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Tyon tarkoitus on tuottaa perusteltu ratkaisu kesdmokin energiantarpeen kattamiselle
uusiutuvilla energiamuodoilla. Eri teknologioita tarkastellaan toiminnallisuuden, kaytettavyyden
seka taloudellisten vaikutusten nakdkulmista. Tyossa tarkastellaan aurinkoenergian sovelluksista
erilaisia aurinkopaneeleja, esimerkiksi kiteisid piikennopaneeleja, jotka tuottavat sahkdenergiaa
pn-litoksen avulla. Aurinkoenergian sovelluksiin kuuluu myds aurinkokeraimet, jotka hyddyntavat
auringon sateilyenergian muuttamalla sen lampdenergiaksi. Taloudellisen tarkastelun jalkeen
aurinkoenergia havaitaan parhaaksi ratkaisuksi sdhkdenergiantuotantoon. Aurinkoenergian
kayttd kuitenkin edellyttdd akustoa sdahkdnsaannin turvaamiseksi, joten se otetaan huomioon
kokonaiskustannuksissa.

Tuulienergian sovelluksista tarkastellaan muuttuvanopeuksisia ja vakionopeuksisia
tuulivoimaloita ja niiden toimintaa. Tuulivoimala voidaan toteuttaa monella tavalla. Suurissa
tuulivoimaloissa kaytetddn paaosin epatahti- ja tahtigeneraattoreita. Pienissa tuulivoimaloissa
puolestaan kaytetddn useampia erilaisia ratkaisuja. Pienet ja suuret tuulivoimalat kuitenkin
toimivat samoilla perusperiaatteilla. Tuulivoimalan sahkdntuotto todetaan kesamakin sijainnissa
huonoksi, joten voimaloita tarvitaan useita energiantarpeen tayttdmiseksi. Useampi voimala
kuitenkin vie enemman asuintilaa ja hankintakustannukset kasvavat suuriksi. Taloudellisen
tarkastelun jalkeen todetaankin tuulienergia huonommaksi ratkaisuksi kuin aurinkoenergia.

Seuraavaksi tarkastellaan maalamp6a vaihtoehtona energiantuottamiseen. Erityisesti
tutkitaan maalampépumppua ja sen toimintaa. Maalammoéssa hyddynnetadan maan pinnan alle
sitoutunutta energiaa. Paaosa energiasta sitoutuu auringon sateilystd mutta myds geoterminen
energia voi olla maaldammoén alkuperdna. Maaldmmdssd hyddynnetdan lampda matalasta
syvyydesta toisin kuin geotermisessa energiassa, joka hyddyntaa syvaltd maan sisalta johtuvaa
ldmpdenergiaa. Maan pinnan lisdksi maaldmpda voidaan hyvaksikayttdd pohjavedesta tai
pintavesistd. Tarkastelun tuloksena maaldmpé todetaan epdkannattavaksi ratkaisuksi jo ennen
taloudellista tarkastelua. Tama johtuu siita, ettd kesdmokin tarpeet ja maaldammon hyddyt eivat
kohtaa.

Polttokennoja tutkitaan vedyn nakdkulmasta eli polttokennon polttoaineena toimii vety. Lisaksi
polttokenno tarvitsee hapettimen. Sahkokemiallisen reaktion tuloksena polttokenno tuottaa
sahko- ja lampoenergiaa seka vetta. Lisaksi polttokenno tuottaa lopputuotteita niin kauan kuin
sille syotetdan polttoainetta ja hapetinta. Niin kuin maaldmpd, vetypolttokenno havaitaan
epakannattavaksi ratkaisuksi ennen taloudellista tarkastelua. Vetypolttokennon kohdalla suurin
ongelma on vetykaasun hankkiminen eli vetyinfrastruktuurin puute.

Viimeisend teknologiana kasitellddn bioenergiaa ja sen sovelluksia. Bioenergiaa voidaan
hyddyntda monella tavalla. Esimerkiksi polttamalla biomassaa voidaan tuottaa ldampdenergiaa tai
sdhkdenergiaa esimerkiksi hdyryturbiinin avulla. Biokaasua puolestaan voidaan tuottaa
matanemisreaktion tuloksena ja kaasua voidaan kayttaa esimerkiksi kaasuautojen polttoaineena.
Biokaasulla voi lisdksi tuottaa sdhko6- ja l1ampdenergiaa biokaasulla toimivalla voimalalla, joka
kayttaa biokaasua lahtdaineena vetykaasulle. Voimala kayttdakin vetypolttokennoa energian
tuottamiseen. Taloudellisessa tarkastelussa voimala havaitaan hankintakustannuksiltaan liian
kalliiksi, eika se siksi sovellu ratkaisuksi. Varaava puuliesi puolestaan todetaan taloudellisesti ja
toiminnallisesti toimivaksi ratkaisuksi.

Tyon lopputuloksena ratkaisuksi energiantarpeen kattamiseksi todetaan
sahkéenergiatuotannossa aurinkoenergia, tarkemmin akustollinen aurinkopaneelijarjestelma.
Lampoenergian tuottamiseksi ratkaisuksi esitetdan bioenergialla toimiva varaava puuliesi.

Avainsanat: Aurinkoenergia, tuulienergia, maalamp®, polttokenno, bioenergia, kesdmaokki
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1. JOHDANTO

Vuosittain julkisuudessa nousevat keskustelunaiheeksi korkeat sahkdn siirtohinnat,
lisaten kansalaisten kriittisyytta perinteisia sahkdnhankintamenetelmia kohtaan. Lisaksi
iimastonmuutos ja sen torjuntatyd luovat lisapainetta erilaisten ja puhtaampien
menetelmien kayttédn energiantarpeen kattamisessa. Erityisesti kesamokeilla
siitomaksut voivat olla korkeita suhteessa muuhun sahkon hintaan. Tama kannustaa
edelleen irtautumaan kiinteasta sahkodverkosta ja kattamaan niin sahkdn kuin muun

energian tarpeet uusiutuvalla energialla.

Tassa tydssa vertaillaan ja analysoidaan eri uusiutuvia energiamuotoja, joilla voitaisiin
toteuttaa kesamokin  energiantarpeen kattaminen yhdelld tai useammalla
energiamuodolla. Tydssa tarkastellaan eri vaihtoehtoina aurinkoenergiaa, tuulienergiaa,
maalampoa, bioenergiaa seka vedyn ja polttokennon hyodyntamista. Kesamaokin
energiantarpeen kattamisen vaihtoehtoja tutkitaan toiminnallisuuden, kaytettavyyden

seka taloudellisuuden kannalta.

Tyossa tarkasteltavana kesdasuntona toimii  hirsimokki, jonka vuosittainen
sahkonkulutus on noin 2000 kWh. Kesamaokki on noin 65 m2:a pinta-alaltaan ja sijaitsee
Palkaneelld jarven rannalla. Tydssa tarkasteltava kesamokki on paaosin kesakaytossa
ja tassa tyossa talla tarkoitetaan toukokuusta syyskuuhun olevaa ajanjaksoa. Toisin

sanoen energiankulutus jakautuu noin 150 paivan valiselle ajanjaksolle.

Tyon alussa tarkastellaan jokaista vaihtoehtoa energiantuotannon kattamiseen. Ensin
tarkastellaan aurinkoenergiaa, sen toimintaperiaatteita, sovelluksia ja kaytettavyytta.
Taman jalkeen jokaista vaihtoehtoa energiantarpeen kattamiseen tarkastellaan
erikseen. Kun eri teknologioiden tarpeelliset teoriat ja toimintaperiaatteet on selvitetty,
siirrytaan tarkastelemaan vaihtoehtojen talouspuolta. Lasketaan tarvittavat laskelmat ja
vertaillaan tuloksia keskenaan. Viimeisena muodostetaan ratkaisu, joka on paras niin

kaytettavyyden kuin taloudenkin kannalta. Taman jalkeen on yhteenveto.



2. AURINKOENERGIA

Auringossa tapahtuvien fuusioreaktioiden seurauksena syntyy energiaa, jota aurinko
sateilee avaruuteen. Tasta sateilystd osa saapuu maan pinnalle, jolloin sateily voidaan

hyddyntaa aurinkovoiman eri sovelluksilla energiantuotannossa.

Auringon sateilemaa energiaa voidaan hyddyntaa laitteilla, jotka kayttavat hyvakseen
valosahkdista ilmiéta tai laitteilla, jotka muuttavat sateilyn energian lammoksi [1, s.
15,103,183]. Valosahkoiseen ilmiédn perustuvat laitteet ovat yleisesti tunnetumpia

sahkon tuotannossa kuin laitteet, jotka muuttavat sateilyn energian ensin [Ammoksi.

2.1 Pn-liitoksen toimintaperiaate

Tyypillisesti valosahkdiseen ilmidon perustuvat laitteet toimivat hyoédyntamalla pn-
litosta, joka koostuu n- ja p-tyypin puolijohteista. P-tyypin puolijohde voidaan muodostaa
esimerkiksi seostamalla booria piihin, jolloin boori vastaanottaa yhden elektronin jattaen
jalkeensa positiivisesti varautuneen elektroniaukon. N-tyypin puolijohde puolestaan
voidaan muodostaa esimerkiksi seostamalla fosforia piihin, jolloin fosfori luovuttaa yhden
elektronin. P-tyypilld varauksenkuljettajina siis toimivat elektroniaukot ja n-tyypilla
elektronit. Molemmat puolijohteet ovat kuitenkin kokonaisvaraukseltaan neutraaleja. [1,
s. 103-104]

Kun puolijohteet liitetdan toisiinsa, muodostuu liitoskohtaan tyhjennysalue, jossa ei ole
vapaita varauksenkuljettajia. Tyhjennysalueessa vaikuttaa sahkdkentta, joka syntyy, kun
tyhjennysalueen toisella puolella kokonaisvaraus on negatiivinen ja toisella puolella
positivinen. Tama on seurausta siitd, kun p-tyypin puolijohteen elektroniaukot
vastaanottavat n-tyypin puolijohteelta elektroneja. [1, s. 104] [2, s. 70—72] Muodostettua

materiaalia voidaan hyddyntad sahkontuotannossa valosahkoisen ilmion avulla.

Sahkéntuotanto pn-liitoksellisella materiaalilla perustuu siihen, ettd valohiukkanen eli
fotoni osuu materiaaliin ja se virittda elektronin. Virittynyt elektroni likkuu materiaalissa
pn-litoksessa muodostuneen sahkdkentan maaraamaan suuntaan. Vastaavasti
elektroniaukko liikkkuu vastakkaiseen suuntaan materiaalissa elektroniin verrattuna. [1, s.
104] Koska erimerkkiset varaukset keraantyvat materiaalissa vastakkaisiin paatyihin,
syntyy niiden valille potentiaaliero eli jannite. Kun paadyt eli navat yhdistetaan kuormaan,
saadaan aikaiseksi sahkovirta. Koska muodostunut sahkovirta on kuitenkin tasavirtaa,
joka ei sellaisenaan sovellu kaytettavaksi, taytyy tasavirta siis vielda muuttaa

vaihtovirraksi.



2.1.1 Piikennon ja ohutkalvokennon ominaisuuksia

Alaluvussa 2.1 kasiteltya pn-liitosta kaytetddan muun muassa aurinkokennoissa. Useasta
kennosta muodostettua kokonaisuutta kutsutaan aurinkopaneeliksi. Tunnetuimmat
teknologiat ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Fraunhofer ISE:n raportin [3] mukaan
kaikista vuonna 2019 tehdyistd aurinkokennoista noin 95 % olikin kiteisia piikennoja.
Vaikka kiteisten piikennojen prosenttiosuus vaihtelee vuosittain, on niiden osuus
vuosittaisesta aurinkokennojen tuotannosta pysynyt yli 80 %:n viimeisen 25 vuoden ajan.
Jaljelle jaava prosenttiosuus koostuu lahinna ohutkalvoaurinkokennoista. Vaikka
maailmanmarkkinoita hallitsevatkin kiteiset piikennot seka ohutkalvokennot, eivat ne ole
ainoat aurinkokennoteknologiat. Nousevia teknologioita ovat muun muassa orgaaniset
kennot seka polymeeri-, perovskiitti- ja kvanttipistekennot [4]. Naitd teknologioita ei
kuitenkaan tarkastella tassa ty0ssa, silla ne ovat viela kehitysvaiheessa ja niiden
saatavuus yksityiseen kayttoon on hankalaa. Tassa alaluvussa tarkastellaan kiteisten

piikennojen seka ohutkalvokennojen ominaisuuksia.

Sahkéntuotannossa yksi tarkeistd ominaisuuksista on laitteen hyotysuhde, joka on
kaupallisilla aurinkokennoilla ja -paneeleilla suhteellisen heikko. Kaupallisella puolella
kiteisilla piikennoilla toteutetut aurinkopaneelit saavuttavat noin 18—-23 %:n hydtysuhteen
ja ohutkalvoteknologialla toteutetut noin 15-18 %:n hydtysuhteen [3, s. 29].
Ohutkalvokennot ovat nimensd mukaan hyvin ohuita, muutamista nanometreista
kymmeniin mikrometreihin. Lisédksi ohutkalvokennot ovat joustavia ja ne ovat kevyempia
kuin kiteiset piikennot. [3] Kiteiset piikennot puolestaan ovat noin 180 um paksuja seka
jaykkia [3, s. 32]. Ohutkalvokennoja ja -paneeleja voidaan siis kayttdd monipuolisemmin

hyddyntamalla niiden joustavuutta ja keveytta.

National Renewable Energy Laboratoryn tutkimuksen [5] mukaan 78 % tutkimuksen
kiteisistd piikennopaneeleista saavutti alle 1 %:n vuosittaisen suorituskyvyn
heikkenemisen. Jos hyvana suorituskykyna pidetdan 80 %:a alkuperaisesta tehosta,
voitaisiin  olettaa kiteisen piikennopaneelin kayttdiaksi vahintdan 20 vuotta.
Ohutkalvopaneelien vuosittainen heikkeneminen oli lAhempéana 1 %:a kuin piikennoilla,
joten ohutkalvopaneelien kayttoika ei ole yhta pitka. Tutkimuksessa oli mukana ennen
2000-lukua valmistettuja paneeleita, ja tutkimuksen aikana huomattiin selkeaa kehitysta
molemmissa teknologioissa. Tutkimus paattyi vuonna 2014, joten voidaan olettaa, etta

nykyaikaisten aurinkopaneelien kayttoika on pidempi kuin 20 vuotta.



2.1.2 Aurinkokennon kaytettavyys

Taman alaluvun tarkoituksena on tutkia, miten aurinkoenergia sopii sahkontuottamiseen
kesamokilld kaytettdvyyden nakokulmasta. Alaluvuissa 2.1 ja 2.1.1 tarkasteltiin
sahkontuotantoa valosahkoisen ilmion avulla eli aurinkopaneeleilla. Kaytettavyyteen
vaikuttaa aurinkoenergiaa hyddyntdessad esimerkiksi kesdmokin maantieteellinen
sijainti, maaston muodot ja metsaisyys. Etela-Suomessa aurinko-olosuhteet vastaavat
Saksan olosuhteita mutta pohjoisessa Suomessa olosuhteet aurinkoenergian
hyddyntamiseen ovat jo heikommat. Eteldisen Suomen sateilymaara on noin 1100-1200
kWh/m?/a ja Pohjois-Suomessa noin 900-1000 kWh/m?/a. [6]

Aurinkopaneelien kaytettdvyys heikkenee, jos ne joudutaan asentamaan varjoiseen
paikkaan, esimerkiksi runsaan puuston takia. Olosuhteiden ollessa hyvat, on paneelien
kaytettavyys korkea. Aurinkopaneelit voidaan asentaa rakennuksen katolle, jolloin ne
eivat vie ylimaaraista asuintilaa. Mydés muut komponentit, joita tarvitaan vaihtosahkon
tuottamiseen aurinkopaneeleilla, esimerkiksi invertteri, ovat pienikokoisia. Lisaksi
aurinkopaneelien saatavuus on Suomessa korkealla tasolla ja vaihtoehtoja on useita.
Kaytettavyyden astetta lisdd myds helppokayttdisyys ja huoltotarpeen vahyys,
korkeintaan paneeleiden pinnat taytyy puhdistaa tarvittaessa. Lisdksi paneelit ovat

aanettomia eika niissa ole liikkuvia osia, joista voisi koitua meluhaittoja.

Aurinkopaneeleiden kaytettavyyttd heikentda kuitenkin se, ettd ne eivat tuota sahkéa
ympari vuorokauden. Joko paneelit tarvitsevat akuston tai toisen energianlahteen
rinnalle. Akusto lisda kustannuksia ja huollon maaraa, silld akkujen kayttdika ei vastaa
paneelien kayttoikdd. Myods rinnalla oleva energianldhde lisda kustannuksia seka

jarjestelman kompleksisuutta.

Aiemmin mainittiin, etta eteldisen Suomen sateilymaara on noin 1100-1200 kWh/m?/a.
Tama on kuitenkin koko vuoden sateilymaara ja kesamokki on padosin kesakaytdssa.
Hameenlinna sijaitsee lahella tydssa tarkasteltavaa kesaasuntoa, joten kaytetaan
Hameenlinnan tilastotietoja sateilymaarasta. Vuosien 2005-2016 aikana sateilymaara
toukokuusta syyskuuhun on ollut keskimaaraisesti noin 640 kWh/m? [6]. Sateilymaara
on laskettu kayttamalla GHI-arvoja eli sateilymaaraa, jonka pinta vastaanottaa ollessaan
vaakatasossa. Naita arvoja kaytetaan, koska oletetaan aurinkopaneelit liikkumattomiksi.
Esimerkiksi jos kaytettaisiin optimaalisen kulman arvoja, olisi sateilymaara suurempi kuin

paneelien vastaanottama.

Luvussa 2.1.1 kerrottiin piikennopohjaisten aurinkopaneelien saavuttavan 18-23 %:n
hydtysuhteen. Lasketaan tarvittava paneelipinta-ala kayttdmalla hydtysuhteen

keskiarvoa sekd Hameenlinnan keskimaaraista sateilymaaraa toukokuusta syyskuuhun.



Sahkontarpeen ollessa 2000 kWh, hyotysuhteen 20,5 % ja sateilymaaran 640 kWh/m?,
saadaan tarvittavaksi paneelipinta-alaksi noin 15,25 m?. Pinta-ala saadaan selville, kun
kerrotaan sateilymaara hyotysuhteella, jolloin saadaan selville energia, joka sateilysta
saadaan hydédynnettya. Seuraavaksi sdhkontarve jaetaan saatavalla energialla, jolloin
saadaan pinta-ala, joka kattaa tarpeen. Ottaen huomioon, ettad paneelista koko pinta-ala
ei ole sdhkdtehoa tuottavaa kennoa, on todellinen paneelien pinta-ala hieman suurempi
kuin 15,25 m?. Hukkaan meneva pinta-ala on kuitenkin pieni, eika vaikuta suuresti

kaytettavyyteen.

Aiemman kappaleen laskussa aurinkopaneeli oletettiin likkumattomaksi. On kuitenkin
olemassa myds seurantaa hyodyntavia aurinkopaneeleja ja esimerkiksi Suomen
markkinoilla myydaan kaksiakselista seurantaa hyodyntavia paneeleja [7]. Kun aiemman
kappaleen lasku lasketaan optimaalisen kulman séateilymaaralla 697 kWh/m?, saadaan

pinta-alaksi noin 14 m2. Suomessa auringon seurannasta saatava hyoty jaa siis pieneksi.

2.2 Aurinkoenergiasta lampoenergiaa

Auringosta saatava energia voidaan muuttaa lampdenergiaksi ja hyodyntaa suoraan,
esimerkiksi kayttoveden lammityksessa. Vaihtoehtoisesti [ampdenergian voi edelleen

muuttaa sdhkoenergiaksi.

Toisin kuin valosahkoiseen ilmidon perustuvassa sdhkontuotannossa, ei sateilyn
energiaa voida muuttaa suoraan sahkodenergiaksi, vaan se taytyy muuttaa ensin
lampoenergiaksi. Sahkdntuotanto tallda menetelmallda onkin [Bhempand perinteista
sahkontuotantomuotoa, kuten hiilivoima, sillda  |@mpdenergian  muuttaminen

sahkdenergiaksi vaatii turbiinin ja generaattorin kayttéa. [1, s. 183]

2.2.1 Lampoenergiaan perustuvia sovelluksia

Aurinkoenergian sovellukset, jotka tuottavat sahkda lampdenergian avulla, voidaan
jakaa esimerkiksi yksi- tai kaksiakselista seurantaa kayttaviksi. Lisdksi on olemassa
matalan lampdétilan sovelluksia, mutta niitd kaytetaan paaosin veden lammityksessa. [8,
s. 19] Kuten luvussa 2.1.2 mainittiin, myos seurantaa kayttavia aurinkopaneeleita on
olemassa. Tassa luvussa tarkastellaan kuitenkin vain lampoenergiaa hyodyntavia

sovelluksia.

Yksiakselisen seurannan systeemissa kaytetaan esimerkiksi peilia, joka on kaareva
yhden akselin suhteen. Peili heijastaa auringon sateet vastaanottimeen ja
vastaanottimena toimii esimerkiksi yksittdinen putki, joka sisaltdéd lampoa johtavaa

nestettd. Vastaanotin voi koostua myods useammasta putkesta. Koska peili on kaareva



yhtd akselia pitkin, heijastuvat rinnakkaiset auringon sateet akselin suuntaisessa
suorassa linjassa. Sateet voidaan hydédyntaa tehokkaasti, sijoittamalla vastaanotinputki
kohtaan, johon sateet kohdistuvat. [8, s. 22] Auringon séateiden tulokulma kuitenkin
vaikuttaa kohtaan, johon heijastuneet sateet kohdistuvat. Taman takia peilit seuraavat
auringon liikettéd yhta akselia pitkin, esimerkiksi pohjois-eteld suunnassa. [9, s. 74—-76]
On olemassa myds muita yksiakselisia jarjestelmid, mutta nekin perustuvat auringon

seuraamiseen yhta akselia pitkin [8, s.22].

Myds kaksiakselista seurantaa kayttavat jarjestelmat perustuvat samaan
perusperiaatteeseen auringon seuraamisesta ja sateiden kohdistamisesta
vastaanottimeen. Toteutus on erilainen kuin yksiakselisissa jarjestelmissa, mutta
taustalla on sama idea auringon energian muuttamisesta lampdenergiaksi. [8, s. 23—24]
Esimerkiksi on olemassa kaksiakselinen jarjestelma, jossa maassa olevilla peileilla
heijastetaan auringon sateet yhteen korkeaan pylvaaseen. Sateet lammittavat pylvaassa
olevan nesteen, esimerkiksi suolaliuoksen, usean sadan asteen lampdtilaan nain
hoyrystaen sen. Kuumaa hoyrya kaytetaan edelleen turbiinin pyodrittamisessa. [8, s. 24—
25][10, s. 53-54]

Auringon energia muutettuna lampdenergiaksi on myés mahdollista hyédyntaa suoraan.
Auringon energialla voidaan esimerkiksi lammittaa kayttovettd aurinkokerainten avulla.
Aurinkokerdimen sisalla on sateiden energian absorboiva levy, joka on kosketuksissa
lammitettdvan veden kanssa. Aurinkokerdimessa on eristysmateriaalia takaosassa ja
reunoilla, mika pienentaa lampdhavidita. Lisaksi kerdimen etuosa on lasia, joka paastaa
sateet lavitseen absorboivalle levylle. Myds lasi pienentdd Iampohaviditd ja toimii

kasvihuoneen lasien tavoin. [1, s. 156]

2.2.2 Lampoenergiaan perustuvien sovelluksien kaytettavyys

Lampdenergiaan perustuvat sovellukset, joilla tuotetaan sahkoa eivat sovi yksityiseen
kayttdoon Suomessa. Yksi- ja kaksiakselista seurantaa kayttavat jarjestelmat ovat
suurikokoisia eika niita myyda yksityiskayttoon. Ne myos sopivat paremmin sahkon
tuotantoon teollisessa mittakaavassa. Lisaksi kyseiset jarjestelmat sopivat paremmin

maihin, jotka saavat vuodessa suuremman maaran auringon sateilymaarasta. [11]

Aurinkokeraimen kaytto, esimerkiksi hyotyveden lammityksessa, puolestaan on
mahdollista. Keraimia on saatavilla yksityiseen kayttoon eivatkd ne vie enempaa
asuintilaa kuin aurinkopaneelitkaan. Tarkastellaan yhden markkinoilta 0ytyvan
aurinkokeraimen energiantuottoa. Valmistaja lupaa, etta kerain tuottaa vahintaan 525

kWh/m?/a. Kyseisen energiamaaran tuotanto-olosuhteista ei kerrota. Kerdimen



hyotysuhdetta ei voi laskea, koska se vaihtelee ilman lampdtilan ja keraimen sisaisen
nesteen lampdtilaerotuksen funktiona. [12] Lasketaan kuinka paljon vetta ilmoitetulla 525
kWh:lla voitaisiin [dBmmittda. Lammitettdvan veden maara voidaan laskea veden

ominaislampdkapasiteetista, jonka kaava on

— 140
= mar (1)

Kaavassa m on veden massa, 4Q lampémaaran muutos, ¢ ominaislampdkapasiteetti ja

AT lampétilan muutos. [13, s. 562-563] Lampdmaara Q voidaan muuttaa muotoon
Q = P4, (2)

koska 1 J vastaa samaa energia maardd kuin 1 Ws [13, s.193]. Muuttamalla

wattisekunnit wattitunneiksi saadaan muunnoskaava

1Wh =3,6k]. (3)
Edelleen muuttamalla wattitunnit kilowattitunneiksi saadaan muunnoskaava muotoon
1kWh = 3,6 MJ. (4)
Yhdistamalla kaavat 1, 2 ja ratkaisemalla massan, saadaan

_ pat
m=ar (5)

Kaavalla 5 laskettuna saadaan, etta 525 kWh:lla voidaan lammittda noin 3132 litraa vetta

40 asteella. Tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, silla todellista energiantuottoa ei

voida tietaa.



3. TUULIENERGIA

Tuulen energia voidaan muuttaa sahkoenergiaksi tuulivoimaloilla. Toisaalta
tuulivoimaloita voidaan kayttda myds esimerkiksi veden pumppaamiseen. Tassa tydssa

kasitelladn kuitenkin vain sahkontuotantoa tuulivoimalla.

Sahkéntuotanto tuulivoimalalla perustuu siihen, ettd ilmavirtaus kohdistaa roottorin
lapoihin voiman, joka saa roottorin pyérimaan. Roottoriin on kiinnitetty akseli, joka on
joko suoraan tai vaihdelaatikon kautta yhteydessad generaattoriin. [14, s. 40-45]
Tuulivoimalat voidaan jaotella eri tavoin. Tassa tydéssd ne on jaettu muuttuva- ja

vakionopeuksisiin tuulivoimaloihin.

3.1 Vakionopeuksiset tuulivoimalat

Vakionopeuksissa tuulivoimaloissa voimalan roottori pyorii lahes vakionopeudella ja
sahkd tuotetaan epatahtigeneraattorilla. Tarkastellaan ensin epatahtikoneen
toimintaperiaatetta. Epatahtikoneessa roottorikdamitykset ovat oikosuljetut ja
staattorikdameihin syotetaan vaihtovirtaa, yleensa sahkoverkosta.
Staattorikdamitykseen syodtetty vaihtovirta aiheuttaa ajan suhteen muuttuvan
magneettikentdn, jonka roottorikdamitys kokee. Staattorikdamityksen aiheuttama
magneettikenttd on pyoériva. Koska roottorikdamitys on oikosuljettu ja se kokee
muuttuvan magneettikentan, indusoituu siihen vaihtojannite ja -virta. [15, s. 66—68] [16,
S. 44-45]

Staattori- ja roottorikdamityksen valinen magneettinen vuorovaikutus aikaansaa roottorin
pyorimisliikkeen. Staattorikdamityksen napapari ja virran taajuus maaraavat tietyn
tahtinopeuden. Roottori kuitenkin pyodrii hieman tata tahtinopeutta jaljessa, koska
roottorin pyoOriessd staattorin maaraamalla tahtinopeudella, se ei koe muuttuvaa
magneettikenttda. Nain ollen vaantdmomentti syntyy vain, jos roottori on jattdman verran
jaliessa tahtinopeudesta. Nyt epatahtikone on moottorikdytossa ja jattama on
positiivinen. Kun roottori pyorii ulkoisen voiman seurauksena nopeammin kuin
tahtinopeus, alkaa epéatahtikone syoéttaa verkkoon sahkoéa. Nyt epatahtikone on

generaattorikaytossa ja jattama on negatiivinen. [15, s. 66—-68] [16, s. 44-45]

Vakionopeuksissa tuulivoimaloissa voimalan roottori on yhdistetty vaihteiston valityksella
epatahtigeneraattoriin, joka on yhdistetty muuntajan valityksella sahkoverkkoon.
Vaihteisto tarvitaan, koska roottorin pyérimisnopeus on hidas, luokkaa 20 rpm.

Generaattorin tahtinopeus puolestaan on napaparista riippuen yleensa 3000 rpm tai



1500 rpm 50 Hz:n verkossa. Kun roottorin pydrimisnopeus ja vaihteisto mitoitetaan
oikein, tuottaa generaattori aina verkon kanssa samassa taajuudessa olevaa sahkda.
[16, s. 41-42]

3.2 Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala voidaan toteuttaa epatahtigeneraattorilla tai
tahtigeneraattorilla. ~ Myds  vakionopeuksinen voidaan toteuttaa  molemmilla
generaattorityypeilla, mutta epatahtigeneraattori sopii paremmin tarkoitukseen.
Muuttuvanopeuksinen voimala voi olla rajoitetusti tai aidosti muuttuvanopeuksinen.
Rajoitetusti muuttuvanopeuksisissa kaytetdan epatahtigeneraattoreita ja aidosti

muuttuvanopeuksisissa yleensa tahtigeneraattoria. [14, s. 65—69]

Kaksoissyotetyn epatahtigeneraattorin tuulivoimalassa staattorikdamitys on kytketty
suoraan sahkoverkkoon. Lisaksi roottorikaamitys on yhdistetty suuntaajien kautta
sahkoverkkoon. Staattorikdamityksen virta otetaan sdhkoverkosta kuten luvussa 3.1
kasiteltiin, mutta roottorikaamitykseen indusoidaan vaihtojannite ja edelleen vaihtovirta
suuntaajan avulla. Nyt jattamaa voidaan kasvattaa ja siitd seuraava teholisays voidaan
siirtdd sahkoverkkoon suuntaajien valityksella. [15, s. 68-69] [17, s. 73] Talla tavalla
voidaan saavuttaa noin £30 %:n vaihteluvali pydrimisnopeuteen staattorin maarittdmaan
tahtinopeuteen verrattuna [16, s. 45]. Roottori voi siis py6ria myds hitaammin kuin
tahtinopeus, jolloin suuntaajat syo6ttavat roottorikdamitykseen tehoa. Myds tassa
tapauksessa staattorikdamitys sydttda verkkoon sahkétehoa suuntaajakaytdn
mitoituksen mukaan. Koska pyoérimisnopeuden vaihteluvali on rajoitettu, on kyseessa

rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala. [15, s. 68—69]

Ennen kuin tarkastellaan aidosti muuttuvanopeuksista tuulivoimalaa, perehdytaan
tahtigeneraattorin toimintaperiaatteeseen. Tahtigeneraattorissa magnetoitua roottoria
pyOritetdan staattorin sisalla, jolloin staattoriin indusoituu jannite. Roottori voidaan
magnetoida esimerkiksi syottamalla tasavirtaa sen magnetointikdamitykseen.
Vaihtoehtoisesti roottorissa voidaan kayttaa myos kestomagneetteja. [14, s. 67—70] [15,
s. 69-70]

Tasavirtaa kaytettdessa virta voidaan johtaa magnetointikaameihin esimerkiksi
hiiliharjoilla tai liukurenkailla. Koska magneettikentta muodostetaan tasavirralla tai
kestomagneeteilla, ei se vaihtele ajan mukaan. Roottoria pyoritettdessa staattorin
ankkurikaamitys kuitenkin kokee muuttuvan magneettikentan. Tama johtuu siita, etta

magneettikenttd luonnollisesti pydrii roottorin mukana. Staattorin kdamitys on kytketty
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suoraan sahkdverkkoon, joten verkon taajuus ja generaattorin napapari maaraavat

roottorin pydrimisnopeuden. [15, s. 69-70]

Aidosti muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan voi toteuttaa epatahtigeneraattorilla mutta
yleensd kaytetddn tahtigeneraattoria. On myds mahdollista toteuttaa aidosti
muuttuvanopeuksinen voimala vaihteistolla tai ilman eli suoravetoisena. [15, s. 69-70]
[17, s. 78] Tarkastellaan esimerkkind kuitenkin suoravetoisia voimaloita, silla ne
esiintyvat kirjallisuudessa useammin kuin vaihteelliset. Suoravetoisissa voimaloissa
generaattorin roottori ja voimalan roottori pyérivat samalla nopeudella. Aiemmin todettiin,
ettad suurilla voimaloilla roottorin pydrimisnopeus on hidas. Taman takia generaattorin
roottori pyorii hitaasti, mista seuraa staattorin suuri koko suoravetoisissa voimaloissa
[14, s. 67]. Aidosti muuttuvanopeuksisen voimalan mahdollistaa taystehoinen
suuntaajakayttd. Kaikki generaattorin tuottama teho muutetaan ensin vaihtosahkdsta
tasasahkoksi ja takaisin vaihtosahkoksi, joka voidaan syottda sahkoverkkoon. Kun
suuntaajat on mitoitettu generaattorin nimellisteholle, voidaan sahkda tuottaa verkkoon
laajalla roottorin pyorimisnopeuden vaihteluvalilla. [14, s. 67-68] [15, s. 69-70] [17, s.
78]

Tahan asti on tarkasteltu suurien tuulivoimaloiden toimintaperiaatteita ja teknologioita.
Vaikka pienet yksityiseen kayttdon suunnitellut tuulivoimalat eroavat suurista, kayttavat
ne hyddyksi samoja periaatteita ja teknologioita. Pienten tuulivoimaloiden maaritelma
vaihtelee Iahteesta riippuen. [16, s. 67] Tassa tydssa pienelld voimalalla tarkoitetaan alle
100 kW voimalaa. Suurin osa pienistd tuulivoimaloista on vaaka-akselisia ja
kolmilapaisia niin kuin suuretkin. Myds yksityiskayttoon suunnitellut voimalat voivat olla
suoravetoisia  tai  vaihteistollisia. = Teollisissa  tuulivoimaloissa muutamat
generaattoriteknologiat hallitsevat markkinoita, kun taas pienissa voimaloissa
generaattorityypit vaihtelevat laajasti. Yleisimmat generaattoriteknologiat pienilla
voimaloilla ovat epatahtigeneraattorit ja kestomagneeteilla toteutettu
tasavirtageneraattori eli PMDC-generaattori (Permanent magnet direct current). [16, s.
69-72] Epatahtigeneraattoreita kaytetaan yleensa yli 5 kW voimaloissa ja kuten luvussa
3.1 todettiin, sen staattori yhdistetaan sahkoverkkoon. Koska staattori yhdistetaan
verkkoon, ei epatahtigeneraattorilla toteutettu voimala sovi off-grid sijainteihin.

Tahtigeneraattoreita ei kayteta yleensa pienissa voimaloissa. [18, s. 57-60]

PMDC-generaattori toimii kuten perinteinen tasavirtageneraattori, erona toimii staattorin
magnetoinnin toteutus kestomagneeteilla magnetointikdamityksen sijaan. PMDC-
generaattorin staattorissa on kestomagneetteja, jotka luovat paikallaan pysyvan
magneettikentan. Roottorissa puolestaan on kaamitys, johon virta indusoituu sen

pyoriessa. Roottorin kdamityksen vyyhdenpaat on kytketty kommutaattorin liuskoihin.



11

Roottorin pyoriessa vyyhdenpaat kytkeytyvat vuorotellen hiiliharjoihin kommutaattorin
avulla. Toisin sanoen roottorikdamitykseen indusoituu vaihtojannite ja edelleen virta,

jonka kommutaattori tasasuuntaa. [19, s. 61-68]

3.3 Tuulienergian kaytettavyys yksityiskaytossa

Tuulienergialla tuotetaan sahkda suuressa mittakaavassa mutta myos pienempi tuotanto
on mahdollista. Kaytettavyyteen vaikuttaa sijainnin tuuliolosuhteet seka voimalan koko
ja sahkontuotantokyky. Lisaksi kaytettavyyteen vaikuttaa oleellisesti laitteiston

saatavuus.

Suomen tuuliatlaksesta [20] nahdaan, ettd kesamokin sijainnissa toukokuusta
syyskuuhun keskimaarainen tuulennopeus on 50 metrin korkeudella 4,8 %
Yksityiskayttéén Suomessa myytavien voimaloiden tornit ovat kuitenkin yleensa 10
metrin luokkaa. Toisaalta tornin kokoa voi tarvittaessa lisadtd mutta tdma kuitenkin
heikentaa kaytettavyyttd. Suurempi torni vie enemman asuintilaa, aiheuttaa suuremman

nakodhaitan ja saattaa vaatia erillisia lupahakemuksia.

Tuuliatlaksesta nahdaan, etta laskeuduttaessa 100 metrista 50 metriin, laskee
keskimaarainen tuulennopeus noin (0,7-0,8) % [20]. Oletuksella, etta tuulennopeus
laskee 10 metriin laskeuduttaessa saman verran, saataisiin keskimaaraiseksi

tuulennopeudeksi 10 m korkeudella noin (4,0—4,1) %

Tuulivoimaloiden teho ilmoitetaan nimellisessa tuulennopeudessa. Kun tarkastellaan

kahta markkinoilta 16ytyvaa 1,5 kW:n ja 400 W:n voimalaa, tuottavat ne nimellistehollaan

sahkoa 11 ?tuulennopeudella. Noin 4 % tuulennopeudella suurempi voimala tuottaa noin
200 W ja pienempi noin 50 W laitteiden teknisten tietojen mukaan. Suuremman voimalan

tuotelehti on 3,5 kW:n yksikolle mutta valmistajan mukaan laite toimii samoin 7 ?

tuulennopeuksiin asti. [21] [22] Kun keskimaarainen tuuli on noin 4 % tuottaa suurempi

voimala paivassa 4,8 kWh sahkdenergiaa ja pienempi 1,2 kWh. Suuremman voimalan
paivatuotolla kuluisi noin 417 paivaa 2000 kWh:n tarpeen tayttamiseen. Pienemmalla
voimalalla kuluisi noin 1667 paivaa. Voidaan siis todeta, ettd pienempi voimala ei pysty
tayttdmaan mokin sahkokulutusta. Voimaloita tarvittaisiin kymmenia ennen kuin
paastaisiin jarkevaan tuotantoaikaan. 1,5 kW:n voimaloita tarvittaisiin kolme, etta
tarvittava sahkdenergia tuotettaisiin noin 139 paivassa. Voimaloiden maaraksi valittiin
kolme, koska silloin sahkdnkulutus taytetddn alle viidessd kuukaudessa. Tall6in
ajanjakso on sama kuin aurinkoenergian tarkastelussa. Kolme tuulivoimalaa aiheuttaa

kuitenkin jo suhteellisen suuren nakdhaitan.
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4. MAALAMPO

Maalampoa ei tule sekoittaa geotermiseen energiaan, sillda ne eroavat toisistaan
merkittdvasti. Geotermisellda energialla tarkoitetaan maansisaista energiaa, joka johtuu
syvaltd maapallon kuoren alta. Sitd voidaan hyddyntaa syvien porausreikien avulla tai
paikoissa, joissa lampdenergia johtuu maanpinnalle asti. Maaldmmaobssa puolestaan
hyddynnetdan matalamman entalpian 1amp6a, joka esiintyy lahempana maanpintaa.
Maalamma&stakin osa voi olla seurausta geotermisesta energiasta, mutta suurin osa

johtuu auringon energian absorboinnista ja varastoinnista. [23, s. 1-2, 40—41]

Maanpinnan lampdtila vaihtelee vuoden aikana kymmenia asteita. Kesalla lammeten
auringon sateilyn seurauksena ja talvella viilentyen. Lampdétilan muutokset eivat
kuitenkaan ylla syvalle maan pinnan alle. Esimerkiksi Ruotsissa tutkittiin Iampdtilan
muutosta 6 metrin syvyydessa, jossa vuodenaikaisen lampdétilanvaihtelun amplitudi ol
noin 1 °C verran. Koska maan lampdtila pysyy talvella l[dBmpimampana ja kesalla
viledmpana kuin ilma, voidaan maaldmpéa hyddyntdd I[dmmittamiseen ja
viilentdmiseen. [23, s. 51-52] Kun tassa tydssa kasitelldadn maan lampédtilaa, tarkoitetaan

maanpinnan alla (subsurface) olevan maan lampétilaa.

Kun maankuoreen varastoitunutta energiaa eli maalampda hyoddynnetadan, tulee
huolehtia, ettd systeemi kestdad tarvittavan rasitusmaaran. Esimerkiksi Kaliforniassa
geysirien kuumaa vesihdyrya valjastettiin ihmisen kayttdon, joka johti héyrynpaineen
laskuun ja veden puutteeseen geysirien altaissa. Kaytannéssa tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi maa-alueen, jota maaldmpdjarjestelma kayttda energianldhteend ja
energianieluna, tulee olla tarpeeksi suuri. Sen tulee pystya kasittelemaan energian

kasvu ja lasku ilman liikarasitusta. [24, s. 66]

4.1 Maalampopumpun toimintaperiaate

Maaldmpd on harhaanjohtava termi, silla sitoutunut energia voidaan hyodyntaa myos
vedesta. Maalampojarjestelmat ottavat energiaa esimerkiksi pohjavedesta, pintavedesta
seka maankuoresta. Jarjestelmat voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin systeemeihin.
[25, s. 1]

Skandinaviassa maan lampétila on noin 4-7 °C, joten voidaan olettaa Suomen maan
lampotila samaksi. Jos asuintila halutaan [ammittaa 7 °C:lla vedella, ei se ole mahdollista
ilman lampdpumppua. Jokaiselle tuttu esimerkki [Ampdpumpusta on jadkaappi, se ottaa

ldmpda sisalldstaan ja pumppaa sitad ulkopuolelle. Nain viilentden jadkaapin sisdpuolta
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ja lammittden ulkopuolta. Maaldampépumput toimivat samalla toimintaperiaatteella. [23,
85-87]

Pohjavettda hyddyntavdd maaldmpdpumppua voidaan havainnollistaa yksinkertaisella
rakennekuvalla, joka koostuu silmukoista. Ensimmainen silmukka on osittain talon sisalla
ja toinen silmukka kokonaan ulkona. Ulkona oleva silmukka on kosketuksissa myos

kolmannen puolisiimukan kanssa. [23, 91-93] Kuvassa 1 on esitetty kyseinen rakenne.

Kompressori

Maaldmp6 sisdantulo r\
ﬁ 10°C \__/

Lammon- T J’ J’
Lamman-

vaihdin

€&— s5°c 45°C
Maaldmpo ulosmeno

Paisunta-
venttiili

vaihdin

Kuva 1 Rakennekuva pohjavetta hyédyntavéasta maaldmpdéjérjestelmésta [23, s.
93]

Kuvassa lampdtilat ovat esimerkillisia arvoja putkistossa nuolien suuntaan kulkevalle
aineelle. Puolisilmukalla on sisaantulo ja ulosmeno, sisaantulo ottaa lampoa
pohjavedesta. Otettu Iampd menee lammdnvaihtimeen, joka on yhteydessa kokonaan
ulkona olevaan silmukkaan. Lammodnvaihtimessa lampda siirtyy toisessa silmukassa
kiertdvaan nesteeseen, joka kulkeutuu seuraavaksi kompressoriin. Kompressori
muuttaa nesteen kaasuksi, jolloin aineen lampdtila nousee. Seuraavaksi kaasu menee
silmukkaa pitkin toiseen lammonvaihtimeen, joka on yhteydessa taloon kulkevaan
silmukkaan. Lamp63 siirtyy talon silmukassa kulkevaan aineeseen. Kun aine on kiertanyt
talon sisalla lammittden asuintilaa ja samalla viilentyen, palaa se taas lammonvaihtimeen
lampenemaan. Keskimmaisessd  silmukassa  viilentynyt kaasu  kulkeutuu
lammoénvaihtimen jalkeen paisuntaventtilin ja muuttuu takaisin nestemaiseksi.
Seuraavaksi aine kulkeutuu ensimmaiseen lammonvaihtimeen |ampenemaan

uudestaan. LaAmmaonvaihtimessa viilentynyt esimerkiksi pohjavesi ohjataan ulosmenoon.

Ylla tarkasteltin maaldmpdpumpun toimintaperiaatetta asuintilan [@mmitykselle.

Maalampdpumpuilla on kuitenkin mahdollista myds viilentdd asuintilaa, jolloin 1amp6a
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pumpataan rakennuksesta pois, esimerkiksi pohjaveteen [25, s. 1-2]. Kasitelldan

seuraavaksi erilaisia maalamposysteemeja.

Kuvassa 1 esitettiin rakennekuvaesimerkki pohjavesisysteemistd mutta se ei ole ainoa
mahdollinen rakenne. Perustoimintaperiaate pysyy kuitenkin samana kaikissa
jarjestelmissad. Yksi mahdollinen rakenne on pystysuuntainen porausreika tai
porausreiat. Reikd tai reiat muodostavat U-muotoisen putkiston, jota pitkin
lammonvaihtoon kaytettava neste kiertda. Kyseinen jarjestelma hyddyntda maanpinnan
lampo6a. Porattavien reikien maara ja syvyys riippuvat lammityksen ja jadhdytyksen
energiantarpeesta. [24, s. 139—-140] Toisin kuin aiemmin kasitelty pohjavesisysteemi,
porausreikigjarjestelma on suljettu. Toisin sanoen porausreiassa kiertava neste ei paase
kosketuksiin maa-aineksen kanssa. Putkistossa kiertdessa neste joko luovuttaa tai
vastaanottaa lamp06a, riippuen lammitetdankd vai jaahdytetdankd asunota. Putkisto
voidaan my0s asentaa vaakatasoon, jolloin jarjestelma@n syvyys on pienempi
pystysuuntaiseen verrattuna. Perustoimintaperiaate pysyy kuitenkin samana. [25, s. 3—
4]

Pintavetta eli jarvia, meria tai jokia hydédyntavat systeemit voivat olla avoimia, suljettuja
tai hybrideja avoimen ja suljetun valilta. Kaikki systeemit hyddyntavat kuitenkin veteen
sitoutunutta suurta lampdmaaraa. Avoimessa systeemissa vettd voidaan pumpata
esimerkiksi suoraan rakennukseen rakennettuun putkistoon. Nain jarjestelma ei tarvitse
lampopumppuja.  Tallaista jarjestelmda  kaytetddn yleensd viilentdmiseen.
Vaihtoehtoisesti lampépumppua voidaan kayttaa, jolloin toimintaperiaate on sama kuin

aiemmin kasitellyilla jarjestelmilla. [24, s. 246—-256]

4.2 Maalammon kaytettavyys yksityisessa
energiantuotannossa

Suomen markkinoilta 16ytyy useita maalampgéjarjestelmia, joten voidaan todeta, etta
saatavuus on hyva. Teknologiana maalampd soveltuu kesamokeille ja mitoittamalla
jarjestelma oikein, saadaan katettua haluttu energiamaara. Maalampojarjestelma ei
kuitenkaan tuota sahkoa, vaan kuluttaa sita. Tasta syysta maalampojarjestelma ei sovi

yksin kattamaan energiantarvetta.

Vaikka lammitysenergiantarve voidaan kattaa maalammolla, ei se ole jarkeva ratkaisu
tyossa tarkasteltavalle kesamokille. Jos kesaasunto olisi kokovuotisessa kaytossa ja
sahkonkulutus olisi suurempi, voisi maaldmpé olla paras ratkaisu [Bmmitykseen ja
villentdmiseen. Kuitenkin kun otetaan huomioon vuoden aikana hukkaan meneva
lammityspotentiaali, ei maaldampé ole jarkeva ratkaisu tydssad tarkasteltavalle

kesamokille. Tasta syysta maalampda ei tarkastella enaa luvussa 7 tai sen alaluvuissa.
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5. POLTTOKENNO JA VETY

Polttokenno tuottaa sahkoenergiaa suoraan polttoaineesta sahkokemiallisen reaktion
seurauksena. Edella mainittu on polttokennon toimintaperiaate tiivistettyna. Polttokenno
tarvitsee toimiakseen polttoaineen lisdksi hapetinta. Koska polttokennot toimivat
sahkokemiallisen reaktion avulla, vaikuttaa niiden toimintaa niin sahkoiset kuin

kemialliset seikat. [26, s. 1]

Ensimmainen vetya polttoaineena kayttava polttokenno valmistettiin vuonna 1839.
Polttokenno kaytti happea hapettimena ja onnistui tuottamaan sahkéa. Cambridgen
yliopistossa tehtiin 50-luvulla tutkimus, jonka avulla kehitettin toimiva 5 kW
alkalipolttokenno. Tama toimi kaannekohtana polttokennoteknologian kehitykselle.
Ensimmainen polttokennovoimalaitos aloitti toimintansa helmikuussa 2001. [27, s. 1-2]
Polttokenno on siis suhteellisen kauan sitten kehitetty teknologia sahkoétekniikan
mittakaavassa. Seuraavassa alaluvussa kasitelldan polttokennon toimintaperiaatetta ja

erityisesti vetya polttoaineena.

5.1 Polttokennon toiminta ja vety polttoaineena

Luvussa 5 mainittiin, ettd polttokenno tarvitsee polttoainetta ja hapetinta tuottaakseen
sahkoda. Polttokenno tuottaakin sahkda jatkuvasti niin kauan, kun sille syo6tetdan
molempia aineita. Tassa suhteessa polttokenno eroaa toisesta yleisesta laitteesta, joka
kayttdd sahkokemiallista reaktiota hyddykseen, paristosta. Polttokennoon sydtetaan
tarvittavat aineet ulkopuolelta, kun taas paristossa sahkdkemiallisen reaktion Iahtdaineet
ovat systeemin sisélla. Kun reaktio loppuu, ei paristo tuota enda sahkda, eika siihen voi

sy6ttaa lisaa reaktioaineita. [26, s. 1]

Polttokennorakenteet eroavat keskenaan mutta jokainen polttokenno sisaltaa seuraavat
asiat: elektrolyytti, anodi, katodi, solujen sdhkoinen kiinnitys toisiinsa seka tiivisteet, jotka
pitdvat kaasut erossa toisistaan. Jokainen polttokenno sisaltda elektrolyytin mutta
kaytettava aine vaihtelee. Elektrolyytin taytyy sisaltaa ioneja mutta se voi olla esimerkiksi
nestemainen tai kiintea, esimerkiksi happo kay elektrolyytiksi. Polttokennon anodi ja

katodi sisaltavat katalyytin, joka nopeuttaa reaktiota. [28, s. 7-11]

Anodilla tapahtuu joko polttoaineen suora hapettuminen tai epasuora hapettuminen.
Katodilla tapahtuu hapen pelkistyminen. [26, s. 1] Reaktiot riippuvat esimerkiksi siita,
mitd elektrolyyttia kaytetdadn [28, s. 7]. Polttokennot jaetaankin yleensd kaytetyn

elektrolyytin perusteella. Polttokennotyyppeja ovat esimerkiksi: AFC (Alkaline fuel cell),
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PEMFC (Proton-exchange membrane fuel cell) eli PEM-polttokenno (Polymer electrolyte
membrane), PAFC (Phosphoric acid fue cell), MCFC (Molten carbonate fuel cell). AFC
kayttaa elektrolyyttind alkalielektrolyyttia, PEMFC kayttaa polymeerista kalvoa, PAFC
fosforihappoa ja MCFC kayttaa sulatettuja karbonaatteja. [29, s. 8-9]

Tarkastellaan esimerkkind PEM-polttokennon toimintaperiaatetta ja rakennetta, koska
PEM-polttokenno on hyvin tunnettu [28, s. 69]. Kuten aiemmin mainittin PEM-
polttokenno kayttdd polymeerista kalvoa elektrolyyttina. Kalvo ei paasta elektroneja
lavitseen, mutta toimii hyvana johtimena vetyioneille eli protoneille. Tama on tarkea
ominaisuus, silla reaktion aikana anodilla syntyvat protonit kulkevat kalvon lapi katodille.
Kun vetykaasu hajoaa protoneiksi anodilla, vapautuu kaksi elektronia. Koska
elektrolyyttikalvo ei paasta elektroneja lavitseen, kulkeutuvat ne ulkoista johdinta pitkin
katodille. Nain johtimeen syntyy virta reaktion seurauksena. Katodilla happi ja
elektrolyytin 1api kulkeutuneet vetyionit muodostavat vesimolekyyleja reaktiotuloksena.
[27, s. 4-6]

5.2 Vetypolttokennon kaytettavyys yksityiskaytossa

Vetypolttokenno on houkutteleva energiantuotantomuoto, silld sen lopputuotteet ovat
sahkon lisaksi vesi ja kayttdmattd jaanyt happi. Toisin sanoen energiantuotanto
vetypolttokennolla olisi paastétonta. Vetya ei kuitenkaan esiinny luonnossa suoraan
hyddynnettavassa muodossa. Vetya voidaan tuottaa esimerkiksi veden elektrolyysilla tai
reformoimalla hiilivetypolttoaineita, mista syntyy paastoja. [29, s. 10—13] Energiamuodon
paastottdmyys riippuukin usein tarkastelun rajauksesta, esimerkiksi tuulienergia voidaan
lukea paastottomaksi. Toisaalta voimalan rakentamisesta aiheutuu paastoja, jolloin

energiantuotantoon kohdistuu epasuoria paastdja.

Vetypolttokennon suosio myds autojen tehonldhteena on kasvussa, silla sen hydétysuhde
on paljon parempi kuin perinteisen polttomoottorin. Vetypolttokennojen houkuttelevuutta
lisdd myos niiden yksinkertaisuus, ne koostuvat toistuvista kerroksista, eivatka sisalla
likkuvia osia. Lisdksi ne ovat modulaarisia. [29, s. 14-15] Yhtena ongelmana
vetypolttokennojen laajemmalle kaytdlle pidetdan vetyinfrastruktuurin puuttumista [26, s.
356].

Markkinoilta 10ytyy useita vetykayttoisia polttokennoja aina 5 W:n tehoisesta yli 5 kW:n
nimellistehoiseen polttokennoon. Suomen markkinoilla saatavuus on huono ja tarjolla on
vain veneilyyn ja matkailuautoihin tarkoitettuja polttokennoja. Koska polttokennoja 16ytyy

suurelta tehovalilta, 16ytyy myos tarkasteltavan kesamokin energiantarpeen kattava
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malli. Teknologian puolesta polttokenno sopii  hyvin  sdhkdntuottamiseen

mokkiolosuhteissa.

Kaytettavyytta kuitenkin heikentda vedyn saatavuus ja jakeluinfrastruktuurin heikko tila.
On my0s olemassa vetygeneraattoreita, jotka tuottavat vetykaasua, esimerkiksi vedesta.
Osa laitteista kayttda PEM-polttokennoja, joissa reaktio tapahtuu toiseen suuntaan kuin
sahkdéa tuottavassa polttokennossa. [30] Nama vetygeneraattorit ovat kuitenkin
tarkoitettu laboratoriokaytt6én ja suurin osa tuottaa vain alle litran tai muutamia litroja
vetykaasua minuutissa. Markkinoilla on myds vetygeneraattori, joka pystyy tuottamaan
10 litraa vetykaasua minuutissa [30]. Esimerkiksi markkinoilta [6ytyvd 2 kW:n
vetypolttokenno kuluttaa hieman yli 20 litraa vetykaasua minuutissa [31]. Taman takia
vetygeneraattoreita tarvittaisiin vahintaan kaksi, etta paastaisiin edes lahelle nimellista

sahkontuotantoa.

Vetygeneraattorin teknisista tiedoista nahdaan, ettd se tarvitsee 5,8 kWh:n verran
energiaa kuutiometria vetykaasua kohden [30]. Voidaan siis todeta, etta vetygeneraattori
ei sovellu yhteistoimintaan vetypolttokennon kanssa ilman ulkoista sahkéenergian
ldhdettd. Vedyn tuottaminen kuluttaa enemman energiaa kuin polttokenno tuottaa,

muuten systeemi olisi ikiliikkuja.

Ylld mainittujen seikkojen takia voidaan siis todeta, ettd vety ei sovellu
energiantuotantoon tydssa tarkasteltavalla kesamokilla. Tastad syysta polttokennoa ei

tarkastella luvussa 7 tai sen alaluvuissa.

Luvussa 6.4 kuitenkin tarkastellaan biokaasulla toimivaa voimalaa, joka muuttaa
biokaasun ensin vedyksi. Voimala kayttda vetya PEM-polttokennon polttoaineena.
Riippuen maarittelytavasta, kyseinen voimala voisi siis toimia esimerkkind myos
vetypolttokennosta. Voimalaa kuitenkin kasitellddn bioenergian kanssa, koska se

kayttaa biokaasua alkuperaisena polttoaineena.
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6. BIOENERGIA

Bioenergia on hyvin monipuolinen energianldhde. Se voidaan muuttaa esimerkiksi
polttoaineeksi, [Bmpd- sekd sadhkoenergiaksi. Bioenergia onkin ollut tarkea

energianlahde ihmiskunnalle pisimpaan kaikista energianmuodoista. [32, s. 1]

Kasvit tuottavat biomassaa fotosynteesin avulla. Biomassaan sitoutunutta energiaa
voidaan hyoddyntaa esimerkiksi polttamalla biomassaa. Kehittyvissa maissa bioenergiaa
hyddynnetdan paaosin ruoanlaitossa, tilojen [ammityksessa ja valaistuksessa. Muissa
maissa biomassasta tuotetaan lammitys -ja sahkdenergiaa esimerkiksi biojatetta
polttamalla. Biokaasuja tuotetaan esimerkiksi biojatteesta anaerobisissa olosuhteissa ja

nestemaisia biopolttoaineita puolestaan esimerkiksi oljysiemenista. [33]

6.1 Bioenergian tuottaminen ja hyodyntaminen
palamisreaktiolla

Bioenergiaa on hyddynnetty polttamalla jo tuhansia vuosia. Yksinkertaisesti esitettyna,
biomassaa poltettaessa siihen sitoutunut kemiallinen energia muuttuu Iampoéenergiaksi,
joka voidaan edelleen hyddyntaa. Biomassan ominaispiirteet vaikuttavat prosesseihin,
jolla siitd tuotetaan bioenergiaa. Kuivaan biomassaan on esimerkiksi sitoutunut
huomattavasti pienempi maara energiaa kilogrammaa kohden kuin hiileen. Kuivalla

biomassalla arvo on 14-21 r—gl ja hiilelld 23-28 r—;. Koska kuivan biomassan

energiasisaltd on pienempi, vie se enemman varastointitilaa kuin hiili, silld biomassaa

tarvitaan enemman kattamaan sama energiamaara. [32, s. 101-103]

Biomassasta voidaan tuottaa sahkdenergiaa polttamalla. Esimerkiksi vesihdyrya
voidaan tuottaa polttamalla biomassaa. Vesihdyry pyorittda hdyryturbiinia ja edelleen
generaattoria. Lisaksi polttamalla biomassaa luodaan lampdenergiaa, joka voidaan

hyddyntaa esimerkiksi lammityksessa tai ruoanlaitossa. [34, s. 388]

6.2 Biokaasun tuottaminen ja hyodyntaminen

Biopolttoaineet ovat neljanneksi suurin energianiahde 0Oljyn, maakaasun ja hiilen jalkeen.
Biopolttoaineista merkittdvan osuuden muodostavat biokaasut. [32, s. 145] Biokaasua
voidaan tuottaa esimerkiksi madattamalla biojatetta. Esimerkiksi jatkuvan sekoituksen
systeemia kaytetddn madatysprosessissa ja biokaasun tuotannossa. Systeemissa
madatinsailion sisaltdja eli substraatteja sekoitetaan jatkuvasti keskenaan, jolloin

aineiden konsentraatiot tasoittuvat. Substraatit ovat tassa kontekstissa lahtdaineina
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kaytettyd biomassaa, esimerkiksi biojatettd. Koska konsentraatiot tasoittuvat,
laimentuvat eri substraattiaineet. Taman takia systeemi on vahemman herkka
myrkyllisyydelle. [34, s. 338—-340]

Madatyssysteemejd on monenlaisia, mutta perustoimintaperiaate pysyy samana.
Substraatista saadaan biokemiallisenreaktion tuotteena biokaasuja, jotka edelleen
kerataan ja sailétdan. Biokaasuista noin 60 % on metaania, joka on merkittavin ja
energiarikkain biokaasuista, joita prosessissa syntyy. Biokaasun tuotantosysteemeja on
myds kotikayttdédn. Ne noudattavat samoja periaatteita kuin suuremmat teolliset
vaihtoehdot. [34, s. 338-352]

Biokaasulla voidaan tuottaa sahko- ja lampdenergiaa esimerkiksi polttokennolla.
Vaihtoehtoisesti biokaasua voi kayttaa esimerkiksi ruoanlaitossa suoraan polttamalla
biokaasua. Biokaasua kaytetaan myos ajoneuvojen polttoaineena. Biokaasua pidetaan
ymparistoystavallisempana vaihtoehtona bensiini- ja dieselpolttomoottoreille, koska

metaania polttavan moottorin paastot ovat pienemmat. [35, s. 200]

6.3 Nestemaisen biopolttoaineen tuottaminen ja
hydédyntaminen
Biomassasta voidaan tuottaa nestemaisid biopolttoaineita, esimerkiksi etanolia ja

biodieselia [36, s. 6—7]. Yhdysvaltojen vuosittainen tuotantokapasiteetti on etanolille
(17378*10°) g?al eli (65,783*107) & eli 65,783 miljardia litraa etanolia vuodessa [37].

Biopolttoaineita voidaan tuottaa eri |ahtbaineista ja eri prosesseilla [36, s. 6-7].

Tarkastellaan esimerkkina etanolin tuotantoa ja hyddyntamista.

Etanolin raaka-aineena kaytetddn esimerkiksi selluloosaa, joka on yksi sokerin
polymeereista, tarkemmin yksi glukoosin polymeereista. Jokainen elava kasvi tuottaa
selluloosaa, joten se on erinomainen raaka-aine kapasiteetin puolesta. Etanolia voidaan
valmistaa myods tarkkelyksestd, jolloin kaytetdan esimerkiksi maissia. Suurin ero
valmistusprosesseissa on alkuvaiheet. Valmistusprosessi koostuu viidesta
paavaiheesta: esikasittely, hydrolyysi, kaymisreaktio, tislaus ja etanolin kerays.
Ainoastaan esikasittely ja hydrolyysi prosessit eroavat tarkkelyksen ja selluloosan kaytén
valilla. [36, s. 193—-196]

Selluloosa sijaitsee kasvisolun soluseindssa. Esikasittelyn tarkoitus on tehda
selluloosasta helpommin saavutettavaa entsyymeille, joita kaytetdan hydrolyysissa.
Kasittelemattomassa kasvisolussa selluloosa on hemiselluloosan ja ligniinin
ympardimana, jolloin entsyymit eivat paase kontaktiin selluloosan kanssa. Esikasittely

voidaan toteuttaa esimerkiksi mikrobeilla, jotka hajottavat ligniinia. Raaka-ainetta
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voidaan myds kasitelld esimerkiksi laimealla hapolla, joka hajottaa hemiselluloosaa.

Myds muita esikasittelytapoja on olemassa. [34, s. 201-209]

Hydrolyysin tarkoitus on muuttaa selluloosa sokereihin, jotka sopivat kdymisreaktioon.
Hydrolyysi voidaan toteuttaa eri tavoilla, esimerkiksi happojen avulla. Entsyymit sopivat
tarkoitukseen kuitenkin hyvin, silld entsyymihydrolyysin tuloksena on korkea

sokeripitoisuus ja kemikaaleja tarvitaan vahan. [34, s. 243]

Seuraavaksi hydrolyysistd saadut sokerit fermentoidaan eli sokereista tuotetaan
kaymisreaktion avulla alkoholia. Kaymisreaktiosta saatu etanoli on noin 10-15 %
vahvaa. Tislaamalla etanolin alkoholipitoisuus saadaan 93 % ja edelleen poistamalla
vettd liuoksesta paastaan yli 99 % alkoholipitoisuuteen. Etanolia voidaan tuottaa
pienessa tai suuressa teollisessa mittakaavassa. [34, s. 250-252, 270-274] On kuitenkin
huomioitava, ettd Suomessa alkoholilain mukaan vain kaymisreaktiolla saa valmistaa

alkoholia ilman valmistuslupaa [38].

Etanolin tunnetuimmat kayttotarkoitukset ovat alkoholijuomat. Lisaksi etanolia kaytetaan
teollisuudessa liuottimena. Energian tuotannossa etanolia kaytetddn autojen
polttoaineena. [39, s. 419] Suomessa myytavassa E10-bensiinissa on enintdan 10 %

etanolia [40].

6.4 Bioenergian kaytettavyys yksityisessa
energiantuotannossa

Bioenergian sovelluksilla pystytdan tuottamaan seka sahko- ettd lampdenergiaa
teollisessa seka pienemassa mittakaavassa. Bioenergiaa pystytaankin kayttdmaan
kesamokin energiantarpeen tayttdmiseen. Tassa luvussa tarkastellaan eri sovelluksia ja

niiden kaytettavyytta.

Polttamalla biomassaa voidaan tuottaa sahkdenergiaa mutta sen kaytettavyys on
heikolla tasolla. Julkisia hakukoneita kayttamalla pienimmatkin voimalat tuottavat useita
kymmenia kilowatteja. Vaikka onkin mahdollista rakentaa itse voimala, joka kayttaa
polttoaineena biomassaa, vie se liikkaa ajallisia ja energisia kustannuksia. Esimerkiksi
hoyryturbiinia kayttavan voimalan rakennus onnistuu kotioloissakin mutta edellytyksena

on korkea osaamistaso aiheesta.

Biomassaa polttamalla sen sijaan voidaan tuottaa lampdenergiaa. Esimerkiksi
varaavalla takalla voidaan lammittaa kesamokki. Kesakaytossa olevaan mokkiin varaava
takka on kuitenkin ylimitoitettu. Esimerkiksi kamiina riittdd nostamaan lampdtilan

tarpeeksi korkealle, jonka jalkeen rakennuksen eristys pitdd lampdtilan tarpeeksi
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korkeana. Hameenlinnan, joka on lahin mittauspiste tarkasteltavasta kesamokista,
keskilampotila toukokuusta syyskuuhun on noin 13 °C. Kesadkuusta heinakuuhun
keskilampdtila on noin 15 °C. [41] Lisaksi tulee huomioida my6s auringon sateilyn
ldBmmitysvaikutus rakennuksen sisalampdétilassa. Biomassalla on siis mahdollista
lammittda asuintilat tarvittaessa. Lisdksi biomassalla on mahdollista 1ammittaa kiuas ja
saunatilat. Biomassan polttamista on lammityksen lisdksi mahdollista hyddyntaa
ruoanlaitossa, esimerkiksi puuliedella. On olemassa varaavia puuhelloja, joilla voi myos

lammittaa asuintiloja [42].

Biokaasua voidaan kayttaa yksityiseen sahkon ja lammon tuotantoon. Markkinoilta 16ytyy
CHP-voimala, joka pystyy tuottamaan 5 kW:a sahkétehoa ja 7 kW:a lammitystehoa [43].
Lammitystehon voimala antaa kuumana vetena eli silla voi lammittaa esimerkiksi
kayttoveden. Lammitettavan veden maara voidaan laskea veden
ominaislampokapasiteetista samalla tavalla kuin luvussa 2.2.2 eli kaavalla 5. Tulokseksi

saadaan, etta 7 kW:lla pystytaan lammittamaan 40 asteella noin 150 litraa vetta tunnissa.

Nimellistehollaan toimiessaan voimala tayttda vuosikulutuksen 16,7 paivassa. Lisaksi
voimalan sahkontuotantokapasiteettia voidaan saatéda asteikolla 40-100 %, jolloin
sahkonkulutus ja tuotanto on mahdollista saada kohtaamaan. Kyseinen voimala kayttaa
biokaasua vain |ahtbaineena vetykaasulle, jota se kayttda itse energiantuotannossa.

Voimala tuottaa sahkén PEM-polttokennolla, joita tarkasteltiin luvussa 5.1. [43]

Vuosittain tarvittavan biokaasun maara saadaan laskettua vetykaasun energiasisallosta
ja voimalan hyotysuhteesta. Liséksi tulee ottaa huomioon biokaasusta saadun vedyn
maara. Tuotesivuilla [43] ilmoitetaan kemiallinen reaktiokaava vedyn tuottamiselle

biokaasusta

Reaktiokaavasta huomataan, ettd yhtd metaanimolekyylid vastaan saadaan 3
vetymolekyylia. Kertomalla vetykaasun energiasisaltd voimalan hyétysuhteella saadaan
selville, kuinka paljon energiaa vedysta hyddynnetdén yhtd kiloa kohden. Kun
vuosittainen energiantarve jaetaan vedystd saatavalla energialla, saadaan vuodessa
tarvittava kilomaara vedylle ja edelleen biokaasulle. Lasku on yksinkertainen eika anna
tarkkaa arvoa, silla esimerkiksi voimalan hy6tysuhteeksi ilmoitettiin tuote-esitteessa [43]
vahintdan 35 %. Tuloksesta saadaan kuitenkin selville tarvittavan biokaasumaaran
suuruusluokka. Laskussa kaytetdan huonointa mahdollista hy6tysuhdetta, jotta saadaan

epaedullisimman tilanteen tulos.



22

Vetykaasun energiasisaltd 119 r—g] [44, s. 39]. Se saadaan muunnoskaavalla 4 muotoon

kWh , Y . e
33 < Kun jaetaan vuosittainen energiantarve vetykaasun energiamaaralla kiloa

kohden, saadaan vuosittain tarvittava vetykaasumaarad kilogrammoissa 100 %:a
hydtysuhteella. Kun otetaan huomioon voimalan hyotysuhde 35 %:a, saadaan voimalan
vaatima vetykaasumaara kiloissa. Tulokseksi saadaan noin 173 kg vetykaasua.
Reaktiokaavaa 6 tarkastelemalla ja ottamalla huomioon aineiden atomimassat, saadaan

tarvittavan biokaasun massaksi noin 458 kg.

Biokaasua voi ostaa tankkausasemilta, joita on Suomessa kymmenid. Asemat ovat
suunniteltu kaasuautojen tankkaamiseen, mutta kaasua voi tankata muihinkin saili6ihin.
[45] Olettaen tietysti, ettd sailion venttiili on oikeanlainen tankkauspistooliin nahden.
Vaihtoehtoisesti biokaasua voi tuottaa itse, esimerkiksi biojatteestd tai lannasta,
esimerkiksi markkinoilla on kotikayttdon suunniteltu madatysjarjestelma [46]. Valmistaja
lupaa, ettd tuote tuottaa parhaimmillaan 600 litraa biokaasua paivittdin. Kyseinen
tuotanto vaatii, ettd systeemiin sydtetdan paivittdin 6 litraa ruokajatettd tai 20 litraa
eldinperaista lantaa. Valmistajan mukaan 600 litraa biokaasua vastaisi 4,4 kWh, joten
biokaasun energiasisaltdon verrattaessa se vastaisi hieman yli puolta kiloa. Taytyy
kuitenkin huomioida, ettd 6 litraa on merkittdva maara ruokajatetta. Lisdksi biokaasua

taytyy tuottaa satoja litroja tarkasteltavan kesdmaokin energiantarpeen kattamiseksi.

Biomassa ja biokaasua voidaan siis molempia kayttdd kesamokin energiantarpeen
kattamiseen. Nestemaisia biopolttoaineita sen sijaan ei voi kayttaa yhta laajasti.
Esimerkiksi etanolin kayttotarkoitus on lahinna liikkenteen polttoaineena, esimerkiksi E10-
bensiinissa. Koska tydssa ei tarkastella energiantuotantoa siirtymisissa kesamokille ja

sieltd muualle, ei nestemaisilla biopolttoaineilla voida kattaa energiantarvetta.
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7. TEKNOLOGIOIDEN TALOUDELLINEN
TARKASTELU

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan vaihtoehtoisten teknologioiden taloudellisia
vaikutuksia ja tunnuslukuja kuten takaisinmaksuaikaa. Aikaisemmin jokaisen
teknologian kohdalla on tarkasteltu kaytettavyyttd fyysisten ja toiminnallisten

ominaisuuksien puolesta.

Jokaisen teknologian ja laitteiston kohdalla kaytettavat luvut ja arvot on saatu selville
julkisia hakukoneita kayttamalla. Pois lukien Helbion [43] voimalan hinta, joka on kysytty
suoraan valmistajalta. Tarvittaessa teknologian hankintahinta ja muut tiedot on haettu

ulkomaiden markkinoilta, jos Suomesta ei ole mahdollista hankkia kyseista teknologiaa.

7.1 Teknologioiden hankintakustannukset

Hankintakustannuksissa huomioidaan vaadittavan laitteiston kustannukset seka
mahdolliset asennuskustannukset,  jos ne on mahdollista selvittaa.
Hankintakustannukset on valittu laitteille, jotka pystyvat tayttdmaan energiantarpeen.
Vaadittavat laskut on suoritettu jokaisen teknologian omissa luvuissa. Esimerkiksi
luvussa 2.1.2 laskettiin tarvittava paneelipinta-ala. Laskujen pohjalta on valittu

tarkasteluun taulukossa 1 esitetyt jarjestelmat, jotka tayttaméat vaatimukset.

Taulukko 1 Hankintakustannukset energiantarpeen tayttaville jarjestelmille

Aurinkoenergia
Ralos 4,01 kW [47] 6400 €
Tiiri Oy 3,3 kW [48] 6190 €
FixSun 3 kW [49] 3659¢€
Ensol aurinkokerain [12] 3530¢€
Ralos 2-akselinen 4,56 kW [7] 9999 €
Tuulienergia
WindSpot 1,5 kW [21] 7590 €
3 kpl WindSpot 1,5 kW 22770€
Bioenergia
Helbio H,PS-5 5kW [43] 60 000 €
HomeBiogas 2 [46] 735 €
Varaava puuliesi [42] 949 €

Aurinkoenergian kohdalla on 5 jarjestelmaa, joista Raloksen, Tiirin ja Ensolin hinnat

sisaltdvat asennuksen. FixSunin jarjestelma sisaltda kaiken tarvittavan systeemin
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kayttdédn muttei sisalla asennusta. Muut ovat aurinkopaneelijarjestelmia paitsi Ensolin
aurinkokerain. Raloksen alempi jarjestelma [7] on kaksiakselistaseurantaa hyddyntava
aurinkopaneelijarjestelma. Tastd eteenpain aurinkopaneelijarjestelmista tarkastellaan
vain Raloksen jarjestelmia, jotka sisaltavat systeemin kayttda varten oleelliset tarvikkeet:
invertterit, kaapelit, telineet yms. Tdma johtuu siita, ettd Raloksen jarjestelmien tiedoista
I0ytyy tarvittavat tiedot aurinkopaneeleista, joilla voidaan varmistua sahkontuotannon
riittdvyydesta. Myos FixSunin jarjestelmasta I0ytyi tarvittavat tekniset tiedot mutta tassa
tydssa tarkastellaan jarjestelmia, joihin kuuluu asennus. Tarvittaessa kuitenkin
tarkastellaan jarjestelmaa, johon ei kuulu asennuskustannuksia, jos niita ei [0ydy.

Esimerkiksi bioenergian kohdalla tarkastellaan tallaista jarjestelmaa.

Taulukossa 1 on laskettu WindSpot-tuulivoimalan hankintakustannus kolmelle yksikolle.
Maaraksi on valittu kolme yksikkda luvun 3.3 laskujen perusteella. Voimalapakettiin ei

kuulu mastoa eika asennusta, joten ne lisaavat hintaa entisestaan.

Bioenergian sovelluksista taulukossa 1 on esitettyna CHP-voimala ja biokaasun
tuotantolaitos HomeBiogas 2, joita tarkasteltiin luvussa 6.4. Lisaksi taulukossa on
varaavan puulieden hankintahinta [42]. Kuten taulukosta huomataan, CHP-voimalan
hankintakustannus on hyvin suuri. Kyseinen puuliesi on [aBmmitysteholtaan 6,3 kW ja
mitoitettu lammittdmaan 65 m? tilaa. Puulieden hankintahinnassa on oletettu, etta

kesamokissa on valmiiksi savupiippu ja hormi.

Taulukossa 1 ei ole nahtdvissa maaldmmon tai  vetypolttokennojen
hankintakustannuksia. Tama johtuu siita, ettd jo aiemmin luvuissa 4.2 ja 5.2 todettiin,
etteivat teknologiat sovi tydssa tarkasteltavan kesamokin energiantarpeen tayttamiseen.
Maalammon kannalta kyse on teknologian sopimattomuudesta juuri kyseisen kesamaokin
energiantuottoon.  Vetypolttokennon  kannalta kyse taas on teknologian

toiminnallisuudesta yksityisessa kaytossa.

Taulukkoa 1 tarkastelemalla huomataan, ettd sahkdntuotannossa pienin
hankintakustannus on aurinkopaneelijarjestelmalla. Lampdenergiantuotannossa pienin
hankintakustannus  [0ytyy kuitenkin varaavalta puuliedelta. Maalamp6a tai
vetypolttokennoa ei enaa tarkastella vaihtoehtona. Eivatkd ne  olisi
hankintakustannuksissa paasseet alhaisempiin hintoihin kuin muut vaihtoehdot.
Maalampojarjestelmien hinnat vaihtelevat asennuspaikan ja urakoitsijan mukaan. Eri
lahteiden valilla on eroja mutta suurin osa kustannuksista osuu 12 000—15 000 euron
valille [50] [51] [52]. 2 kW:n vetypolttokennon puolestaan voi ostaa noin 9 830 eurolla (ei
sisalla veroja). Pidemmalle kehitetty versio puolestaan maksaa noin 17 450 euroa ilman

veroja. [53]
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7.2 Takaisinmaksuajat teknologioille

Tassd luvussa kasitellaan taloudellista takaisinmaksuaikaa, jota ei pida sekoittaa
energian takaisinmaksuaikaan. Takaisinmaksuaika tarkoittaa sita aikaa, mika
investoinnilta kuluu tuottaa hankintakustannukset [54, s. 127-128]. Esimerkiksi
hankintakustannusten ollessa 10000 € ja vuosittaisten tuottojen 5000 €, on
takaisinmaksu aika 2 vuotta. Investoinnilla tarkoitetaan varojen sijoitusta johonkin
toimintaan tai padomaan, jolta odotetaan tuottoja, esimerkiksi uuden paperikoneen osto
[55, s. 190]. Tassa tydssa tutkittavat teknologiat ja laitteistot eivat tuota rahallisia tuloja
omistajalleen. Tuottona voidaan kuitenkin ajatella saastoa, joka saadaan, kun ei tarvitse
maksaa sahkoenergiasta tai sahkon siirrosta ulkopuoliselle organisaatiolle. Lasketaan
siis vuosittainen tuotto sahkon siirtomaksujen ja sahkdenergian hankintamaksujen

summana.

Tyossa tarkasteltava kesamokki sijaitsee Elenian sahkonsiirtoalueella, joten sahkon
siirtomaksut lasketaan Elenian hinnaston avulla [56]. Vuoden ajalta lasketut

sahkonsiirtomaksut esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2 Siirtomaksut laskettuna vuodelle [53]

Yleissiirto
Sahkoveroluokka | Perusmaksu Siirtomaksut
(€/kWh) (€/kk) vuodessa (€/a)
0,08 40,65 396,04

Vuosittaisten siitomaksujen laskennassa kaytettiin yleissiirtoa, koska tarkempia tietoja

kulutuksen aikajakaumasta ei ole.

Sahkdéenergian hankinta kuuluu vapaan kilpailun piiriin, joten vuosittainen maksu riippuu
valitusta sahkénmyyjasta. Valinta ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti laskuihin, koska
takaisinmaksuajat lasketaan kaikille vaihtoehdoille samoilla arvoilla. Eri teknologioiden
keskindinen vertailu on siis silti mahdollista. Sdhkdenergian myyjana kaytetaan laskuissa

Vattenfallia. Vuosittainen sahkdenergiasta maksettava summa esitettyna taulukossa 3.

Taulukko 3 Sdhkéenergian vuosittainen hinta [57]

Sdhkoéenergia Vattenfall
Perusmaksu (€/kk) |Hinta (€/kWh) | Maksut vuodessa (€)
3,70 5,09 146,2

Yhdistamallda molempien taulukoiden tulokset saadaan vuodessa maksettavaksi

kokonaissummaksi 542,24 €. Tatd summaa siis kaytetddn vuosittaisen tuoton
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lahtéarvona, josta vahennetdan mahdolliset muut kustannukset. Takaisinmaksuajat

esitettyna taulukossa 4.

Taulukko 4 Takaisinmaksuajat valituille laitteistoille

Aurinkoenergia Hankintakustannus Vuosittainen Takaisinmaksuaika
tuotto
Ralos 4,01 kW [47] 6400 € 542,24 € 11,80
Ralos 4,01 kW akustolla
(4x200 Ah) [47] [58]
Ralos 2-akselinen 4,56 kW [7] 9999 € 542,24 € 18,44

Ralos 2-akselinen akustolla

7916 € 542,24 € 14,60

(4x200Ah) [7] [58] 11515€ 542,24 € 21,24
Tuulienergia

WindSpot 1,5 kW [21] 7590 € 542,24 € 14,00
3 kpl WindSpot 1,5 kW 22770 € 542,24 € 41,99
Bioenergia

Helbio H,PS-5 5kW [43] -136,42 € * oo
(*kaasu ostetaan) 60000 € 542,24 € 110,65
HomeBiogas 2 [42] 735 € 85,28 € 8,62

Takaisinmaksuajan menetelma ei ota huomioon rahan aika-arvoa. Jos halutaan ottaa
huomioon rahan arvon ajalliset muutokset, taytyy kayttda esimerkiksi
nykyarvomenetelmaa. Taulukosta kuitenkin nahdaan suuntaa antavasti, kuinka kauan
kestaa ennen kuin teknologia on maksanut itsensa takaisin. Kun takaisinmaksuaika on
kymmenia tai yli sata vuotta, voidaan todeta, ettei tulos anna tarkkaa aikaa. Tuloksien
avulla kuitenkin voidaan vertailla teknologioiden suuruusluokkia. Taulukosta puuttuu
varaavan lieden takaisinmaksuaika. Tama johtuu siita, etta ei ole tiedossa pelkastaan

lampobenergiankustannuksia.

Koska aurinko- ja tuulivoiman laitteisiin ei tarvitse ostaa esimerkiksi polttoainetta,
voidaan kayttda tuottona suoraan vuosittaista saastéd. Todellisuudessa tuottoa
pienentdvat mahdolliset huoltomaksut tai komponenttien vaihdot. Esimerkiksi akusto
joudutaan todennakdisesti vaihtamaan 14 vuoden aikana, mikd pidentaa
takaisinmaksuaikaa. Taulukossa bioenergian kohdalla on kaksi eri takaisinmaksuaikaa.
Ylempi on skenaario, jossa biokaasu ostetaan erikseen ja alemmassa biokaasu
tuotetaan itse. Biokaasun vuosittaiseksi kustannukseksi saadaan 679 € ylemmassa
skenaariossa Gasumin tankkausaseman kilohinnan perusteella [45]. Kilomaarana on
kaytetty luvussa 6.4 laskettua vuosittaista biokaasun kulutusta. Kun vuosittainen
kustannus vahennetaan sahkémaksujen kustannuksista, huomataan vuosittaisen tuoton

olevan negatiivinen. Toisin sanoen laitteiston kaytto pelkastaan luo kustannuksia. Nain
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ollen takaisinmaksuaika on aareton eika laite maksa itsedan koskaan takaisin nykyisilla

hinnoilla ja arvaoilla.

Aurinkopaneelijarjestelmiin lisattiin nelja kappaletta 200 Ah:n akkuja akustoksi, jotta
sahkéa voidaan kuluttaa silloinkin, kun aurinkopaneelit eivat tuota sahkda. Jos akkuja
kaytetdan 12 V:n jannitteelld, saadaan yhden akun energiaksi 2,4 kWh. N&in ollen
neljalla akulla voitaisiin kuluttaa sahkoa 2,4 kW:n teholla nelja tuntia. Ottaen huomioon,
ettd akustoon joudutaan turvautumaan eniten ydaikaan, riittda akuston koko mokin
tarpeisiin.
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8. RATKAISU ENERGIANTUOTANTOON

Teknologioita tarkastellessa monet vaihtoehdot sopivat energiantarpeen kattamiseen
kesamokilla teoreettisen toiminnallisuuden puolesta. Kuitenkin kun siirrytaan
teoreettisesta kaytannélliseen tarkasteluun, huomataan ettei osa teknologioista kaykaan
energiantuotantoon. Esimerkiksi vetypolttokenno toimii teorian tasolla hyvin ja tuottaa
sekd sahkoa ettd lampoa. Vetyteknologian tekee kuitenkin epakaytannoélliseksi
vetyinfrastruktuurin puuttuminen. Maalammon kohdalla puolestaan kesamokin tarpeet

eivat kohtaa teknologian hyétyja.

Ottamalla huomioon toiminnallisuuden, kaytettavyyden ja taloudelliset vaikutukset,
aurinkoenergia on  jarkevin ratkaisu sahkontuotantoon  ja bioenergia
lampdenergiantuotantoon. Aurinkopaneelijarjestelmista kiintea jarjestelma eli Raloksen
4,01 kW:n jarjestelma [47] sopii paremmin tarkoitukseen kuin kaksiakselinen.
Kaksiakselistaseurantaa kayttava jarjestelma vaatii yli kaksinkertaisen tilan kiintedan
nahden [7]. Vaikka jarjestelmaltd vaaditaan pienempi paneelipinta-ala kuin kiintealta
jarjestelmalta, vaatii markkinoilta l6ytyva jarjestelma suuremman tilan. Lisdksi sen
hankintakustannus on yli puolet suurempi. Raloksen 4,01 kW:n systeemissd on 9
aurinkopaneelia, joiden yhteispinta-ala on noin 20 m?. Paneelien hyétysuhde on 20,5 %,
joten voidaan todeta, ettd paneelit tuottavat vahintdan vaaditun maaran sahkda luvun
2.1.2 perusteella. Lisaksi kun jarjestelmaan yhdistetdan akusto, turvataan sahkénsaanti

myds hetking, joina paneelit eivat tuota sahkoa.

Lampdenergiantuotannossa bioenergia sopii parhaiten energiantarpeen tayttamiseen.
Varaavan puulieden hankintakustannus on lahes viidesosa aurinkokeraimen
hankintakustannuksesta. Lisaksi puuliedestd saatavaa lampdenergiaa voidaan
hyddyntda ruoanlaitossa toisin kuin aurinkokeraimesta saatavaa. Puuliesi pystyy
toteuttamaan samat toiminnot kuin aurinkokerain pienemmalla kompleksisuudella.
Aurinkokerdimen hyva puoli on se, ettd auringon energia on ilmaista eika

aurinkokeraimeen tarvitse syottaa polttoainetta.

Koska kesamokki on vain kesakaytdssa, voidaan biomassankulutus olettaa suhteellisen
pieneksi. Irtokuutiometrillda koivua on noin 1000 kWh energiasisaltd [59, s. 90].
Tarkasteltavan puulieden teho on 6,3 kW ja hyotysuhde 79,1 %. Puuliedelld kestaa nain
ollen taydella teholla 125 tuntia kuluttaa irtokuutio koivua. Toisin sanoen liettd voidaan
ajaa taydella teholla hieman yli 5 paivaa ja 5,5 tuntia. Jos kesamokilla vietetdan 150

paivaa, voidaan liettd ajaa joka paiva 50 minuuttia. Kesamokilla ei kuitenkaan tulla
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todenndkdisesti olemaan 150 pdaivaa, sillda se tarkoittaisi melkein jokaista paivaa
toukokuusta syyskuuhun. 150 paivaa kaytetaan laskuissa, koska se tasoittaa

energiantuotannon ajalle, jona mdkilla saatetaan olla.

Voidaan todeta, etta irtokuutiometri riittdd vahintadan yhdeksi vuodeksi. Kun koivun hinta
46 €/irto-m?*[60], kestda hieman yli 56 vuotta ennen kuin puulieden hankintakustannus
saavuttaa aurinkokeraimen hankintakustannuksen. Vaikka puunhinta olisi 60 € ja kuluisi
kaksi irtokuutiota koivua vuodessa, kestaisi silti 21,5 vuotta hankintakustannusten
tasoittumisessa. Naissa tarkasteluissa ei otettu huomioon esimerkiksi tontilla kaatuvia tai
kaadettavia puita, jolloin puuta ei valttamatta tarvitse ostaa. Joten vaikka aurinkokerain
tuottaakin merkittavan maaran lampoenergiaa, kuten luvussa 2.2.2 selvitettiin, ei se ole

tyossa tarkasteltavalle kesamokille jarkevampi vaihtoehto.

Aurinkoenergia ja bioenergia eivat kuitenkaan ole valttamatta aina parhaimmat
vaihtoehdot. Esimerkiksi tuulienergian kaytettavyyden heikensi tyossa tarkasteltavan
kesamokin huonot tuuliolosuhteet. Paremmissa tuuliolosuhteissa tuulienergia olisi voinut
olla edullisempi ja jarkevampi vaihtoehto. Lampdenergiassa puolestaan maalampo olisi
voinut olla jarkevin, jos kesamokki olisi kokovuotisessa kaytdssa. Jarkevin vaihtoehto

riippuukin aina tarkasteltavasta kohteesta ja olosuhteista.

Tybssd  tarkasteltavan  kesdmokin  energiantarve  katetaan  akustollisella
aurinkopaneelijarjestelmalla sekad varaavalla puuliedella.
Kokonaishankintakustannukseksi muodostuu 8865 € ja aurinkopaneelijarjestelman
takaisinmaksuaika on noin 14,6 vuotta. Varaavan puulieden vuosittaiset
tuotantokustannukset ovat noin 46 €, aurinkopaneelijarjestelmalld vuosittaisia
kustannuksia ei ole. Aurinkopaneelit tuottavat saastdéa perinteiseen sahkdnhankintaa

nahden noin 542 € vuodessa.
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9. YHTEENVETO

Energiantarpeen voi tayttaa usealla eri uusiutuvalla teknologialla ja niiden yhdistelmalla.
Tassd tyossa tarkasteltiin aurinko-, tuuli- seka bioenergiaa. Lisaksi tarkasteltiin

vetypolttokennoa ja maalampda.

Auringosta saapuva sateilyenergia voidaan hyddyntdd valosahkoisella ilmidlla tai
muuttamalla sateilyenergia lampoéenergiaksi. Valosahkoisessa ilmiéssa hyddynnetaan
puolijohteita ja pn-liitosta. Aurinkokennoja kasataan esimerkiksi materiaaleista, jotka on
yhdistetty toisiinsa niin, ettd pn-litos syntyy. Kennoista kasataan edelleen
aurinkopaneeleja, jotka tuottavat auringon sateilyenergiasta sahkoenergiaa.
Aurinkopaneelit ovat yleensa Kiinteita mutta myds seurantaa kayttavia paneeleita on
olemassa. Seurantaa hyddyntavat jarjestelmat yhdistetddn kuitenkin yleensa
sovelluksiin, jotka muuttavat sateilyn energian lampoéenergiaksi. Kesamokin olosuhteisiin

sopiva aurinkokerain on kuitenkin kiintea laite.

Tuulienergiassa tuulen energia hydédynnetaan tuulivoimaloiden avulla. Ne voidaan jakaa
muuttuvanopeuksisiin ja vakionopeuksisiin. Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat kayttavat
yleensd epatahtigeneraattoria sahkdntuotannossa. Epatahtigeneraattorin  toiminta
perustuu roottorin ja staattorin valiseen jattdmaan. Tahtigeneraattori puolestaan ei
tarvitse jattamaa toimiakseen. Muuttuvanopeuksisen voimalan voi toteuttaa joko
rajoitetusti tai aidosti muuttuvanopeuksisena. Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen
toteutetaan yleensa epatahtigeneraattorilla. Siind osa tehosta viedaan sahkéverkkoon
suuntaajakaytolla. Aidosti muuttuvanopeuksinen voimala puolestaan toteutetaan
yleensa tahtigeneraattorilla ja siina kaikki teho viedaan sahkoverkkoon suuntaajien 1api.
Pienet  yksityiseen kayttoon tarkoitetut tuulivoimalat noudattavat samoja
perusperiaatteita kuin suuretkin voimalat. Erona on kuitenkin se, ettd pienissa

voimaloissa on enemman variaatioita ratkaisuissa.

Maaldmmadssa hyddynnetdan maan pinnan alle varastoitunutta energiaa, joka on
paaosin maahan sitoutunutta auringon sateilyenergiaa. Maalamp6 on harhaanjohtava
nimitys, silla sitd voidaan hyodyntaa myos pohjavedesta tai pinta vesista. Yleensa
maaldmpd hyddynnetdan maaldmpdpumpun avulla, jolloin esimerkiksi asuintila voidaan
lammittaa maasta saatavalla [Bmmalla. liman Iampdpumppua tdma ei onnistuisi, koska
maan lampdtila voi olla alhaisempi kuin ilman [dmpétila. Maaldammdlla voidaan myods

viilentda asuintiloja, lampdpumpun avulla tai ilman.
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Vetypolttokenno kayttaa polttoaineena vetya, josta se tuottaa sdhkoé- ja lampdenergiaa.
Polttokenno vaatii toimiakseen myds hapetinta. Niin kauan kuin polttokenno
vastaanottaa polttoainetta ja hapetinta, energiantuotanto jatkuu. Polttokennon
lopputuotteina syntyy energiaa ja vettd, joten se on puhdas energiantuotantomuoto.
Ongelmana on kuitenkin vetyinfrastruktuurin puute, joka vaikeuttaa vetypolttokennon
hyddyntamista. Koska vetya ei esiinny luonnossa suoraan kaytettdvassa muodossa,
taytyy se valmistaa esimerkiksi veden elektrolyysilla tai reformoimalla hiilivedyllisia

polttoaineita.

Bioenergia on ollut ihmiskunnalle tarkea energianmuoto jo tuhansia vuosia. Polttamalla
biomassaa on voitu valmistaa ruokaa ja tatd hyoddynnetadan vieldkin. Biomassan
polttamisesta saadaan myods lampdenergiaa. Palamisesta saatavalla hoyrylla voidaan
ajaa hoyryturbiinia ja tuottaa sahkda. Bioenergiaa voidaan hyddyntaa myds biokaasun
muodossa, jota voidaan tuottaa matanemisreaktion avulla. Biokaasulla puolestaan
voidaan tuottaa sahko- ja lampoenergiaa voimalalla, joka kayttaa biokaasua vetykaasun
lahtdaineena. Kaasuautot voivat myods kayttda biokaasua polttoaineena, mika on

vahapaastdisempaa kuin bensiinin tai dieselin kayttd.

Teknologioita tarkasteltaessa taloudellisesta nakékulmasta huomataan, ettd kannattavin
sahkdntuotantomuoto  on  aurinkoenergia, tarkemmin  kiinted  akustollinen
aurinkopaneelijarjestelma. Lampdenergian tuotannossa puolestaan kannattavin on
varaava puuliesi, joka hyddyntaa bioenergiaa polttamalla biomassaa. Nain ollen tydn

tarkastelun tuloksena voidaan esittaa ratkaisu kesamaokin energiantarpeen tayttdmiseen.
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