joskin sen alhainen Iampdarvo
saattaa edellyttda joitain rakennemuutoksia etenkin tassa tyéssa kyseeseen tulevissa
pienissa turbiineissa.[12, 13]



Moottori kytketdan generaattoriin tuottamaan séhkoa. Kaytettdessa kaasuturbiinia sen
korkea pydrimisnopeus tuottaa korkeataajuista sahkda, joka saadaan taajuusmuuttajalla
muutetuksi tavanomaiseksi 50 Hz vaihtovirraksi.

Moottori tuottaa myds lampdenergiaa kayttokohteeseen, silla sen jadhdytyslampd ja pa-
kokaasujen lamp6 voidaan hyddyntad. Moottorin jadhdytysvesi kierratetdan joko suoraan
lAmmaonjakoverkostoon tai tavallisemmin varaajaan, jolla Iammitystarpeen hetkelliset hui-
put saadaan tasatuksi. Pakokaasut johdetaan nesteen lammittdvaan lammdnvaihtimeen
ja siitd edelleen lamma®énjakoverkostoon.

Puukaasumoottorigeneraattori on perinteista, koeteltua tekniikkaa. Kunnossapitotoimet
ovat yleensa varsin suoraviivaisia, mutta jatkuvassa kaytdssa esimerkiksi moottoridljy
joudutaan vaihtamaan muutaman viikon valein. Kaasutin reagoi hitaasti kuormituksen
muutoksiin, joten jarjestelmaan on hyva liittda jokin (sdhkén) varastointi.

3.2 Aurinkoenergia ja polttokenno

Auringon Suomen maaperalle tuottama vuotuinen energia on Etela-Suomessa noin 3 500
MJ/m? ja Lapissa noin 2 800 M.J/m?, ja suuntaamalla aurinkopaneeli optimaalisesti voi-
daan tata kasvattaa jopa 30 % [14]. Jo muutaman nelién alalle saapuu siis tavanomaisen
omakotitalon tarvitsema vuotuinen energiamaara.

Téssé luvussa tarkastellaan lyhyesti, miten tdmé energia valjastetaan ja missa méaérin se
kyetaan ottamaan talteen. Lisaksi k&sitelladn myds polttokenno energian tuottajana, silla
se on hyvin luonteva aurinkoenergiajarjestelman rinnakkaisjarjestelma.

3.2.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli (engl. photovoltaic panel, PV panel, solar panel) koostuu aurinkokennois-
ta (engl. PV cell), joita on kytketty rinnan ja sarjaan halutun jannitason ja virrantuottokyvyn
aikaansaamiseksi. Yksittédinen aurinkokenno on nykyaén tyypillisesti np-puolijohdekenno.
n-tyypin puolijohde voi olla esimerkiksi arseenilla tai antimonilla seostettua piité (SiAs- tai
SiSb-puolijohde), joka siséltaé vapaita elektroneja. p-tyypin puolijohde taas voi olla galliu-
milla tai indiumilla seostettua piita (SiGa- tai Siln-puolijohde), jonka rakenteesta puuttuu
elektroneja eli siind on "positiivisia aukkoja”. Kun riittdvan energian omaava fotoni térmaa
np-puolijohteeseen, saattaa se vapauttaa n-tyypin puolijohteesta elektronin, joka puoli-
johteiden liitospinnassa vallitsevan sdhkdkentan vuoksi siirtyy p-tyypin puolijohteeseen ja
saa aikaan sahkdovirran.[15]

Talla hetkelld vallitseva aurinkokennoteknologia perustuu juuri piipohjaisiin puolijohtei-
siin, joista enemmisténa ovat monikiteista piitd kayttavat. Yleistyméssa ovat yksikiteista
piitd kayttavat kennot. Piihin perustuvan aurinkokennon hyétysuhteena on laboratorio-
olosuhteissa saavutettu noin 27 %, mutta kdytdnndssa hydtysuhde jaa alle 20 %:n [16].



Kerrostamalla erityyppisia puolijohteita, jotka reagoivat valon eri aallonpituuksiin saadaan
moniliitoskenno (engl. multi-junction cell), jollaisen hydtysuhde voi olla yli 50 % [17].

Aurinkopaneelin teho ilmaistaan yleensa sen antamana huipputehona (engl. peak power;

yksikkéna kWp, jossa "p” viittaa huipputehoon), jonka paneeli tuottaa standardoiduissa
testausolosuhteissa (Standard Test Conditions, STC):

e séteilyn intesiteetti on 1 000 W /m?
e sateily sapuu paneeliin kohtisuoraan
e kennojen lampétila on 25 °C

e ilmamassa (air mass) on 1,5; tdma tarkoittaa, ettd auringon séateet tulevat ilmake-
h&an sen verran alhaalla, etta ne kulkevat puolitoistakertaisen matkan ilmakehassa
verrattuna lyhyimpaan mahdolliseen.

Toinen tapa on ilmaista huipputeho nimellisesséd kédyttéldmpdtilassa (Nominal Operating
Cell Temperature, NOCT):

e sateilyn intesiteetti on 800 W /m?
e kennojen lampétila on 45 +£ 3 °C

e tuulen nopeus 1 m/s ja lampdtila 20 °C.

Naista kahdesta STC-teho on suurempi kuin NOCT-teho. Tama johtuu paitsi NOCT-olo-
suhteen alhaisemmasta sateilyn intensiteetista myos siita, ettd kennojen lampdtila va-
litaan NOCT-olosuhteissa korkeammaksi. Yleisesti voidaan todeta, ettd aurinkopaneelin
teho laskee jopa 0,45 % jokaista yhden asteen lampétilan kohoamista kohden [18]. Voikin
olla hyva lisata paneeliin jaédhdytys, jolloin puhutaan PV-T-paneelista (engl. photovoltaic-
thermal). Tallainen paneeli paitsi tuottaa tavanomaista paremmin séhkda lampimissa olo-
suhteissa my0s tuottaa lampda vaikkapa kayttéveden lammittamiseksi. Liséksi pienempi
lampérasitus lisdd paneelin elinikda. Tallainen jarjestelma saattaa olla edullinen myds
Suomen oloissa — ainakin leveysasteella 43 on saatu lupaavia tuloksia [19].

3.2.2 Polttokenno

Yksinkertaisimmillaan polttokennossa on kaksi metallista elektrodia elektrolyytissa. Toi-
sen elektrodin luo ohjataan vetya Hs ja toisen luo happea O;. Vety hajoaa elektrodin ja
elektrolyytin rajapinnassa protoneiksi H* ja elektroneiksi e~. Elektronit kulkeutuvat joh-
dinta pitkin toiselle elektrodille, jossa ne yhtyvét protonien ja hapen kanssa vedeksi, ja
elektronien liike synnyttda kennon sahkdvirran. [20]

Polttokennon hyvinéd puolina voidaan pitaa, ettei siind ole (juurikaan) liikkuvia osia, ne voi-
daan suoraviivaisesti skaalata erilaisiin tehontarpeisiin eika niissé synny juurikaan haital-
lisia paastoja. Merkittdvimpia huonoja puolia on ainakin toistaiseksi kaytettavan teknolo-
gian hinta ja verrattain alhainen energiatiheys. Ongelmia voi aiheuttaa myds polttoken-
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Kuva 3.2. Polttokennon toimintaperiaate (kuva Wikipediasta)

nossa syntyvan veden jaatyminen, mikd on mahdollista, jos kenno sammutetaan kylmis-
sd olosuhteissa. [20]

Polttokennojen péaéatyyppeina voidaan tata nykya pitda protoninvaihtopolttokennoa (engl.
proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) ja kiintedoksidipolttokennoa (engl. solid
oxide fuel cell, SOFC), mutta tyyppeja on useita muita; hyva katsaus on [20].

PEMFC-polttokennossa nimenomaan protonit toimivat varauksensiirtajina reaktioiden ol-
lessa

H2 — 2H+—|—2€_
%OQ+2H+—|—2€_ — H5O.

Sen etuina on matala toimintalampétila ja suurehko tehotiheys. [20]

SOFC-polttokennossa varauksensiirtajina toimivat happi-ionit reaktioiden ollessa

Hy + 0%~ — Hy0 + 2e~
%Og—l—?e* - 0.

Sen kayntilampétila on tyypillisesti korkea, yli 600 °C, mutta polttoainevalikoima laaja.
Polttoaineeksi soveltuvat hiilivedyt, mm. polttodljy, joka reformaattorissa hajotetaan polt-
tokennolle soveltuvaan muotoon vedyksi. [20]

Tassa tydssa tarkasteltavassa jarjestelmassa PEMFC-polttokenno voisi olla mielekkain
valinta. Esimerkiksi aurinkopaneelit saattavat tuottaa ylenmaarin sahkdéa, joka voidaan
varastoida tuottamalla sitd kayttden vetyd hajottamalla vetta elektrolyyttisesti (ks. luku
4.4). Vety varastoidaan ja aurinkopaneelien tuottaman sahkén hiipuessa se ohjataan polt-
tokennoon tuottamaan tarvittava séhko. Toki sahko& voidaan varastoida myds akkuihin,
mutta polttokennon pitka kayttéika tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon.
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Kuva 3.3. Orgaaniseen Rankine-kiertoon liittyvét laitteet (mukailtu ldhteen [21] pohjalta)

3.3 Orgaaniseen Rankine-kiertoon perustuva generaattori

Rankine-kierto (engl. Rankine cycle) on tavanomainen héyryvoimaloissa toteutettava pe-
riaate:

1. neste tai ylipdataan tydaine (engl. working fluid) paineistetaan
2. paineistettu tydaine kuumennetaan hoyryksi
3. hdyry johdetaan esimerkiksi turbiiniin tuottamaan séhkéa

4. turbiinissa paisunut hdyry lauhdutetaan ja se palaa paineistettavaksi.

Rankine-kierrossa kaytettava tybaine on tavallisesti vetta, jolloin kaytettavat hdyryn lam-
potila ja paine ovat korkeat eli jopa 600 °C ja 30 MPa. Orgaanisessa Rankine-kierrossa
(engl. Organic Rankine Cycle, ORC) kaytettéava tyéaine on nimenmukaisesti orgaanista,
kuten jokin hiilivety, kylmaaine tms. Tall6in kéytettavéat Iampétilat ovat alhaisempia eli va-
lilld 60...350 °C. ORC-prosessin toteutus on esitetty kuvassa 3.3, jossa kaytetty nume-
rointi viittaa edella lueteltuihin Rankine-kierron vaiheisiin. Kuvaan on hahmoteltu myés
lammdnvaihdin, jolla tydaineesta otetaan paisunnan jalkeen 1amp6a paineistetun tydai-
neen esilammittdmiseksi.

Erinomainen katsaus ORC-jarjestelmiin on [21], johon tdma yhteenveto perustuu.

Vesi on Rankine-kierrossa ns. markd tydaine (engl. wet fluid) eli sille kyllaisen ja tulistetun
alueen rajalla d7'/dS < 0 (ks. kuva 3.4a). Tallainen tybaine on syyté tulistaa ennen tur-
biiniin johtamista, jotta se kuivuu eika turbiinia kuluttavia pisaroita esiinny. Kun toimitaan
alhaisilla 1ampétiloilla on edullista kayttd kuivaa tai isentrooppista tybainetta (engl. dry/
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Kuva 3.4. a) Mérkaén, b) isentrooppiseen ja c) kuivaan tybaineeseen liittyvat T-S-
piirrokset; katkoviiva kuvaa suuretta dT/dS kylldisen ja tulistetun alueen rajalla

isentropic fluid), jolle vastaavasti d7'/dS > 0 ja dT'/dS = 0 (ks. kuvat 3.4b ja c). Tall6in
héyrystetty tybaine kayttaytyy tulistetun lailla eiké erilliselle tulistukselle ole tarvetta.

ORC-jarjestelman lammaénlahde voi olla hyvin monipuolisesti mik& tahansa suhteellisen
alhaisen lampdtilan |ahde. Tassa tydssa kasiteltdvassa tapauksessa lammdonlahde voisi
olla aurinkokerain, moottorin hukkalampg tai varsinainen lammityskattila.

Jarjestelman ominaisuudet riippuvat suuresti valitusta tybaineesta ja generaattoria py6-
rittAmaan valitusta koneesta. Koska kaytettavat lampdtilat ovat alhaisia, jaa jarjestelman
terminen hy6tysuhde

mh=1—— (8.1)

pieneksi, kun 77, on lauhduttimen lampétila ja T héyrystimen lampdtila — tyypillisesti lii-
kutaan noin 10 % lukemissa. Koska jarjestelmén teho on etenkin tassa tarkasteltavissa
tapauksissa pieni, vain muutama kymmenen kilowattia, on myds isentrooppinen hyéty-

suhde (vrt. [22, s. 362])
_h1—hag

"= hi — has
usein vain 60-70 %, kun h; on ty6aineen entalpia ennen paisuntaa, ho, entalpia todelli-
sessa paisunnan jakeisessa tilassa ja hos entalpia isentrooppisen paisunnan jalkeisessa
tilassa. Kuitenkin ORC-jarjestelma tarjoaa mielenkiintoisen tavan hyddyntaad moninaiset
alhaisen Iampdtilan [Ammonléhteet.

(3.2)

3.4 Muita

Pienimuotoiseen energiantuotantoon on tarkasteltujen liséksi olemassa lukuisia muita
vaihtoehtoja. Kiinostavia vaihtoehtoja voisivat olla tuuligeneraattori, pieni vesivoimala tai
lampd&sahkdinen generaattori (engl. Thermal Electric Generator, TEG).

Tuuligeneraattorin tai -voimalan tuottama teho on
1 3
P= ipV An, (3.3)

jossa p on ilman tiheys (erenpinnan tasossa, lampétilassa 15 °C ja 1 bar ilmanpaineessa
se on noin p = 1,3 kg/m?), A on voimalan roottorin pyyhkaiseman alueen pinta-ala ja
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Kuva 3.5. Vuotuinen keskituulennopeus Luhangan alueella 50 m korkeudessa Tuuliatlak-
sen mukaan [24]

n on voimalan hyétysuhde. On osoitettu, ettd hydtysuhteen suurin mahdollinen arvo on
n = 0,59 (ns. Betzin laki) [15]. Voimalan tuottama teho kasvaa kolmannessa potenssissa
tuulen nopeuden funktiona, kun taas tuulen nopeuteen vaikuttaa maanpinnan muoto seka
paikka ja korkeus, jonne voimala sijoitetaan.

Suomen Tuulivoimayhdistys pitaa ylla sivustoa, josta 16ytyy kattavasti tietoa tuulivoimalan
rakentamisesta Suomessa [23]. Suomen Tuuliatlaksesta l6ytyy tietoa tuulen nopeudesta
rajoitetusti eri paikkakunnilla, eri korkeuksilla jne. (ks. kuva 3.5) [24]. Erdanlaisena rajana
tuulienergian tuottamiseen on pidetty noin 3 m/s. Tahan nayttaisi paastavan varsin usein
my6s Suomen sisdmaassa. Joka tapauksessa tuulivoima tarvitsee rinnalleen joko toisen
energiantuottotavan tai keinon varastoida tuulen tuottama energia.

Pieni vesivoimalaitos (engl. hydro power plant) on pitkéikainen ja yleensé luotettavuu-
deltaan hyva. Vesilain (27.5. 2011/587) mukaan voimalaitoksen rakentaminen on aina
luvanvarainen toimenpide ja luvan myontaa aluehallintovirasto.

Vesivoimalasta saatava teho on
P =npgQh, (3.4)

jossa n on voimalan kokonaishy6tysuhde, p virtaavan veden tiheys (eli noin 1 000 kg/m3),
g on maan vetovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyys (eli noin 9,81 m/s2), Q on virtaama
(yksikkdna m?/s) ja h on putouskorkeus metreina. Tulo npg on tavattu yhdistaa hyétysuh-
dekertoimeksi ja pienille voimalaitoksille sen voidaan arvioida olevan 0,0072 kg/(m?s?),
joka vastaa hyétysuhdetta n = 0,73, joskin tdma voi tarkasteltavana olevassa tapaukses-
sa olla tatd huomattavasti pienempi. [25]
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Kuva 3.6. Potkuriturbiinin rakenne (kuva ldhteestéa [26])

Vesivoimalaan kuuluu olennaisimpina osina pato ja turbiini. Padolla luodaan haluttu pu-
touskorkeus eli erotus voimalaan virtaavan veden ja siitd I&ahtevan veden tason valilla.
Téssa tarkastelussa kyseeseen tulevissa ns. mikrovoimaloissa (alle 100 kW; Suomessa
luokitus loppuu minivoimaloihin eli tehoon alle 1 MW) edullisin turbiini on potkuriturbii-
ni. Se on olennaisesti kuin veneen potkuri, mutta toimii siis kdanteisesti (ks. kuva 3.6).
Voidaanpa pienissa voimalaitoksissa kayttaa myds vesipumppua kaanteisesti kytkettyna,
mik& saattaa olla edullisin ratkaisu. [26]

Ldmpdbséhkbinen generaattori (engl. thermo electric generator, TEG) koostuu lampdsah-
koisistd materiaaleista (engl. thermo electric material), joissa Iampdtilagradientti ("toinen
paa kylmassa, toinen kuumassa”) saa aikaan sahkovirran. Tyypillisesti generaattorissa
litetddn sarjaan ja rinnan n- ja p-tyypin puolijohteita siten, ettd lamp6da johdetaan pa-
rin toiseen paahan ja toista paata jadhdytetdan (ks. kuva 3.7). Generaattorin etuja ovat
luotettavuus, danettdmyys ja pieni koko. Se on kuitenkin edelleen varsin tehoton hydty-
suhteen ollessa noin 5 %, ja kallis. Hyvé& katsaus teknologiaan on [27].



15

+

Kuva 3.7. Ladmpdbsdhkdisen generaattorin periaate; mustalla on merkitty johtimet ja har-
maalla sdhkdinen eristemateriaall, jolla on kuitenkin hyvad Idmmdnjohtokyky (kuva mukail-
len ldhteesté [27])
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4 Energian varastointi

Tarkasteltava jarjestelma tuottaa aika ajoin energiaa — lampda tai sdhkda — yli tarpeen ja
toisaalta taas lahes varmasti esiintyy tilanteita, joissa hetkellinen energiantuotantokyky ei
kata tarvetta. Téllaisia tilanteita ajatellen on jarjestelméssa jokin tapa varastoida tuotettua
energiaa sekd menetelma hallitusti purkaa tata varastoitua energiaa.

T&ssa luvussa tarkastellaan energian varastointitapoja niin lammaon kuin sahkdenergian-
kin osalta. Raja on joskus héilyva eli lampdné varastoitu energia voidaan palauttaa sahko-
na ja painvastoin. Hiljattain on uutisoitu tamperelaisen Polar Night Energy Oy:n konsep-
tista varastoida tuuli- tai aurinkovoimalan ylijadméasahkéda lampdna hiekkaan [28]. LAmpd
purettaisiin kayttéveden tai kiinteiston lammitykseen. Saksassa taas on rakennettu 30
MWh kivivarasto, jonka kivet kuumennetaan tuulivoimalan tuottamalla sahkélla 600 °C
lampétilaan, ja [Ampd muutetaan sédhkdksi hdyryturbiinilla [29].

Energian varastointiin liittyy vaistamatta havioita, jotka koostuvat energian muuttamises-
ta toiseen muotoon (esimerkiksi sdhkdéenergia kemialliseksi energiaksi akussa) tai esi-
merkiksi lamp6hévidistd lAmminvesivaraajan seindmien lapi. Vastaavat haviét esiintyvat
myds palautettaessa varastoitua energiaa haluttuun muotoon. Eri varastointitapoja ver-
rattaessa onkin syyta kiinnittdd huomiota muodostuviin havidihin.

Mainio katsaus energian varastointiin on [30], johon seuraava tarkastelu paljolti perustuu.

4.1 Lammon massavaraajat

Tavanomainen lamminvesivaraaja on esimerkki funtuvan Idmmdn (engl. sensible heat)
hyédyntamisesta. LAmpoéa varastoidaan aineeseen, jonka olotila (kiinted, neste, kaasu)
ei muutu. Lampoétilanmuutokseen AT liittyva energiamaaran muutos on

Q = prc, VAT, (4.1)

jossa p; on aineen tiheys, ¢, sen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa ja V' varaajan
tilavuus. Huomattakoon, ettei yhtalé (4.1) sisalld varastoinnin eikd purkamisen havidita.

Vesi on téllaisessa varaajassa hyva, silld sen ominaislampdkapasiteetti ¢, = 4 182 J/(kg
K), mutta toisaalta veden kayttokelpoinen lampdtila-alue on vain noin 5. .. 95 °C; Kiinteis-
tén lammitysta ajatellen alaraja on yleensa noin 40 °C. Erilaisilla kivimateriaaleilla kaytto-
kelpoinen lampdtila-alue on huomattavasti suurempi ja niiden suuri tiheys kompensoi al-
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haisempaa ominaislampdkapasiteettia. Téllainen varaaja mahdollistaa hyvin johdannos-
sa mainitun héyryntuotannon.

Materiaalin /atentti I&mpd (engl. latent heat) muuttuu faasimuutoksessa (kiintedstéa nes-
teeksi, nesteesta kaasuksi tai painvastoin) tai kiderakenteen muuttuessa. Talléin materi-
aali sitoo tai vapauttaa lampd6a vakiolampétilassa, silla Gibbsin vapaa energia (kemialli-
nen potentiaali) ei muutu eli

AG = AH-TAS=0
<~ AH = TAS, (4.2)

jossa AH on entalpian muutos ja AS entropian muutos.

Esimerkiksi rauta(ll)sulfidille FeS kidemuutoslampétila on 138 °C ja kidemuutosentropia
4,05 J/(mol K). Sen sulamislampétila ja -entropia taas ovat 1 190 °C ja 21,51 J/(mol K). Se
siis sitoo ja vapauttaa lampda huomattavasti enemman sulaessaan kuin kiderakenteen
muuttuessa. Aivan toisenkaltainen aine on litiumsulfaatti Lio SOy, jolle ndma lampétilat ja
entropiat ovat vastaavasti 577 °C ja 29,2 J/(mol K) seka 860 °C ja 7,9 J/(mol K).

Varastointiteknologiassa mielenkiinto nayttaa kohdistuneen juuri faasimuutoksen eika niin-
kaan kiderakenteen muutoksen hyédyntamiseen. Tallainen varastointi mahdollistaa kor-
kean lampétilan ja suuren varastointitiheyden [31].

Tarkasteltavana olevassa jarjestelmassa varastointitarve voisi olla kuitenkin alhaisissa
lampétiloissa. Talldin orgaaniset faasimuutosmateriaalit voisivat soveltua tarkoitukseen.
Esimerkiksi parafiinin (engl. paraffin wax, C,Ha,12) sulamispiste on noin 64 °C ja muo-
dostumisentalpia noin 174 kJ/kg. Korkeampaan lampétilaan voisi soveltua esimerkiksi
naftaleeni (engl. naphtalene, C1oHg), jonka sulamispiste on noin 80 °C ja muodostumis-
entalpia noin 148 kJ/kg. [30]

Jos kéytettavassa laitteistossa tarvittava lampévirta on Q,, lampda kéyttavan laitteiston
hybétysuhde on n, tavoiteltu ylin ja alin [Ampétila Ty ja T}, ja lAmmdnsiirtoaineen (engl.
heat transfer fluid, HTF) ominaislampokapasiteetti on c;, niin tarvittava lammonsiirtoai-
neen massavirta on [31] _
= ——
neg(Tay —Tt)
Huomattakoon, etta tdma ei riipu varastointiteknologiasta.

(4.3)

Jos nyt At on ajanjakso, jonka aikaa varaston on kyettava luovuttamaan lampétilaltaan
valilld [Ty, Ty| olevaa lammonsiirtoainetta massavirralla (4.3), niin tuntuvaan [Ampdén
perustuvan varaston ideaalinen massa ja tilavuus on vastaavasti

m = Atm; V = Atm/p. (4.4)

Varaston varaava massa voi koostua myds kiintedsta aineesta, jonka huokoset on tay-
tetty lammaonsiirtoaineela ja taman massan Iapi lammaonsiirtoaine virtaa putkissa. Talldin
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varaston vahimmaistilavuudelle Vi, ., patee

{pKCK(l - 6) =+ prfE} VvK7 min = PfoV7 (45)

jossa px on Kiintedn aineen tiheys, cx sen ominaislampdkapasiteetti ja e on lammdnsiir-
toaineen osuus varaston massasta, jolloin 1 — e on kiintedn aineen osuus, ja tilavuus V/
on saatu yhtaldsta (4.4). [31]

Faasimuutokseen perustuvassa varastossa faasimuutosmateriaali pakataan esimerkiksi
metallikuoren peittamiksi kapseleiksi ja kapseleiden jattAmat huokoset taytetaan lAmmon-
siirtoaineella. LAmmaonsiirto massaan ja massasta tapahtuu lAmménsiirtoaineella tayte-
tyin putkin. Tallaisen varaston vahimmaistilavuudelle V¢ ,;, patee

{prAHp(1 —€) + prey(Ta — TL)e} VE, min > pregV(Th — T1), (4.6)

jossa pr on faasimuutosmateriaalin tiheys, A Hr faasimuutoslampd (vrt. yhtalé (4.2)) ja
e on lamma@nsiirtoaineen osuus varaston massasta (ja 1 — ¢ siis faasimuutosmateriaalin
osuus), ja tilavuus V' on saatu yhtalésta (4.4). Suotavaa on, etta faasimuutoslampétila on
lahelld tavoiteltua ylinta lampétilaa 7. [31]

4.2 Lammon kemiallinen varastointi

Palautuvat kemialliset reaktiot (engl. reversible chemical reaction) ovat mielenkiintoinen
mahdollisuus varastoida 1ampd6a. Tallaisessa reaktiossa kemialliset yhdisteet muuntuvat
tai jakautuvat uusiksi yhdisteiksi ja samalla vapauttavat tai sitovat lampda seuraavasti

AH? = Z AH?(tuotteet) - AH?(léhtéaineet), (4.7)

jossa AHJQ on aineen muodostumisentalpia.

Esimerkki téllaisesta on vedyn ja hapen yhtyminen vedeksi Hy + %OQ — H»0. Veden
muodostumisentalpia on —285,8 kd/mol, kun taas vedylle ja hapelle se on puhtaina al-
kuaineina 0. Yhden vesimoolin syntyminen tuottaa siis lamp6a liki 300 kJ. Tama reaktio
on kuitenkin vaikeasti kdannettavissa tuottamaan lampda tuomalla vedesté vetya ja hap-
pea, silla reaktio vaatii noin 4 300 K lampétilan — veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi
onnistuu toki elektrolyyttisesti. [30]

Kéyttdkelpoisia reaktioita kohtuullisissa lampdtiloissa saadaan aikaan mm. erilaisilla suo-
lahydraateilla (engl. salt hydrates) ja ammoniumsuoloilla (engl. ammoniate salt). Aihepii-
ria kasitelladn kattavasti teoksessa [30].
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4.3 Sahkon varastointi

Tarkasteltavaan jarjestelméaén soveltuvia sahkdn varastointimenetelmia ei nayta olevan
kovin paljon. Lyhyeen huipputehon tarpeeseen soveltuvia varastointimenetelmia ovat esi-
merkiksi vauhtipydrét (engl. flywheel) ja (super-) kondensaattorit (engl. (super) capaci-
tor). Niita on kasitellyt mm. [26] ja [30], mutta niilld ei katsota olevan merkitysta tarkastel-
tavana olevassa jarjestelmassa. Suurissa kohteissa sahkda voidaan varastoida esimer-
kiksi pumppaamalla vettd korkealla olevaan altaaseen tai séiliédn (ns. pumppuvoimala,
engl. pumped-storage hydropower). Tarpeen mukaan vetta lasketaan altaasta turbiineihin
tuottamaan sahko6a. Talla voidaan suurissa kohteissa (useita megawatteja) saada latauk-
seen kulutetusta energiasta takaisin jopa 80 %, mutta tarkasteltavana olevassa pienessa
kohteessa tulos jaa vahaisemmaksi, jos ylipdataan voidaan saada aikaan edes kohtuul-
linen varastointialtaan ja turbiinin korkeusero. Lisdksi tulee ottaa huomioon pienen ve-
sivoimalan muutoinkin alhainen hyétysuhde (ks. luku 3.4 seka [26, luku 10] ja [30, luku
6.5]). Suuriin kohteisiin soveltuva menettely on myds varastoida sdhkéd paineilmana tai
nesteytettynd ilmana (engl. compressed air energy storage, CAES), jota tarpeen mukaan
puretaan paineilmamoottorin (usein turbiini) kayttévoimaksi. Tallaisen varaston voidaan
odottaa palauttavan noin 65 % sen tayttamiseen kaytetysta energiasta [26, luku 10].

Akut (engl. (secondary) battery) varastoivat sdhkéa kemiallisessa muodossa. Ne perus-
tuvat galvaaniseen pariin eli elektrodeihin, jotka on upotettu elektirolyyttiin. Tavanomai-
nen esimerkki on lyjjyakku (engl. lead acid battery), jossa lyijyinen anodi ja lyijyoksidinen
(PbO-) katodi ovat rikkinapossa (H2SO,4). Muodostuvat puolireaktiot ovat talléin

Anodilla: Pb 4+ HSO,; — PbSO4+H™ + 2e~
Katodilla: PbO,+HSO, + 3H" + 2e~ — PbSO4 + 2H20
Yhteensa: Pb + PbO;y + 2H" 4+ 2HSO,; — 2PbSO4 + 2H20

Puolireaktio anodilla tuottaa jannitteen —0,35 V ja puolireaktio katodilla jannitteen +1,69
V eli yhteensa saadaan +2,04 V. [32, luku 11]

Erilaisia akkuteknologioita on lukuisia, joista [33] on antaa sangen hyvan yhteenvedon,
johon seuraava tiivistys perustuu.

Edella kuvattu lyijyakku on koeteltua perustekniikkaa. Se on varauskykyynsa nahden ras-
kas ja tilaavieva, ja sen varauskyky heikkenee purettaeessa sita toistuvasti ja nopeasti.
Sen elinikda voidaan pidentaé esimerkiksi seostamalla lyijyiseen anodiin aktiivihiilta.

Litium-ioniakku (engl. lithium-ion battery) on talla hetkelld erittéin yleinen séhkbdajoneu-
vojen ja elektronisten laitteiden virtaldhde. Negatiivisena anodina on néissa usein grafiit-
ti ja positiivisena katodina esimerkiksi litumkobolttioksidi (LiCoOs) tai litiumrautafosfaat-
ti (LiFePO,). Elektrolyyttind voidaan kayttda esimerkiksi etyleenikarbonaattia (C3H40O3).
Litiumioniakun varauskyky suhteessa sen vaatimaan tilaan ja painoon on hyva etenkin
ajoneuvokayttéa ajatellen. Lisaksi ne sailyttavat varauksensa pitkdan — jopa vuosia. Toi-
saalta ne ovat edelleen varsin kalliita. Litium-ioniakun lampétila kasvaa huomattavasti, jos
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sitd yliladataan tai puretaan lilan nopeasti. Tdman vuoksi naissa akuissa on usein sisaan-
rakennettuna ohjausjarjestelma (engl. battery management system, BMS), joka seuraa
akun varaus- ja purkaustilannetta.

Virtausakun (engl. flow battery) elektrodit ovat inertteja ja akussa kierratetaan elektro-
lyyttind negatiivisella puolella (anolyytti, engl. anolyte) protoneja luovuttavaa ja positiivi-
sella puolella (katolyytti, engl. catholyte) elekironeja vastaanottavaa nestetta (ks. kuva
4.1). Elektrolyytit erottaa protonit I&paiseva, mutta ionit pidattdva membraani. Nain elek-
tronit joutuvat kiertdmé&an johtavaa yhteytta pitkin anodilta katodille ja syntyy séhkdvirta.
Anolyytting voidaan kayttaa esimerkiksi vanadiini(ll) ja vanadiini(lll) ioniliuosta, jolloin ka-
tolyyttind kaytetdan vanadiini(lV) ja vanadiini(V) ioniliuosta. Puretun akun anolyytti ja ka-
tolyytti ovat vastaavasti puhtaita vanadiini(lV)- ja vanadiini(lll)-liuoksia, kun taas tayteen
varatussa akussa ne ovat vanadiini(V)- ja vanadiini(ll)-liuoksia. Periaatteessa virtausakku
tuottaa virtaa niin kauan kuin sille syétetdéan kelvolliset elektrolyytit. Nain muodoin poltto-
kennoa (ks. luku 3.2.2) voidaan pitda virtausakkuna. [26, luku 10]

Virtausakun varaus- ja tehontuottokyky on suuri. Sen kapasiteetti riippuu suoraan elek-
trolyytin maarasta, ja taté voidaan suhteellisen yksinkertaisesti kasvattaa. Akku on pitka-
ikainen ja turvallinen, mutta sen tuotteistaminen on kuitenkin viela vaikeuksissa vaativien
materiaalien mm. membraanin vuoksi. [26, luku 10]

4.4 Vety varastoinnin valineena

Koska vetya ei sellaisenaan esiinny vapaana luonnossa, on sitd esitetty kutsuttavan ener-
gian kantajaksi eikd energianldhteeksi [34]. Vedylld on kuitenkin energiantuotannossa
merkittavid hyvid ominaisuuksia, mm. sen energiasisaltd on suuri ja sen palamistuot-
teena on puhdas vesi. Vedyn kayttamisen suurimmat vaikeudet ovat sen tuottaminen ja
varastointi.
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Vetya voidaan tuottaa elektrolyyttisesti johtamalla veteen sahkdvirta. llmién tehostami-
seksi veden pH saadetdan teknologiasta riippuen joko happamaksi tai emaksiseksi. Nais-
td emaksinen vaihtoehto on tavallisempi, silld ndin valtetdan korroosio-ongelmia. Kohot-
tamalla lampdtilaa elektrolyysi tehostuisi, mutta talléin alueella 600 . .. 1 000 °C térméatédan
materiaaliongelmiin. Hyva katsaus aihepiiriin on [35].

Vetya voidaan varastoida paineistettuna kaasuna, nesteena tai metallihydrideihin sidot-
tuna. Nesteytys edellyttdd kaasun jaahdyttamistd, mika tarkasteltavan kokoluokan jar-
jestelméssa saattaa muodostua tarpeettoman kalliiksi. Metallihydridiin sidotun vedyn va-
pauttaminen taas edellyttda lammadntuontia, mika tulee ottaa huomioon. Tarkasteltavan
kokoluokan jarjestelméassa vedyn varastointi kaasuna paineessa 30 . . . 700 bar lienee mie-
lekkain vaihtoehto.
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5 Jarjestelman mitoittaminen

Edellisiss luvuissa on hahmoteltu, millaia teknologioita tarkasteltava jarjestelma saattai-
si hyddyntdd. Tassa luvussa paneudutaan jarjestelman mitoittamiseen: miten jarjestel-
man tuotanto- ja varastointikyky saadaan tayttdmaan sille asetetut vaatimukset? Kuten
on huomattu, vaihtelee valittavien osajarjestelmien suorituskyky paitsi luotettavuusteki-
jéiden myds mm. luonnonolosuhteiden mukaan, miké tulee ottaa huomioon.

Jéarjestelman mitoittaminen on optimointitehtdvéa ja tyypiltdan lahinnd allokointitehtava
(engl. (resource) allocation problem) [36]. Téllaisessa tehtavassa tavoitellaan kaytetta-
vissa olevista resursseista jossain mielessa parasta yhdistelmaa. Tehtavaan tulee kytkea
jokin objektifunktio (engl. object function), jota minimoidaan tai maksimoidaan. Objekti-
funktioiksi on muotoiltu esimerkiksi 14 vaihtoehtoa [36], joista tAmén tutkielman tapausta
ajatellen mm. seuraavat ovat huomionarvoisia:

O1: Minimoi jarjestelman kokonaiskustannus (engl. minimize total cost of the
system): minimoidaan investointi-, kayttd-, kunnossapito- yms. -kustannukset jar-
jestelman koko elinkaaren ajalta.

02: Minimoi kaytettava maa-ala (engl. minimize land area).
03: Minimoi kunnossapitokustannus (engl. minimize total maintenance cost).

O4: Minimoi voimantuoton puutteen todennakoisyys (engl. minimize loss of
power supply probability).

Objektifunktio O1 on hyvin jarkeenkaypa ja varsin tyypillinen kaikenlaisten investointien
arviointitilanteissa. Objektifunktio O2 on hengeltdan mielenkiintoinen ja epailematta mie-
lekds pohdittaessa laaja-alaisia rakennelmia, kuten tuulivoimalat tai aurinkopaneelikentat.
Objektifunktio O3 on funktion O1 osatekija ja korostaa juuri kunnossapitoa. Epailematta
painoa voidaan vastaavalla tavalla laittaa muihin funktion O1 osatekij6ihin. Objektifunktio
O4 taas vastaa erityisesti luvussa 2 kirjatun laitekayttékohteen tarpeisiin.

Objektifunktio O4 saadaan minimoitua liittdmalla jarjestelmaan monipuolisesti erilaisia
energiantuotto- ja varastointiosia. Talldin kuitenkin jarjestelman kokonaiskustannus kas-
vaa. Jo tdman esimerkin valossa jarjestelman mitoittaminen nayttdd muodostuvan moni-
tavoiteoptimointitehtdvéksi (engl. multi-objective/multi-criterion optimization), jossa opti-
moidaan samanaikaisesti useampaa objektifunktiota.
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Optimointitehtavalle tulee asettaa myés rajoitteita (engl. constraints). Tallaisia ovat mm.
energiantuottoyksikdiden (s&hkd ja Iampd) teho seka energiavaraston tai akuston kapa-
siteetti.

Syétteend (engl. input) optimointitehtavalle voivat tdssa tapauksessa toimia esimerkiksi

e ilmasto-olosuhteet
e tuuli- ja valaistusolosuhteet

o valittavien energiantuottoyksikéiden (lamp6 ja sahké) ominaisuudet: teho, kaytetta-
vyys, luotettavuus, ...

¢ tavoiteltu elinkaaren pituus.

Itse optimointitehtdva on esitetty useita eri ratkaisumenetelmia lieaarisesta ohjelmoin-
nista (engl. linear programming, simplex method) geneettisiin algoritmeihin; katsauksia
naihin ovat esimerkiksi [36, 37, 38].

Optimointitehtavaén liittyy olennaisesti epdvarmuuksia eika jarjestelmaa yleensa pystyta
mallintamaan taydellisesti. Talléin simulointi on merkittdva tydkalu. Simulointia varten
muotoillaan jarjestelmaa valitulla tarkkuudella kuvaava malli, johon jaava epavarmuus
sisallytetdan mielekkaisiin satunnaismuuttujiin. Kun malli lasketaan yha uudestaan |api
poimien satunnaiset termit niiden jakaumista, saadaan lopulta kuva valitun objektifunktion
kayttaytymisesta epavarmuuksineen ja voidaan 16ytaa mielekas ratkaisu tehtavalle.

Aihealueen artikkeleissa, kuten [36, 37, 38] mainitaan useita valmiita ohjelmistoja, mut-
ta niiden laskentaperiaatteita ei yleensa kuvata. Usein mainitusta HOMER-ohjelmistosta
julkaistu kuvaus [39] antaa kuitenkin vihjeen siitd, millaisia elementteja mallinnukseen ja
simulointiin liittyy:

Jarjestelman yksikot energian tuottamiseksi ja varastoimiseksi kirjataan omi-
naisuuksiltaan ja ilmaistaan, millaisia lukumaaravaihtoehtoja niiden suhteen on.
Té&ssa otetaan huomioon myds yksikoiden luotettavuus ja esimerkiksi akuston pur-
kaustasorajoitukset yms.

Kuorma eli energian tarve ilmaistaan tunnin tarkkuudella. Tassa otetaan huo-
mioon niin kayttétilanne (vrt. laite- vs talouskayttd) kuin mm. vuoden- ja vuorokau-
denaikaan liittyva vaihtelu sek& satunnaisvaihtelu.

Primaarienergia ja sen vaihtelu eli tunnin tarkkuudella mm. tuuliolot ja aurinkoi-
suus vuoden- ja vuorokauden aikaan liittyvine vaihteluineen seka satunnaisvaihte-
luineen, (puu-) polttoainevaraston taytds jne.

Jarjestelman ohjaus eli kuinka kaytettavia yksikoita hyddynnetaan eri tilanteis-
sa.

Mitoittaminen osoittautuu yllattdvan monipuoliseksi ja laajaksi aihealueeksi, jota ei mie-
lenkiintoisuudestaan huolimatta nyt pystytéd laajemmin kasittelemaan. Kenties aihepiiriin
pystytédan jatkotutkimuksessa palaamaan.
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6 Yhteenveto

Tassé tydssa on tarkasteltu tapoja koota jarjestelma, joka tuottaa omavaraisessa kaytos-
s& — siis ilman liityntda valtakunnalliseen sahkdverkkoon tms. — kayttdkohteen tarvitse-
man sahkon ja lammon. Lisaksi on tarkasteltu tallaisen jarjestelman mitoittamista.

Jéarjestelman ohjaamiseen ei nyt puututtu. On kuitenkin selvaa, etta hyvin valitut tuotan-
non ja varastoinnin yksikét ilman hyvaa ohjausjarjestelmaa eivét pysty tavoiteltuun tulok-
seen. Tama jaa jatkotutkimuksen kohteeksi.

Tarkastellut energianlahteet ovat olleet padasiassa uusiutuvia. Joihinkin tapauksiin sovel-
tuvaa turvetta ei tietoisesti ole rajattu pois, vaan painopiste on ollut nimenomaan omava-
raisessa energiantuotossa. Pois on jatetty mm. biokaasu, jonka kaytélle Suomessa on
huomattava potentiaali: Suomen biokaasuyhdistys on arvioinut tuotantopotentiaaliksi 10
TWh [40]. Biokaasu ansaitsisi hyvin tulla esille, mutta nyt ei sille enda ollut tilaa.

Jarjestelman mitoittaminen osoittautui laajaksi ja erittdin monipuoliseksi aihealueeksi.
Talle saralle jaa vield paljon tutkittavaa. Kaiken kaikkiaan ty6 toi kylla valaistusta aihe-
alueeseen, mutta yksin taltd pohjalta ei kenenk&an vield kannata kdyda rakentamaan
omaa erillistd energiajarjestelmaansa.
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