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Energiasta Elinvoimaa TUlevaisuuden MAaseudulle

Hajautettu energiantuotanto-opas on toteutettu osana Energiasta elinvoimaa
tulevaisuuden maaseudulle eli Eetuma-hanketta. Toiminta-alueena hankkeessa ovat
olleet Kuudestaan Kuusiokuntien Kehittamisyhdistys ry:n ja Aisapari — Hirmanmaan
ja Jéarviseudun Kehittamisyhdistys ry:n toimialueen kunnat (31.12.2008 saakka) eli
Alavus, Kuortane, Lehtimaki, Soini, Toysa, Ahtari, Alajarvi, Evijarvi, Kortesjarvi,
Lappajarvi, Vimpeli, Alahdrma, Lapua, Kauhava ja Ylihdrma.

Hanke Kkasitteli pienimuotoisen energiatuotannon mahdollisuuksia hankealueella
ldhimméan viiden vuoden aikana. Hajautettu energiantuotanto-oppaassa
paatavoitteena on kasitella tapoja lisatd puuvarantojen, turpeen ja peltoenergian
hyddyntamistd pienimuotoisessa energiantuotannossa. Oppaassa on erityisesti
keskitytty selvittamaan pienimuotoiseen sahkon ja lAmman yhteistuotantoon liittyvia
tekniikoita.

Opas on tarkoitettu antamaan yleiskuva pienimuotoisesta ja hajautetusta
energiantuotannosta. Sen tarkoituksena on toimia aiheesta kiinnostuneille
ensimméisend lahdeteoksena, jonka avulla voi hahmottaa pienimuotoiseen
ja hajautettuun energiantuotantoon liittyvia mahdollisuuksia, haasteita ja
tulevaisuudenkuvia.

Hanke on toteutettu yhteistydssa Soinin kunnan ja Eteld-Pohjanmaan energiatoimiston
(Thermopolis Oy) kanssa kahden kehittdmisyhdistyksen alueella eli Kuudestaan
Kuusiokuntien kehittamisyhdistys ry:n ja Aisapari — Harmanmaan ja Jarviseudun
kehittdmisyhdistys ry:n alueilla.

Hajautettu energiantuotanto-oppaan kirjoittajat haluavat kiittda kaikkia hankkeessa
mukana olleita.
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1. Pienvoimalan liittaminen sahkdverkkoon

Yleista

Pienvoima on yleisesti hajautettua séhkdntuottoa tai sahkon ja ldammon yhteistuottoa
(CHP). Pienvoiman maéaritelmélla tarkoitetaan tyypillisesti sahkdteholla mitattuna
muutamista kilowateista korkeintaan muutamaan sataan kilowattiin. Rajaus ei ole
yksiselitteinen. Sahkoteho ilmoitetaan yleensd nimellistehona, mutta joskus myds
maksimitehona. Jos pienvoimalan tuottama séhko kéytetdan suoraan paikallisesti, el
liityntéa yleiseen sahkonjakeluverkkoon tarvita. Jakeluverkkoon liittyminen ja séhkon
myynti sitd kautta asettaa pienvoimalalle kuitenkin suuren joukon vaatimuksia. Nama
vaatimukset kdydaénkin tassé kappaleessa lapi, jotta sahkdn myyntié suunnittelevalle
tulisi kuva tarvittavasta teknologiasta.

Ydinvoimaa lukuun ottamatta sdhkon tuottaminen on Suomessa kaikille
luvallista. Sahkokaytot ja -tuotot pitavat kuitenkin aina sisalladn riskitekijoita ja
sahkoturvallisuudesta on aina pidettdva huolta, riippumatta siita kaytetdanko tuotettu
séahko omassa toiminnassa vai myydaanko se verkkoon. Sédhkoasennustoita saa tehda
vain tarvittavat luvat omaava séhkdasentaja.

Perinteisesti Suomessa on suosittu keskitettyd, suurissa yksikoissa tuotettua energiaa,
mutta td4hadn on tulossa muutos. Tanskan mallin mukainen energiantuotannon
infrastruktuuri on yleistyméassa myods meilla. 80-luvulla Tanskassa energiantuotanto
oli myds hyvin keskittynyttd, mutta nykyadn se on hyvin hajautunut. Etenkin
tuulivoiman hyddyntamisessd Tanska on pitkalla, perati 20 % sen sahkoenergiasta
tuotetaan tuulivoimalla. Hajautettu energiantuotanto tarjoaa useita etuja keskitettyyn
tuotantoon nahden. Esimerkiksi siirtohdviot pienentyvat, séhkévarmuuden pitdisi
kasvaa, sekd luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia energia-alan yrittéjille.

Jakeluverkkojen omistajille hajautettu tuotanto tuo kuitenkin suuria haasteita.
Olemassa oleva verkko on suunniteltu yksisuuntaiseen sahkonsiirtoon ja
suojauslaitteet onkin rakennettu ja mitoitettu sen mukaisesti. Myos liityntépisteiden
mittarit ovat yksisuuntaisia mitaten vain verkosta otettua sahkotehoa. Jakeluverkon
haltijalla on kuitenkin velvollisuus liittda tekniset edellytykset tayttavd voimalaitos
omaan jakeluverkkoonsa. Verkkoon liittyminen on oltava hinnaltaan kohtuullinen
sekd tasapuolinen ja syrjiméaton.



Sahkoverkot

Suomessa voimalaitos voidaan liittdd kolmeen erityyppiseen verkkoon: pien-, keski-
tai suurjanniteverkkoon. Pienjanniteverkon jannite on 400 V, keskijanniteverkon 7
— 70 kV ja suurjanniteverkon 110 — 400 kV. Verkoista kaytetaan joissakin yhteydessa
my06s nimityksid kantaverkko, alueverkko ja jakeluverkko. Kantaverkon jannite on
110 — 400 kV:a, alueverkon 110 kV:a ja jakeluverkon 0,4 — 70 kV:a. Eri verkkoja
hallinnoivat eri tahot. Pienvoimala liitetddn yleisimmin jakeluverkkoon, jota
hallinnoi paikallinen jakeluyhti6. Jakeluverkon haltijalla on yksinoikeus rakentaa
jakeluverkkoa alueelleen, mutta myds liittdmisvelvollisuus sédhkodntuottajalle sekd
tuotetun sahkon siirtovelvollisuus.

Pienvoimalan sdhkdntuottotavat

Pienvoimaloissa sdhkod voidaan tuottaa useilla eri tavoilla. Yleensd mekaaninen
pyOrimisenergia muutetaan generaattorin avulla sahkoenergiaksi. Poikkeuksen
tdhan tekee aurinko- ja polttokennokennovoimalat, jotka tuottavat suoraan sahkoa
ilman pyorivadd generaattoria. Aurinko- ja polttokennojen jannitetaso on yleensd
verkkojannitettd alhaisempi ja ne tuottavat tasavirtaa. Jannitetaso nostetaan 230 \Voltin
tasolle ja vaihtosuunnataan invertterill4. Generaattori ei kuitenkaan pyo0ri itsestdan
(ainakaan generaattorina, moottorina kyllakin), vaan tarvittava vaantdmomentti
generaattorille tulee tuottaa voimakoneella. Voimakoneen energianlahteind voivat
olla tuuli, virtaava vesi, erilaiset biopolttoaineet (biomassa, biokaasu) seké perinteiset
polttoaineet.

Tuulivoimala  muuntaa  tuulen  liike-energian  turbiinin  siipien  avulla
pyorimisenergiaksi. Tuulesta valmistetun séhkodn teho on suoraan verrannollinen
tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin, joten tuulivoimalan tuotto kasvaa nopeasti
tuulen nopeuden kasvaessa. Nopeuden ylapéassa tulee kuitenkin raja vastaan hiukan
eri nopeusluokissa voimalan rakenteesta johtuen, missé sédhkoteho ei endé kasva,
vaan jopa pienenee. Tuulivoimalan roottorissa on suuri massa ja lisdksi mahdollinen
vaihteisto aiheuttaa sen, ettd voimala kdynnistyy vasta tuulen nopeuden ylittdessa
alarajanopeuden.

Tuuli ei koskaan ole tasaista, vaan aina enemman tai véhemman puuskittaista. Tama
aiheuttaa sen, etta tuulivoimalan tuottama teho vaihtelee suuresti. Samalla kun teho
vaihtelee, vaihtelee my6s generaattorin jdnnite, mik& aiheuttaa séatotekniikan tarpeen
voimalan ja verkon vélissd. Mikali tuulivoimalaa kdytetddn esimerkiksi veden
lammitykseen vastuksilla, ei monimutkaista séatétekniikka tarvita, silla vastukset
nielevat nikottelematta huonolaatuisenkin virran. Jannitteen nousua liian suureksi



pitad tosin valttaa, jottei vastusten tehonkesto ylity. Luonnollisesti varaajassa tulee
lisdksi olla termostaatti vahtimassa, ettei varaaja paase kiehumaan. Tuulivoiman
vuotuinen tuotto vaihteleekin 30-40 % riippuen taysin tuulioloista. Mita korkeammalle
mennaan, sitd tasaisemmat ja jatkuvat ovat tuulet. Tuulivoimapotentiaalia Suomessa
on runsaasti, kaiken liséksi se on vield lahes rakentamatta. Suomen tuulivoimalla
tuotetun s&hkon osuus on vain 0,2 % kulutuksesta. Lahitulevaisuudessa tuulivoima
onkin nopeimmin kasvava saasteeton ja uusiutuva energiantuotantomuoto.

Pienvoimala voi toimia my6s veden virtauksesta muodostuvasta energiasta.
Vesivoimalassa virtaava vesi py0rittad turbiinia, joka on yleensa samalla akselilla
generaattorin kanssa. Vesivoiman tuotantokaan ei pysy samalla tasolla kuukaudesta
toiseen, silla sademaérat vaikuttavat oleellisesti vesivoiman tuotantokapasiteettiin.
Tosin tuotantomadrat eivat muutu niin nopeasti kuin tuulivoiman yhteydessa.
Vesivoimaa voidaankin kayttdd tuulivoiman saatdvoimana. Saatdvoimalla
tarkoitetaan séhkoenergiaa, joka tuotetaan verkkoon silloin, kun tuulivoima ei tuota
tarpeeksi energiaa. Nykyinen energiantuotantoinfrastruktuuri kestéa kuitenkin hyvin
jopa 10 % tuulivoiman rakentamisen ilman saatévoiman lisdystarvetta. Ja toisaalta
Suomi on iso maa, jossain pdin tulee aina. Alle 1 MW:n vesivoimaloita kutsutaan
minivesivoimaloiksi ja 1-10 MW:n pienvesivoimaloiksi, yhteensd naitd on Suomessa
noin 200 kappaletta. Vesivoima on nykyddn Suomessa hyvin pitkélle rakennettu.
Rakentamatonta potentiaalia on arvioitu olevan alle 500 MW:a. Pieni& sahoja ja
myllyj& on Suomessa kuitenkin runsaasti ja ne voitaisiinkin ottaa kayttoon uusilla
ratkaisuilla.

Biopolttoaineita voidaan kayttdad yhdistettyyn lammon ja sahkoén tuotantoon
(CHP). Biopolttoaineiden kirjo on suuri pitden sisalldaédn kiintedd, nestemaista
sekd kaasumaista ainetta. Suoraan kiinteind kaytettavia biopolttoaineita ovat puu,
ruokohelpi, paju ja turve. Nestemdiset ja kaasumaiset aineet jalostetaan kiinteista
aineista. Nestemaisid aineita ovat mm. bioetanoli ja biodiesel, joita voidaan valmistaa
mm. puusta ja 6ljykasveista. Kaasumainen aine on biokaasu, jota on mahdollista
tehdd useista Kiinteistd aineista mm. puusta ja ruokohelvesta kaasuttamalla tai
biologisesti lannasta. Yhteistd ndiden kaikkien kaytolle on, ettd ne poltetaan ja
siitd saatu lampoOenergia kaytetdan eri tekniikoilla generaattorin pyorittdmiseen.
Biokaasua on lisaksi mahdollista kdyttaa jalostuksen jalkeen myods polttokennoissa,
joista saadaan suoraan sédhkoa. Polttoprosessia pystytédan séatelemaén taydellisesti,
joten myos sahkontuotantoon kaytettdva generaattori on taysin ohjattavissa. Tama on
suuri etu energiantuotannossa.
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Edellisissa kappaleissa sahkontuotantomuodot on kayty lavitse sen vuoksi, etta
lukija saisi kasityksen siitd, miten sahko eri voimalatyypeissé tuotetaan ja kuinka
hyvin tuottoprosessia pystytaan hallitsemaan. Sahkontuottoprosessin hallitsemisella
on oleellinen vaikutus siihen, mitd laitteita generaattorin ja jakeluverkon vélissa
tarvitaan. Yleisesti ottaen mitd paremmin tuottoprosessi on hallittavissa sitd
yksinkertaisimmilla ratkaisuilla péarjataan. Tuulivoima on tassd suhteessa kaikkein
haasteellisin, silla sdhkdntuottoprosessia ei voida kovinkaan paljon hallita, vaan
se riippuu hyvin pitkalti vallitsevista tuulioloista. Prosessissa sdédettavia tekijoita
ovat l&hinnd turbiinin suuntaus ja sen lapakulmien s&ato. Kaytettavan generaattorin
tyyppi vaikuttaa liséksi kaikissa voimalaitoksissa tarvittavan elektroniikan maaraéan
ja laatuun.

Pienvoimala osana sahkdverkkoa

Teknisesti ei ole mahdollista antaa yhta yleispatevaa ohjetta siita, mita jakeluverkkoon
liittyminen sdahkontuottajalta vaatii, silla vaatimukset vaihtelevat hyvin paljon eri
jakeluverkoissa. Tdma johtuu sekd jakeluverkon kéyttamaésta tekniikasta, voimalan
koosta ja tyypistéd seka voimalan sijainnista jakeluverkossa. Voimalaa suunnittelevan
onkin aivan ensimmaiseksi syyta ottaa yhteytta paikalliseen jakeluverkon haltijaan ja
yhteisty0ssé heidan kanssaan valita voimalan laitteet niin, ettd ne ovat yhteensopivat
ja vaatimukset tayttavat. Verkonhaltijan kanssa solmittavassa liitdntdsopimuksessa
médritelladn mm. voimalalta vaadittavat tekniset ominaisuudet, joiden téyttyessa
voimala voidaan liittad jakeluverkkoon.

Yleisessd jakeluverkossa siirrettdvalle séhkolle on asetettu vaatimukset, jotka
I0ytyvat mm. standardista SFS-50160. My0ds verkon ominaisuudet vaikuttavat
mahdollisuuksiin liitt4& voimalaitos siihen. Yksi keskeinen ominaisuus on verkon
jaykkyys, eli kyky sietdad oikosulkuvirtaa. Jaykka verkko sietda suurta oikosulkuvirtaa.
Verkon jaykkyys ei ole vakio, vaan se laskee etédisyyden kasvaessa jakeluverkon
sdhkoasemalta. Jaykkyytta voidaan lisaté kasvattamalla verkon johdinten poikkipinta-
alaa, mutta tdmé on usein hyvin kallista. Mita suurempi on etdisyys sdhkdasemaan,
sitd enemman liitettdva voimala vaikuttaa verkon sahkonlaatuun. Yksi laatutekija
on myos selektiivisyys. Selektiivisesti suojattu verkko reagoi vikatilanteeseen
pudottamalla verkosta pois vain vikaantuneen haaran. Nain sahkd katkeaa vain
mahdollisimman pienelt4 alueelta.

Joskus on myds tarve erottaa pienvoimala nopeasti verkosta. Tallainen tilanne
syntyy esimerkiksi voimalan vioittuessa tai tahtigeneraattorin pudotessa tahdista.
Talla estetddn se, ettei sdhkdaseman ohjaus katkaise virtaa koko haarasta. Myos
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siind tilanteessa, jolloin haaran virta katkeaa sahk®aseman ohjaamana, tulee
pienvoimala kytked irti verkosta, silla sen oma kapasiteetti ei riitd kattamaan koko
haaran kulutusta ja pienvoimala ajautuisikin ylikuormitustilaan. Pienvoimala tulee
pystya kytkemaéan irti verkosta myds sahkdasemalta kdsin. Tama on erityisen tarkeaa
esimerkiksi verkon huoltotdissd, jotka taytyy tehdd verkon ollessa jannitteeton. Myds
vikatilanteessa verkkoa voidaan korjata ja verkkoon takaisinkytkenta taytyykin
suorittaa séhkdaseman toimesta asentajien lopetettua korjaustyot.

Pienvoimalan suojaukset

Pienvoimalan ja verkon valissé olevat suojaukset varmistavat sen, ettd voimala
syottaa verkkoon vaatimukset tayttavaa sahkoa. Suojaukset sijoitetaan jakeluverkon
ja generaattorin  valissé@ sijaitsevaan sdhkokojeistoon. Voimalan  sédhkdn
laadun poiketessa asetetuista rajoista suojat erottavat voimalan jakeluverkosta
automaattisesti. Takaisinkytkentd verkkoon voidaan suorittaa myds automaattisesti,
kun s&hkon laatu on palautunut hyvaksytylle tasolle. Yleisesti ottaen voimala voidaan
kytked jakeluverkkoon kun generaattorin tuottaman jannitteen taajuus on l&hes sama
kuin verkontaajuus, generaattorin tuottaman jannitteen taso on ldhes sama Kkuin
jakeluverkon jénnitteen taso sek& generaattorin tuottaman jannitteen vaihe on sama
kuin jakeluverkon jannitteen vaihe, eli generaattori on tahdistettu jakeluverkkoon.
Luonnollisesti generaattorin vaihejarjestys tulee olla sama jakeluverkon kanssa.
Naitd arvoja monitoroimalla ja voimalaa ohjaamalla voidaan pienvoimala tahdistaa
verkon kanssa.

Tarvittavia suojia ovat ylijannite- ja alijannitesuojat, ylitaajuus- ja alitaajuussuojat,
vikavirtasuoja, maasulkusuoja sekd joskus yliaaltosuoja. Yliaaltosuoja on yleensa
tarpeellinensilloin, kun generaattorin ja kojeiston valilla kdytetdén tehoelektroniikkaa,
kuten pehmokaynnistintd, vaihtosuuntaajaa tai taajuusmuuttajaa.

Loisteho

Voimalaitokset rakennetaan patdtehon tuottoa varten, mutta joskus eteen voi tulla
tilanne, missa pétdtehoa verkkoon tuottava voimala ottaa verkosta loistehoa.
Liityntdsopimuksessa voimalalle asetetaankin raja loistehon kaytolle ja jos
se vylittyy, joutuu voimalaitoksen omistaja maksamaan jakeluverkkoyhtidlle
kayttdmastddn loistehosta. Loistehon kayttéd voidaan estdd kojeiston yhteyteen
asennetuilla kompensointikondensaattoreilla tai generaattorin ja verkon vélissé
olevalla taajuusmuuttajalla. Kéytettdessd tahtigeneraattoria, voidaan generaattorin
magnetointia s&atdmalld ohjata loistehoa. Ylimagnetoitu tahtigeneraattori tuottaa
jakeluverkkoon induktiivista loistehoa ja vastaavasti alimagnetoitu ottaa verkosta
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loistehoa. Mikali jakeluverkon jénnite on tavoitearvoa alhaisempi, sitd voidaan
nostaa syottamaélle verkkoon loistehoa.

Generaattorit

Generaattori on siis se komponentti, joka muuntaa voimakoneen tuottaman liike-
energian sédhkdenergiaksi. Generaattori muodostuu paikallaan pysyvésté staattorista
ja pyorivasta roottorista. Induktiosadnnén mukaisesti muuttuva magneettikentté
indusoi johtimeen jannitteen ja tahan sdantdon generaattoreiden toiminta perustuukin.
Generaattorin tuottama kayttdvirta voidaan ottaa joko staattorilta tai roottorilta sen
rakenteesta riippuen. Kaikki generaattorit tuottavat vaihtojannitettd, jonka taajuus
on riippuvainen generaattorin pyorimisnopeudesta. Jénnite vaihtelee siniaallon
mukaisesti pyorimisnopeuden funktiona.

Y leisimminkéaytettyjageneraattorityyppejaovattahtigeneraattori, epatahtigeneraattori
sekd kaksoissyotetty epatahtigeneraattori.  Epéatahtigeneraattorista  kdytetdédn
my0s nimitystd induktiogeneraattori. Tahtigeneraattorien magnetointi  voi
perustua vierasmagnetointiin  tai  kestomagnetointiin.  Vierasmagnetoiduissa
tahtigeneraattoreissa magnetointi toteutetaan sahkomagneetilla ja sen taso on
asetettavissa. Epdtahtigeneraattoreita on puolestaan olemassa hakkikaamittyja- ja
liukurengasgeneraattoreita.

Perinteisesti verkkosédhkon tuottamisessa kaytetdadn tahtigeneraattoreja, mutta
varsinkin tuulivoimaloissa on my6s kaytossa epéatahtigeneraattoreita useilla
eri variaatioilla. Tahtigeneraattorit ovat yleensd vierasmagnetoituja, joissa
magnetointivirtaa pystytddn saatamaan ulkoapain. Magnetointivirran saatd on
automaattinen toimenpide. Magnetointivirtaa sdatdmalld voidaan vaikuttaa
generaattorin tuottamaan séhkotehoon. Kasvattamalla magnetointivirtaa generaattorin
magneettikenttd voimistuu ja se tuottaa enemman tehoa. Néin generaattoria voidaan
ohjata kuormituksen mukaan. Magnetointia lissdmélla generaattori tuottaa enemman
tehoa, mutta tarvitsee vastaavasti myos lisad tehoa pyoridakseen samalla nopeudella,
eli voimakoneen vaantdmomentti kasvaa. Tahtigeneraattorissa staattorin ja roottorin
magneettikentdt muuttuvat samassa vaiheessa, siité tulee nimitys tahtigeneraattori.
Epéatahtigeneraattorin  taajuusominaisuudet pohjautuvat myds generaattorin
kierrosnopeuteen. Se ei ole sen epavakaampi, kuin tahtigeneraattori, vaan sen
staattorin ja roottorin magneettikentat vaihtelevat eri tahtiin.

Kytkettdessa voimala jakeluverkkoon on laitoksen tahdistaminen tehtéva tarkasti.
NyKkyisin tahdistus tapahtuu automatiikan avulla. Jos verkon ja voimalan valilla on
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pieni vaihe-ero, niin riittdvan jaykka verkko ohjaa voimalan toimimaan samassa
tahdissa verkon kanssa. Kun voimakoneen véantdmomenttia kasvatetaan, pyrkii
generaattorin pyorimisnopeus kasvamaan. Jaykka verkko kuitenkin vastustaa taté
muutosta ja generaattori toimiikin silloin sahkotehon tuottajana. Voimakoneen
vaantdmomentin lisdys aiheuttaakin vaihe-eron generaattorin ldhdejannitteen ja
vaihejannitteen valille. Téama vaihe-ero on nimeltddn tehokulma. Generaattorin
sdhkotehon nosto onkin seurausta seuraavasta ketjureaktiosta: voimakoneen
kierrosnopeus kasvaa —> vaantdmomentti voimakoneen ja generaattorin vélilla
kasvaa - tehokulma kasvaa - generaattorin tuottaman sdhkon patdteho kasvaa.

Vaantdmomenttia kasvatettaessa tehokulmasta tulee positiivinen ja tahtikone
toimii generaattorina tuottaen verkkoon patétehoa. Jos tahtikonetta jarrutetaan
voimakoneella, tehokulmasta tulee negatiivinen ja tahtikone toimiikin silloin
moottorina. Etenkin tuulivoimalakdytdssda on huolehdittava siitd, etta kéynnistysta
lukuun ottamatta tuulivoimala toimii generaattorina eikd moottorina. Myds nopea
heilahtelu generaattorista moottoriksi ja jalleen generaattoriksi tulee esta, silla se
aiheuttaa verkkoon suuria hairidita.

Kuva 1. Vasemmalla tuulivoimalan generaattori ja oikealla tuulivoimalan
konehuone.

Tehokulman kasvattaminen lisdé siis generaattorin tuottamaa patdtehoa. Tehoa ei
kuitenkaan voi talla tavalla kasvattaa loputtomasti, sill& teho kasvaa ainoastaan kulman
kasvaessa 90 asteeseen. Taman jalkeen tahtigeneraattorin tuottama teho alkaa laskea ja
sen toiminta on epavakaata. Epdvakaassa tilassa toimiva tahtigeneraattori on suuressa
vaarassa pudota tahdista. P&totehon ohella verkkoon voidaan tuottaa loistehoa, jota
kayttavat hyvakseen mm. induktiomoottorit ja loisteputkivalaisimet. Patotehon tuotto
voidaan kaynnistaa kasvattamalla tahtigeneraattorin magnetointivirtaa yli normaalin
tarpeen, eli ylimagnetoimalla generaattori. Tahtigeneraattorin ottoteho on sama, kuin
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generaattorin akseliteho. Siitd voidaan ottaa kaikki teho ulos patétehona saatamalla
magnetointi niin, ettd tehokerroin on tasan yksi.

Sahkoturvallisuuslaki ja yleinen sdhkdturvallisuus

Sahkoturvallisuuden  perusvaatimus on  kirjattu  sahkoturvallisuuslakiin.  Sen
mukaan sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava
ja korjattava seké huollettava ja kdytettava niin, ettd niisti ei aiheudu kenenkaan
hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Tahén tavoitteeseen paasy edellyttaa
sahkolaitteistojen ja -laitteiden suunnittelijoilta, rakentajilta, Kkorjagjilta ja
sdhkolaitosten kayttohenkiloilta séhkdalan ammattitaitoa ja sahkbalaa koskevien
séadosten ja ohjeiden hallintaa.

Sahkoturvallisuus  varmistetaan silld, ettd sahkOasennukset ja laitteet eivét
aiheuta séhkoiskun vaaraa, eivdtkd myoskaan palovaaraa. Sahkoasennuksille
sekd sahkolaitteille on vahvistettu sitovat viranomaismaaraykset, joissa on
esitetty keskeiset turvallisuusvaatimukset. Suomessa séhkéturvallisuutta valvova
viranomainen on Turvatekniikan keskus.

Pienoisjannitteelld (suojajannite) tarkoitetaantasavirtaa (DC) 120V asti javaihtojannite
(AC) 50V asti. Pienoisjannite tunnetaan maarayksissé ja standardeissa nimelld ELV
(Extra Low \oltage). Pienoisjanniteisid séhkolaitteita saa rakentaa, korjata ja asentaa
ilman sdhkoalan virallista koulutusta. S&hkolaitteiden rakentaminen ilman alan
kokemusta ei kuitenkaan ole viisasta. Vaikka pienoisjannitteill& ei saataisi aikaan
hengenvaarallisia vahinkoja, voi tuloksena olla kuitenkin muita vahinkoja kuten
tulipaloja. Pienoisjannitteelld toimivat sdhkolaitteet ovat ulkokaytdssa turvallisempia
kuin verkkojannitteella toimivat laitteet kosteuden aiheuttaman sahkoiskunvaaran ja
oikosulkujen vuoksi. S&&ddosten mukaan ainakin ulkokaytdssa ja kosteissa tiloissa on
oltava vikavirtasuojaukset. Tavallinen verkkojannite muutetaan pienoisjannitteeksi
pienoisjannitemuuntajan avulla. Pienoisjénnitteend ovat yleisimmin kéytossad 12
ja 24 voltin jannitteet, jotka eivat aiheuta kayttdjalle s&hkodiskun vaaraa. Myos
pienoisjannitteisten laitteiden johtimet on asennettava siten, ettei niiden eristys voi
vahingoittua seinien ldpivienneissd. Vahingoittunut eristys aiheuttaa palovaaran.
Pienoisjannitteelld toimivien sahkolaitteiden asentamisessa ja kayttdmisessa on
noudatettava valmistajien antamia ohjeita ja suosituksia. Ohjeet on syyta sailyttaa
myOhempad kayttoa ja huoltoa varten. Liséksi kaikissa asennuksissa on huomioitava
kéytosta riippuen riittdvat johdinpinta-alat. Suuria virtamadrid kuluttavat laitteet
vaativat suuremmat johtimet. Talla valtetdan johtimien ylikuumeneminen, jolloin
johtimen eristeet voivat sulaa ja aiheuttaa nain oikosulun ja tulipalon vaaran.
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Verkkojannitteellisia, eli yli pienoisjannitteen olevia, laitteita ei saa korjata, rakentaa
tai asentaa ilman séhkdalan koulutusta. Poikkeuksetta séhkdverkkoon kytkettavat
generaattorit toimivat ainakin joltakin osin jannitealueella, joka vaatii sahkoalan
koulutusta. Nama yli pienoisjannitteen olevat jannitetasot ovat hengenvaarallisia
sekd voivat aiheuttaa vahinkoa my6s ymparistolle. Téss& oppaassa esitetyt tekniset
ratkaisut eivat ole ainoa oikea keino pdaastd haluttuun lopputulokseen, vaan ne
ovat osaksi oppaan tekijoiden omia ndkemyksia asioista. Oppaan tekijat eivat ota
minkaanlaista vastuuta projekteista seka niiden turvallisuudesta. Oppaassa esitettyjen
laitteiden rakentelijoiden kannattaa k&anty& ehdottomasti ammattilaisten puoleen
saavuttaakseen haluamansa lopputuloksen niin teknisesti kuin turvallisuuden
kannalta.

Verkkoon liitynta

Sahkoverkkoon liittyminen vaatii aina kyseisen alueen verkonhaltijan luvan mydés
varavoimakoneissa. Verkkoon liittyminen vaatii aina verkonhaltijan vaatimat
suojaukset verkkoon liittyvéltd sdhkontuotannolta. Omaa sdhkdntuotantoa
suunnittelevan kannattaa aina ennen projektin aloittamista olla yhteydessa
verkonhaltijaan, jolloin selvitetddn myds mahdolliset verkon vaatimat suurennustyot.

Syoltettdessd sahkoda verkkoon energiatuotanto mitataan tuntitasolla. Taméa
koskee kaikkea séhkontuotantoa, jos s&hkdenergia siirretddn jakeluverkkoon.
Kaksisuuntainen mittaus mahdollistaa  kdyttopaikan séhkdntuotannon ja
— kulutuksen mittauksen samalla mittalaitteella (otto ja anto mittaus). Yli 3 x 63A
kayttopaikan séhkontuotantolaitos tulee varustaa lisdksi omalla mittauslaitteistolla,
jolla voidaan erottaa kayttopaikan oman tuotannon kulutus. Tdmé& on tuottajan
vastuulla. Verkkoyhtitilla on Suomessa velvollisuus pientuotannon verkkoon
liittdmiseksi. Osa verkkoyhtidista suhtautuu kuitenkin hyvinkin negatiivisesti tdmén
tyyppiseen tuotantoon. Keski-Euroopassa mikrotuotantoon suhtaudutaan hieman
myonteisemmin ja sielld yleistynyt nopeammin. Suomen osalta tulevaisuus nayttaa
mihin suuntaan t&ssé asiassa ollaan menossa.

Tuotantolaitoksen tuottaman sahkoenergian hyddyntdmiseen on olemassa useita eri
vaihtoehtoja:
1. S&hkoenergia voidaan kuluttaa kokonaisuudessaan liittymispisteessa.
2. Osa sahkoenergiasta voidaan kuluttaa liittymispisteessa ja “ylijadma”
myydéaan sahkémarkkinoille.
3. Koko tuotettu sahkdenergia voidaan myydé sahkémarkkinoille.
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Suunniteltaessa sahkontuotantoa sekéa verkkoon liittymista ratkaistaan myds tuotetun
séahkon hyoddyntaminen ja sovitaan siitd verkkoyhtion kanssa. Huomioitavaa on, etta
séhkomarkkinoille myyt&valla energialla on aina oltava ostaja.

2. Tuuli —ja aurinkoenergia

Tuulivoimalakaytot

Tuulivoimaloissa generaattoreita voidaan kayttdd useilla eri variaatioilla,
my06s generaattorina voi olla mikd tahansa em. kolmesta generaattorityypista.
Tuulivoimalakéytolla  tarkoitetaan  turbiinin,  generaattorin,  mahdollisesti
vaihdelaatikon, tehoelektroniikan seka kojeiston muodostamaa kokonaisuutta.
Tuulivoimak&ytdissa on useita eri konsepteja. Seuraavissa kappaleissa on kéyty I&pi
yleisimmat konseptit.

Vakionopeuksinen tuulivoimalakaytto

Vakionopeuksisessa tuulivoimalassa generaattorin  pydrimisnopeus — pyritdan
pitdmdin vakiona moniportaisen vaihdelaatikon avulla. Tallgin roottorin
kierrosnopeus voi hiukan vaihdella generaattorin tuottaman jannitteen laadun
pysyessa silti riittdvan hyvand. Konsepti on ollut hyvin yleisessé kayttssa 80- ja
90-luvuilla. Vakionopeuksinen voimala on kytketty kojeiston ja muuntajan kautta
sahkdverkkoon ja sen rakenteesta johtuen se kuluttaa loistehoa, joka kompensoidaan
kondensaattoreilla.

Generaattorina kaytetddn epatahtigeneraattoria (Squirrel-Cage Induction Generator,
SCIG). Pehmokéynnistinta kaytetddn tasaamaan verkkoon liityttdessa muodostuvia
virtoja. Konseptin hyvana puolena on yksinkertainen rakenne seka suhteellisen
helppo ja halpa valmistus muihin konsepteihin verrattuna. Haittapuolia ovat
melko vahdinen sadadettdvyys ja sitd kautta rajoittunut toimintanopeus, joka on
riippuvainen tuulen nopeudesta. Pystydkseen tuottamaan séhkoa jakeluverkkoon,
tulee generaattorin py6rimisnopeus olla aina sen synkronista nopeutta suurempi.
Tallin turbiini (voimakone) aiheuttaa generaattorille vadntdémomentin ja tehokulma
kasvaa positiiviseksi.

Massiivinen vaihelaatikko aiheuttaa tehohévioitda sekd lisd&d mahdollisten
toimintahdirididen  riskid. Taman konseptin  mukaisissa  generaattoreissa
magnetointivirta otetaan suoraan staattorilta, mink& wvuoksi voimalaa ei ole
mahdollista ohjata loistehon kdyton eiké tuoton suhteen. Vuonna 2005 tdman mallin
mukaisia voimaloita oli uusista tuulivoimaloista vain n. 25%, kun parhaimmillaan
90-luvulla niiden osuus oli jopa yli 70%.
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Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimalakaytto

Tassakin konseptissa kéytetdan generaattorin ja turbiinin valissa moniportaista
vaihdelaatikkoa, mutta voimalan generaattorina on liukurengas-epétahtigeneraattori
(Wound Rotor Induction Generator, WRIG). Téssa konseptissa roottorin kddmityksen
kanssa on kytketty sarjaan saddettdva resistanssi. Staattori on kytketty suoraan
jakeluverkkoon. Roottoripiirin resistanssia sekd jattdmaa saatdmalla voidaan
roottorin py6rimisnopeutta ja tuotettua pétotehoa saatdd. Nimensd mukaisesti
saatdalue ei ole kovin suuri, yleensd 0-10 prosenttia yli generaattorin synkronisen
nopeuden. Rakenne kuluttaa loistehoa, joten kompensointikondensaattori kojeistossa
on tarpeellinen. 2000-luvun alussa konsepti oli kdytossa alle neljanneksen uusissa
voimaloissa. Nykyéaan tata konseptia ei enda juuri kéytetd, silla muut tekniset ratkaisut
tarjoavat paremman lopputuloksen. Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala
voi kuitenkin tulla vastaan hankittaessa ulkomailta kéytettyj& voimaloita Suomeen.

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimalakaytto

Tama konsepti pitdd kahteen edelliseen verrattuna sisélldan uutta tehoelektroniikkaa,
taajuusmuuttajan. Taajuusmuuttaja mahdollistaa generaattorin  kaynnistyksen
pehmeadsti, eika erillistd pehmokéynnistinta tarvita. Liséksi taajuusmuuttajan kaytté
mahdollistaa turbiinille laajemman pyorimisnopeusalueen sek& sen avulla voidaan
hoitaa loistehon kompensointi ilman erillisid kondensaattoreita.

Generaattorina on sama WRIG-tyyppinen laite. Generaattorin staattori on kytketty
suoraan séhkoverkkoon. Roottori puolestaan kytketdan osatehoisen taajuusmuuttajan
kautta. Taajuusmuuttajan tehoksi valitaan 25-30 prosenttia generaattorin patotehosta.
Taajuusmuuttajan kayttd kasvattaa voimalan nopeusalueeksi +/- 30 prosenttia
generaattorin  synkronisesta nopeudesta. Generaattorin  synkroninen nopeus
tarkoittaa kierroslukua, jolla se tuottaa 50 Herzin taajuista vaihtojannitettd. Tama
konsepti mahdollistaa aiemmista poiketen myds synkronista nopeutta alhaisemmat
generaattorin  pydrimisnopeudet. Moniportaisen vaihdelaatikon kayttd on
valttdmatonta oikean nopeusalueen saavuttamiseksi. Taajuusmuuttaja vaatii lisaksi
erillisen suojauksen, silla vikatilanteessa suuret staattorivirrat aiheuttavat suuria
roottorivirtoja, jolloin taajuusmuuttajan tehokesto voi ylittyd. Tamé konsepti on ollut
2005 vuonna suosituin, silld yli puolet uusista tuulivoimaloista perustui siihen.

Taysin muuttuvanopeuksinen tuulivoimalakaytto

Tassa konseptissa kdytetddn useita erityyppisia generaattoreita. Generaattorina
voi olla vierasmagnetoitu tahtigeneraattori (Wound Rotor Synchronous Generator,
WRSG), kestomagnetoitu tahtigeneraattori (Permanent Magnet Synchronous
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Generator, PMSG), epatahtigeneraattori (Squirrel Cage Induction Generator,
SCIG) tai liukurengasgeneraattori, joka kuuluu myds tahtikoneisiin (Wound Rotor
Synchronous Generator, WRSG). Tuuliturbiini toimii laajalla tuulennopeusalueella,
silla sen lapakulmat ovat tdssa konseptissa saadettavat.

Staattori on kytketty jakeluverkkoon téysitehoisen taajuusmuuttajan kautta. Toisin
sanoen kaikki generaattorin tuottama virta kulkee taajuusmuuttajan kautta, jolloin
sen taajuus, vaihe ja jannite voidaan muokata halutuksi. Nain ollen generaattorin
pyorimisnopeus voi vaihdella hyvin laajalla alueella tuulivoimalan tuottaessa
silti koko ajan laatukriteerit tayttavad séhkoa taajuusmuuttajan ansiosta. Koska
generaattorin pyorimisnopeus voi vaihdella, ei yleensd ole tarpeen kayttda
vaihdelaatikkoa. Tdmé tekee tastd rakenteesta toimintavarman. Generaattori onkin
usein hitaasti pyorivd moninapainen tahtigeneraattori, jota kdytetdan suoravetoisesti
(generaattori suoraan samalla akselilla turbiinin kanssa). Tuulivoimalan nopeusalue
on laaja, 0 — 100 prosenttia generaattorin synkronisesta nopeudesta. Laaja hopeusalue
mahdollistaa my6s heikkojen tuulien hyodyntamisen sdhkdntuotannossa.

Taysitehoinen taajuusmuuttaja siis muokkaa virran halutuksi taajuuden, jannitteen
ja vaiheen osalta. Lisdksi se suorittaa pehmokaynnistyksen seké& ohjaa loistehon
kulutusta ja tuottoa. Mikali kaytetddn vierasmagnetoitua generaattoria, tarvitaan
lisdksi magnetointivirran muodostava tasasuuntaaja taajuusmuuttajan rinnalle.
Ainoastaan WRSG- ja WRIG-generaattorit voivat olla vierasmagnetoituja EESG-
tyyppisid (Electrically Excited Synchronous Generator). Tasasuuntaaja siséltad
diodisillan liséksi vastukset, jotka huolehtivat virran rajoittamisesta.

Tdysin muuttuvanopeuksinen tuulivoimala téysitehoisella taajuus-muuttajalla on
suhteellisen uusi konsepti, jonka osuus uusista tuulivoimaloista kuitenkin kasvaa
koko ajan. Suuritehoinen taajuusmuuttaja on kallis komponentti ja tehokkaimmilla
generaattoreilla taajuusmuuttajan tehonkestosta voi tulla rajoittava tekija.
Yksinkertaisesta rakenteesta johtuen se on kuitenkin hyvin toimintavarma. Vuonna
2005 uusista tuulivoimaloista alle 20 % oli timén konseptin mukaisia ratkaisuja.

Generaattorin  tuottama jannite suodatetaan suuritehoisella LC-suodattimella
(kela-kondensaattori). Tamén jalkeen jannite tasasuunnataan taajuusmuuttajan
generaattorisuuntaajassa. Tasajannite varastoidaan valipiirin kondensaattoreihin,
jotka toimivat hyvin lyhyen ajan sdhkdenergian varastoina. Taajuusmuuttajan
verkkosuuntaaja suorittaa jannitteen vaihtosuuntauksen ottamalla tarvittavan
energian valipiiristd. Vaihtosuuntaaja muodostaa tasajannitteesté sellaista jannitetta,
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jonka taajuus, taso ja vaihe ovat kelvollisia verkkoon sy6tettavéksi. Verkkosuuntaaja
ohjaa verkkoon syotettdvaa tehoa sen mukaan, kuinka paljon valipiiriin on tehoa
varastoitunut. Samalla se muuntaa tehokertoimen tarkoituksen mukaiseksi. Yliaallot
ja muut mahdolliset hairiét jannitteessa suodatetaan pois LCL-verkkosuotimessa.
Taman jalkeen jannite voidaan syottdd joko suoraan verkkoon tai kayttaa vélissa
sopivaa ylds / alas muuntavaa muuntajaa.

Kuva 2. 125 kW:n tuulivoimala lImajoella

Alle 20 kW:n mikrotuulivoimalat

Taman kokoluokan voimaloiden ensisijainen kéayttokohde on energian tuottaminen
omaan kulutukseen. Sahkon myynti jakeluverkkoon ei ole mielekasta, silla voimalan
ja verkon vdliin tarvittavan elektroniikan hinta voi kasvaa jopa itse voimalaa
suuremmaksi. Pienestd tuotosta johtuen taloudellinen kannattavuus voi olla heikko.
Mitaan teknista estettd mikrotuulivoimalan verkkoon kytkemiseksi ei sen sijaan
ole. Pienimpien mikrovoimaloiden generaattorien I&hdejénnite on alle 20 \olttia,
joka soveltuu suoraan kéytettavaksi 12 Voltin akkujen kanssa. Kaikki generaattorit
tuottavat luontaisesti vaihtojannitettd, joka voidaan tasasuunnata ohjausyksikdssa.

Suuremmat mikrovoimalat tuottavat yleistda 230 Voltin vaihtojannitettd. Hyvin
yleinen k&yttdmuoto 230 Voltin voimaloilla on niiden tuottaman energian varastointi
lamponé vesivaraajaan. 12 \Voltin jarjestelmastékin voidaan muodostaa 230 Voltin
kayttosahkoa vaihtosuuntaajalla (invertterilld). 12 Voltin jarjestelmat vaativat aina
akuston energian varaajaksi. Akkuina on hyva kayttdd vapaa-ajan akkuja, jotka
kestévat toistuvia syvéapurkauksia ja joiden itsepurkaus on hyvin vahaistd. Akuston
kapasiteetti mitoitetaan kulutuksen ja generaattorin tuoton perusteella. Esimerkiksi
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taysin varattu 200 Ah:n akusto kykenee antamaan 2 A virtaa 100 tunnin ajan. Tehona
tama on 24 W (12 V * 2 A= 24 W).

Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on auringon sateilyn  hyddyntdmistd  energiantuotantoon.
Aurinkoenergia jaetaan hyodyntdmistavasta riippuen aurinkoldmpdon  tai
aurinkosahkodon. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa. Tuotantotavassa ei ole
lainkaan polttoainekustannuksia. Aurinkoenergian tuotannosta syntyvat paastot ja
jatteet liittyvat jarjestelmdn laitteiden valmistukseen ja kierratykseen, itse tuotanto
on ympdristén kannalta puhdasta. Auringon tuottama sateilyn maard maahan
on moninkertainen siihen nahden, paljonko ihminen kuluttaa energiaa. Taman
perusteella voidaan ajatella aurinkoteknologialla olevan todella suuret kehitys- ja
kéyttd mahdollisuudet tulevaisuudessa. Tassd oppaassa kasitellddn padasiassa
aurinkosahkolaitteita ja valosahkdisen ilmion perusteita.

Yleista aurinkosahkosta

Laitetta, joka muuttaa auringonsateilyn sahkdenergiaksi kutsutaan aurinkokennoksi
tai aurinkopaneeliksi. Valo saa aurinkokennossa aikaan aurinkoséhkaoisen ilmion,
joka saa elektronit liikkumaan kahden varautuneen pinnan valilld. Materiaalina
on perinteisesti yksikiteinen pii. Muita materiaaleja ovat mm. monikiteinen pii,
galliumarsenidi ja amorfinen pii. Myds uusia valmistustekniikoita kuten ohutkalvo-
ja nanotekniikkaan perustuvia menetelmia on kehitelty.

Aurinkokennot

Aurinkokennot jaotellaan ryhmiin valmistustekniikan ja -materiaalin perusteella.
Perinteisesti aurinkokenno valmistetaan yksikiteisesta piitangosta sahaamalla siité
tarvittavan kokoisia paloja. Tdméa tekniikka teettdd kuitenkin liikaa tyotd ja uusia
tekniikoita kehitellddn koko ajan. Talla hetkelld aurinkokennoja valmistetaan
ohutkalvo kasvatus menetelmalld, jossa lasipinnalle siirretdén ohut puolijohdekalvo
kasvatusalustaksi  aurinkokennolle.  Ohutkalvojen  kasvatus teknologioiden
kehittyessa valmistuskustannuksia saadaan pienemmiksi. Tulevaisuudessa téhan
valmistusmenetelmaédn voidaan mahdollisesti kehitella nanoteknologiaa, jolloin
kennojen hydtysuhdetta saadaan parannettua merkittavasti.
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Kuva 3. Aurinkopaneelit rakennuksen katolla

Aurinkoséahkojarjestelmat

Perusaurinkosahkojarjestelmé sisdltdd aurinkokennon, kennon asennustelineen,
sihkokaapelit, ohjausyksikon ja akun, johon sahkdenergiaa voi varastoida.
Aurinkoséhkojérjestelma kayttojannite on normaalisti 12 volttia (V). Samaa jannitetta
kéytetddn yleensd auton akuissa. Kytkettdessd jérjestelmddn vaihtosuuntaaja
(invertteri) voidaan kayttda normaaleja 230 voltin laitteita. Aurinkosahkdjarjestelman
toiminnan kannalta on tarkeéd, ettd kaikki komponentit on suunniteltu toimimaan
keskenaan.

Aurinkokennot tulevaisuudessa

Tall& hetkelld aurinkokennotekniikka kompastuu huonoon hyotysuhteeseen, jolloin
valmistuskustannukset suhteessa tehoon ovat suuria. Tdman hetken aurinkokennon
hyotysuhde on n. 10-15%, joka osaltaan vaikuttaa aurinkojarjestelmien
kalliiseen hintaan. Syitd on my6s muita kuten aurinkojdrjestelmien pieni
tuotanto. Aurinkoenergian massatuotanto tulee tulevaisuudessa laskemaan
valmistuskustannuksia. ~ Aurinkokennojen  valmistuskustannukset on saatava
pienemmiksi, tai vastaavasti kennojen hyotysuhdetta on saatava reilusti ylospain.
Naihin molempiin on kehitteilld erindisia ratkaisuja ympéri maailmaa.

Nanoteknologia voi hydtysuhteen osalta parantaa kennojen tekniikkaa. Nanokiteisen
puolijohteen kayt6lla voitaisiin aurinkokennojen hyo6tysuhdetta nostaa 40 %.
Nanoteknologia perustuu mahdollisuuteen lisétd puolijohdekerrokseen elektronien
kuljettajia ja saada ndin aikaan parempi hyotysuhde aurinkokennolle. Normaalissa
valoséhkoisessé reaktiossa valosateilysté tuleva fotoni saa irrotettua yhden elektronin
puolijohteesta.
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Nanokiteisestd puolijohteesta fotoni saa irrotettua useampia elektroneja kerralla ja
kayttad kennoon tulevien fotonien energian ndin paremmin hyddyksi.

Valmistuksen kannalta kustannuksia pyritdén laskemaan kehittdmalla tehokkaampia ja
nopeampia sarjavalmistusmenetelmia. Yksi tallainen tulevaisuuden mahdollisuus on
aurinkokennon “maalaaminen”, jolloin tuotantokustannukset saataisiin huomattavasti
pienemmiksi. Tassd menetelmdssa valosédhkoinen kennonpinta ruiskutetaan levylle
suoraan liukuhihnalla ja ndin valmistusprosessia saadaan nopeutettua huomattavasti.
Liséksi kennoista pyritddn saamaan hyotysuhteeltaan parempia, kuin tdméanhetkiset
kennot. Jarjestelmad kehittdd suomalainen BraggOne Oy yhdessd australialaisen
yhteistydkumppaninsa kanssa. Talla menetelmélla valmistettuja kennoja arvioidaan
tulevan markkinoille 2011 - 2012 aikana ja tasta muutaman vuoden kuluttua kennojaon
jo todennakaisesti myos kuluttajien saatavilla. Tdméan tyyppinen valmistustekniikka
yhdistettynd mahdollisesti nanotekniikkakennoihin tuo aurinkojarjestelmien
rakentamiseen aivan uusia mahdollisuuksia nykyhetkeen verrattuna.

Aurinkojéarjestelmien mahdollisuuksia

Auringon séteily on suurimmillaan kesédlla keskipdivalla. Etela-Suomessa
auringon sateily vuositasolla on noin 1000 kWh/m2 ja Keski-Suomessa noin 900
kWh/m2. Aurinkosahkoa tuotetaan sahkodverkkoon Suomessa viela vahan, mutta
muualla Euroopassa sen tuottaminen kasvaa kuitenkin nopeasti. Osa pientalonkin
séhkoenergiasta on mahdollista saada auringosta. Aurinkosahkojarjestelmien tuotto
on yleensd hyva helmikuusta lokakuun loppuun asti. Kesélla tuotto on runsainta.
Yleisimpia tdmén hetken aurinkosahkosovelluksia ovat kesamokit, veneet ja
asuntovaunut ja sellaiset paikat, missa séhkdverkkoa ei ole. Naiden lisaksi myos
muualla aurinkosahkodad voidaan kéayttaa sahkdverkon lisénd, jolloin automatiikka
huolehtii kiinteiston verkkoon kytkennédn aurinkoséahkdn loppuessa ja péainvastoin.

Paneeleita on erimerkkisid, tehoisia ja kokoisia. Paneelien koko ja mééaré lasketaan
halutun tehon mukaan. Mitd suurempi on haluttu teho, sitd enemman tarvitaan
paneeleita. Paneelien rinnalle hankitaan sopivan kokoinen lataussaadin ja akusto.
Né&in saadaan rakennettua 12 voltin jarjestelmd, jota ladataan paneelien tuottamalla
sdhkoenergialla. Ladatun akuston kayttaika riippuu akuston kapasiteetista suhteessa
kulutuksen maéraan. Kuormana voidaan kéyttdd suoraan 12 voltin laitteita tai
lisadmalla jarjestelmdan invertteri, jolla voidaan muuttaa 12 voltin tasajannite 230
voltin vaihtojénnitteeksi. Tallgin jarjestelméé voidaan kuormittaa normaaleilla 230
voltin vaihtojannitelaitteilla.
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Kotitaloudessa aurinkoséhkojarjestelmien kayttd koostuu kulutus-elektroniikasta
esim. kellot, laskimet, sek& omavaraisista pienjarjestelmista joiden teho on yleensé
kymmenistd wateista muutamaan kilowattiin. N&dihin omavaraisiin jarjestelmiin on
tarjolla verkkoliitynta laitteistoja, jolla pienjarjestelma kytketdan sahkoverkon kanssa
toimimaan rinnakkain. Tallaisella jarjestelmélla saadaan tuotettua paivasaikaan sahkoa
omiin tarpeisiin sek& akustoon. Y 6aikaan tai aurinkosahkon loppuessa pienjarjestelmé
kytkeytyy automaattisesti irti verkosta ja séhkoéa otetaan taas yleisesta sahkdverkosta
tarvittava maard. Taman tyyppiset ratkaisut tulevat todennakdisesti lisadntymaén
aurinkopaneeleiden kehittyessé ja hintatason laskiessa, koska sahkon hintapaine on
ylospdin ja kotitaloudet sekéd kesdasunnot ovat yha enemman sahkosta riippuvaisia.

Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon tarvittava séhkén
kulutus. Pienjérjestelmissé kannattaa kdyttaa valaistuksessa energiansaastélamppuja
tai vield energiatehokkaampia LED-lamppuja, jolloin séhkdnkulutus saadaan talta
osalta minimoitua. Tdma omalta osaltaan kannustaa saastamaan sahkoénkulutuksessa,
koska kulutus on mitoitettava omiin tarpeisiin seka jarjestelmaan sopivaksi.

3. Yhdistetty [Ammoén- ja sahkontuotanto eli CHP

Yleista

Lammon ja sdhkon yhteistuotanto (CHP= Combined Heat and Power) tarkoittaa
energian tuotantoprosessia, jossa sahko ja hyodyksi kaytettdva lampé tuotetaan
samanaikaisesti. Suomi on maailmanlaajuisesti lammon ja sdhkon yhteistuotannon
johtava maa. Lahes 80 prosenttia kaukoldmmon tuotannosta perustuu lammon
ja sahkon yhteistuotantoon. Erityisongelmana Suomessa on se, ettd kaytdssa
on léhes ainoastaan suuren kokoluokan energiantuotantotekniikkaa. Pienen
kokoluokan s&hkon- ja lammdntuotanto, mini- ja mikro-CHP, edistdvat maaseudun
omavaraisuutta. My0s energian myyntitoiminta voi tulla mahdolliseksi kyla-
tai tilakohtaisella tuotannolla niin paikallisesti, alueellisesti, kansallisesti etta
kansainvélisesti. Euroopan tasolla CHP:n arvioidaan lisdéntyvan lahivuosina Keski-
Euroopan maissa. Ongelmana on, ettei Keski-Euroopassa useinkaan ole kehittynytté
kaukolampdéverkostoa, jolloin pienimuotoisella sahkon ja lammdén yhteistuotannolla
on mahdollisuuksia.

CHP-tekniikka perustuu perinteiseen polttotekniikkaan, jossa polttoaineena voidaan
kayttdd esimerkiksi haketta ja turvetta. Jarjestelma koostuu polttokattilasta ja
hoyrystinpiiristd, missé vesi kiehutetaan ja hoyrystetadn. Hoyryvirta kulkee turbiinin
lapi tuottaen séhkod, jonka jalkeen hoyry kulkee kaukolammonsiirtimeen, jossa
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hoyryn lampé siirretdan kaukolampoéveteen. Yhteistuotantolaitoksen priméaarituote
on l&mpd, jota tuotetaan aina tarpeen mukaan. S&hko& saadaan generaattorista
turbiinin ominaistuottokdyrdn mukaan lahes suoraviivaisesti hdyryvirran suhteessa.
Kaukoldmpdvesi Kiertdd lammonvaihtimessa, jossa toisella puolella turbiinista
tuleva hoyry lauhtuu ja luovuttaa lammon siirtimen lapi kaukolampdveteen.
Kaukoldmpdvettd voidaan tilapdisesti apujaahdyttdd, jolloin sdhkda saadaan
enemman, mutta huonolla hyotysuhteella. Talven kovimmilla pakkasilla tilanne on
painvastoin; kaukolammon huippukuormitustilanteessa kaukolamp6a on tuotettava
liséé vara- ja huippukuormakattiloilla.

Yhteistuotantoprosessi  voidaan mitoittaa monella eri tavalla tarvittavien
energiavirtojen mukaan. Melko yleisesti turbiinissa kdytetddn ns. matalapaineosaa
eli laundeperéa, jossa sdéhkoa voidaan tuottaa kaukolampdétehosta riippumatta. Talldin
kyseessa on séhkon lauhdetuotanto, jossa lampdenergia pitdd johtaa hukkalampona
veteen tai ilmaan eika sit4 voida kéyttadd hyodyksi esimerkiksi kaukoldmmityksessa.
Tastd syysta lauhdetuotannon hyo6tysuhde jad olennaisesti  huonommaksi
yhteistuotantoon nahden eli prosessin hy6tysuhde putoaa noin 90 %:sta alle 40:een.
Pelkéssé yhteistuotannossa sééstetddn kolmannes energiasta verrattuna siihen, etta
lampoa ja sdhkoa tuotettaisiin erikseen omissa prosesseissaan. Taman tyyppisten
laitteiden koot ovat tdna pdivana niin suuria, ettd pieneen energian tuotantoon naita
ei kannata soveltaa.

Historia

Kioton ilmastopOytékirjan tavoitteena on kasvihuonekaasujen vahentamiseen
tdhtd&va globaalinen sopimus. Sen asettamien velvoitteiden takia on Euroopan
unionin lisaksi Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa Kiinnostuttu lammon ja séhkon
yhteistuotannosta. Lammon ja sahkon yhteistuotanto katsotaan EU:n piirissa
merkittdvimmaksi yksittaiseksi keinoksi vahentédd kasvihuonekaasujen syntymisté.
Suomessakin yhteistuotannon merkitys kasvaa viela entisestadan. LAmmon ja sahkon
yhteistuotanto sellaisenaan vahentaa ympéristokuormitusta. Sitd parantaa entisestaan
se, ettd kaukolampoda tuotetaan lisd&ntyvassd méaarin uusiutuvilla polttoaineilla.
Parhaimmillaan hiilidioksidipaastot (COZ) vahenevat lahes puoleen erillistuotantoon
verrattuna. Muita péaéstdja kuten typenoksideja ja hiukkaspaastdja valvotaan
paastorajoituksin. Suomi on myo6s savukaasujen puhdistustekniikassa maailman
johtavia maita. Y hteistuotanto sééstéa priméaarienergian kokonaiskulutusta Suomessa
arviolta noin 11 prosenttia. Yhteistuotanto séastaa fossiilisia polttoaineita enemman,
yhteensd noin 20 prosenttia, koska useimmat yhteistuotantolaitokset sijaitsevat
hajautetusti ympari metsaistd Suomea lahella paikallisia energial&hteita.
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Hyotysuhde

Polttomoottorityyppisen laitteen hyotysuhde ei ole pelkastadn séhkdn tuotannossa
kovinkaan hyva. Polttomoottorin hydtysuhde onnoin 30 % luokkaa. Sahkon jalammon
tuotannossa hyotysuhde on parempi, koska moottorin jadhdytyksestd ja mahdollisesti
pakokaasuista saadaan lampoa otettua talteen. Jos tdmén tyyppisté laitetta verrataan
esim. 6ljypolttimeen, joka kdynnistyy tarvittaessa ja on hydtysuhteeltaan n. 80-90%,
ero on tuntuva. Kun prosessissa on mukana séhkon tuotantoa, niin laiteen taytyy
olla kdynnissa koko ajan, vaikka lamp6a ei aina tarvittaisikaan. Talldin laitteiston
jaadhdytyslamp6é on hukattava muualle, ettei moottori péése ylikuumenemaan.
Pelkéssa sahkontuotannossa lampd menee hukkaan ja laitteistoa voisi verrata séhkon
lauhdetuotantoon, jossa hydtysuhde huonompi.

Edut ja haitat

Etuina tamén tyyppisissa laitteissa on niiden tekniikan yleisyys. Tarvittavia laitteita
I0ytyy markkinoilta runsaasti ja polttomoottorisovelluksiin I10ytyy runsaasti erilaisia
moottoreita purkaamoilta. Etuna nailla systeemeilld on myds kustannusten pysyminen
kohtuullisena seka mahdollinen itse rakentelu omiin tarpeisiin. Generaattorin voi
rakentaa tavallisesta 3-vaiheisesta oikosulkumoottorista méarétyin liséosin.

Kuva 4. Lapuan Energian CHP - laitos, joka rakennettiin vuonna 2008.
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4. Pienimuotoiset CHP - tekniikat

Stirling-moottorit

Yleista

Stirling-moottori on kuumailmamoottori. Moottorin voimanlahteena toimii lampo,
joka johtuu moottoriin sen ulkopuolelta. Moottorityypin keksi skotlantilainen
pappi Robert Stirling vuonna 1816. Saasteongelmien ja energiakriisin myota se
nousi harkinnan arvoiseksi vaihtoehdoksi tavanomaiselle polttomoottorille. Stirling
— moottori on vanhempi keksintd kuin polttomoottori.

Stirling-koneet jaetaan yleisesti kolmeen eri tyyppiin: alfa, beeta ja gamma.
Moottori vaatii toimiakseen ulkoisen [&mmonlahteen. Moottorissa olevan kaasun
lampolaajenemisen avulla synnytetddn paineenvaihtelu, joka liikuttaa moottorissa
olevia ménti4. Polttoaineena voi kayttdd mitd tahansa lammonléhdetta. Stirling-
moottoreita kdytetddn erilaisissa sovelluksissa ympéri maailmaa. Energian
tuotantokayttoon tarkoitettu Stirling on esim. SOLO V161, joka on tarkoitettu
maakaasun polttamiseen. SOLO V161 tuottaa s&hkdtehoa 2-9 kW:a ja lampotehoa
8-24 kW:a. Biopolttoainekayttoisia laitteita energiantuotantoon sovellettuna ei vield
kaupallisena tuotteena ole Suomessa tarjolla. Euroopan maista Tanskassa on tutkittu
Stirling-moottoreita ja sieltd on saatavilla yksityiskohtaisiakin tietoja. Tanskalainen
pieni yritys Stirling DK tarjoaa valmiita bio-Stirling ratkaisuja. Laitteet ovat
hieman liian suuria normaaliin kotitalouteen, mutta maatilakayttoon 16ytyy sopivia
ratkaisuja. Saksalainen SPM valmistaa yhdessé itavaltalaisen KWB yrityksen
kanssa kotitalouskayttoon soveltuvaa pellettikdyttoista lammityskattilaa, jonka
yhteyteen on asennettu Stirling tuottamaan séhkoé. Syksylla 2009 SPM yhtid ilmoitti
kuitenkin siirtdvansd CHP projektiansa huonon kannattavuuden vuoksi. Ruotsalainen
Cleanenergy AB valmistaa kaasupolttoisia Stirling-laitteistoja energiantuotannon
kayttoon. Ruotsissa Kockums valmistaa Stirling-moottoreita, joita kaytetaén
auringon tuottamalla ldammalla toimivissa voimalaitoksissa. Auringonsateet kerétéan
peilien avulla yhteen polttopisteeseen, joka lammittaa Stirlingin lammaonvaihdinta.

Toimintaperiaate

Stirling-moottori saa voimansa lampétilaerosta, toisin sanoen lampoOenergiasta.
Moottorissa on lammin ja kylma “pa&”, joiden vélilla moottorin sisall4 oleva kaasu
(esimerkiksi ilma tai helium) liikkuu vuoron peréén jaahtyen ja lammeten. Kaasun
lampdlaajenemisen ja moottorin tiiviyden johdosta syntyy paineen jaksoittainen
vaihtelu. Painevaihtelu muutetaan mekaaniseksi tyoksi ménnan ja sylinterin avulla,
mista syntyvé liike samalla liikuttaa koneistoa, joka saa aikaan kaasun liikkumisen
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kylmén ja lampiman paan vélilla. Tehokkaimmissa Stirling-moottoreissa koneen
sisélla oleva kaasu on paineistettu. Tallgin yhden moottorin kierroksen aikana
kasitelladan enemmaén kaasua, mik& nostaa koneen tehoa. Happea sisaltdvan ilman
paineistamisessa on kuitenkin omat ongelmansa. Korkeissa lampétiloissa ja paineissa
ilman happi alkaa reagoida herkdsti muun muassa mannén renkaiden lapi paasseen
voiteludljyn kanssa, josta seuraa jopa rajahdysriski.

Bio-Stirling

Y htené sovelluksena Stirling-moottoria voi hyddyntaa pienimuotoisessa hajautetussa
energiantuotannossa. Tallaisessa sovelluksessa Stirling-moottori on asennettuna
kiinteiston lammityskattilan yhteyteen. Télld tavalla saadaan Kattilasta lampoa
Stirlingin kayttdon, joka puolestaan pyorittdd sdhkod tuottavaa generaattoria. Nain
laitteistosta saadaan irti [&ammon liséksi sahkod. Laitteistoon kuuluvia osia ovat
hakesdilio, polttokammio, lammonsiirrin, vesikattila ja Stirling-moottori. Hake
siirretdan ruuvilla arinalle poltettavaksi. Palamiseen sydtetdan arinan alta primaéri-
ilmaa ja liekin paalle sekundaari-ilmaa tarkasti séadettynd, ettd palaminen saadaan
mahdollisimman puhtaaksi. Savukaasut lahtevat Stirlingin lammonsiirtimelle,
joka lammittd4 Stirlingin siséisen kaasun pakottaen Stirling-moottorin pydriméaan.
Ongelmaksi tdman tyyppisessa biopolttoainesovelluksessa muodostuu polttoaineen
palaminen niin, ettd Stirlingin lammaonsiirrin ei sotkeennu nokeen. Tall6in laitteen
hyotysuhde putoaa ja lopuksi toiminta pysahtyy. Lappeenrannan teknillisen yliopiston
testikayttoon rakennetussa bio-Stirling laitteistossa lammaonsiirtimen likaantumista
on pyritty minimoimaan tekemalld savukaasujen ja Stirling-moottorin valille
ylim&ardinen [&ammonsiirrin, mika estéa Stirlingin [&mmonsiirtimen likaantumisen.
Tassd laitteistossa tehdyssd kokeessa havaittiin kuitenkin suuret lampdhaviot
yliméaraisen lammonsiirtimen osalta. Laitteista riippuen Stirling-moottori vaatii
1000 - 1300 °C lampdtilan toimiakseen tehokkaasti. Korkea palolampdtila
aiheuttaa lammityskattilalle omat haasteensa kestavyydessd, sekda ongelmia arinan
kestavyydessa tuhkan sulamisen vuoksi.

Stirling toimii hyvin kaasua poltettaessa, koska talldin lammaonvaihtimen
likaantuminen on vahaista kaasun puhtaan palamisen ansiosta. Puupolttoainekéytdssa
arvioidaan toiminnan olevan mahdollisinta puun kaasutus periaatteella toimivana,
koska talléin lammdonvaihtimen nokeentuminen saadaan mahdollisimman véahaiseksi.
Lammonvaihtimeen voidaan mahdollisesti rakentaa automaattinen nuohous, mutta
talloin rakenteesta tulee helposti monimutkainen. Yksi tdman hetken puun kaasutus
mahdollisuuksistaon perinteinen etupesakattila, jossa poltettava puu kaasutetaan ensin
ja siitd syntynyt kaasu poltetaan tdydelld teholla. Puupolttoainesovelluksissa oman
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haasteen Stirlingin toimivuudelle antaa polttoaineen syoton ja palamisen vaatima
tasaisuus ja jatkuvuus. Stirling-moottorin hyvéna puolena on, ettd lammdonlahteella
ei ole muuta valid kunhan se vain tuottaa riittavasti lampoa. Kalifornialaisvoimalassa
moottorien lammonlahteend toimivat suuret peilit, jotka kerdavat ja keskittavat
auringon tuottamaa l&mpd4, jolla Stirling-moottoreita kaytetaan.

Hyotysuhde

Tahan saakka Stirling-moottorit ovat kompastuneet heikkoon hyotysuhteeseen ja
materiaaleihin. Hydtysuhde on ollut 20 - 30 prosentin tasoa, mutta parantuneet
materiaalit ovat nostaneet kolmannen sukupolven moottoreiden hy6tysuhteen jopa
38 prosenttiin. Stirling-moottori vaatii muun muassa méannilta erittain hyvaa tiiviytta.
Sen ongelma on myds koneessa kéytettdvd kaasu, silla jos kaasu paineistetaan
tehon lisddmiseksi, kaasun sisdltdméa happi voi aiheuttaa rdajahdysvaaran. Stirlingin
kaytettavyys on hyva esim. maakaasulla, mutta puupolttoaineilla hyétysuhde
laskee polttoaineen laadun vaihtelun sekd lammonvaihtimen likaantumisen vuoksi.
Hyo6tysuhde maakaasulla on noin 30 % ja puupolttoaineilla noin 25 %.

Edut ja haitat

Etuina Stirling-moottorissa pidetdan sen laajaa polttoaine valikoimaa. Polttoaine
voi olla miké tahansa riittavasti lamp6a tuottava prosessi. Oikein rakennettuna
se saadaan toimimaan hyvallad hyétysuhteella. Huonoina puolina pidetddn suurta
fyysisté kokoa saatavaan tehoon verrattuna. Liséksi tdmanhetkiset valmistusmaéarat
ovat niin pienid, ettd sarjatuotannon edullisuuteen ei oikein paasta. Stirling vaatii
vield aikaa yleistydkseen ja kehittyakseen.

Mikroturbiini

Yleista

Mikroturbiinissa on samaan pakettiin koottuna koko voimalaitoksen s&hkon ja
ldammon tuotantokoneisto. Mikroturbiini on uudempaa teknologiaa kaasumoottoriin
verrattuna. Turbiini on koottu yhdeksi laitteeksi samojen laakerien varassa toimivalle
akselille ahtimen ja generaattorin kanssa. Pieni koko onnistuu suurella nopeudella
pyorivan mikroturbiinin ansiosta, jonka pyoérintanopeus on yli 50 000 kierrosta
minuutissa. Mikroturbiinissa on mahdollista polttaa maakaasua, biokaasua,
nestekaasua, metanolia ja polttodljya. Puuperéisten polttoaineiden kéytto ei onnistu
suoralla poltolla ja kaasutusperiaatteellakin ongelmia esiintyy kaasun puhtauden
suhteen. Kaasupolttoaineineen valmistus kotikaytéssd on mahdollista biokaasun
muodossa. Nestemuodossa olevaksi biopolttoaineeksi soveltuu esimerkiksi biodiesel.
Mikroturbiinit kehittyvat kovalla vauhdilla ja niiden saatavuus lisaantyy. Talla
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hetkella niiden hintaa pidetdan kuitenkin kalliina. Suomessa energiantuotantokayttéon
mikroturbiinisovelluksia edustaa mm. Greenvironment Oy, Hansa Power Oy ja Sarlin
Oy.

Historia

Erilaisilla tekniikoilla toimivia isoja turbiineja on Kkehitelty jo 1800 luvun
loppupuolelta l&htien. Turbiinit erotellaan pa&asiallisesti hoyry-, kaasu-, vesi-
ja tuuliturbiineihin. Naille yhteistd oli suuri koko, koska turbiinia pyo0rittava
generaattori oli saatava pyodrimdan sopivalla nopeudella, ettd saatiin tuotettua
séhkod jonka taajuus on 50 Hertzid. Turbiinin ja generaattorin nopeudet sovitettiin
vaihteistolla keskendan sopiviksi ja tdma puolestaan lisési laitteiston kokoa seké laski
hyotysuhdetta vaihteiston hyotysuhteen verran. Nykyinen aika on tuonut mukanaan
uusia tekniikoita, milla saadaan laitteistojen kokoa pienemmaéksi sekd niiden tuottama
séhko kayttoon sopivaksi. Pienelld kuormituksella ja tyhjakaynnilla kaasuturbiinin
polttoainetalous on erityisen huono.

Kuva 5.
Sarlin mikroturbiinit
.. Vaasan asuntomessuilla

Toimintaperiaate

Mikroturbiinin pyoriessd nopeasti sen tuottaman sahkon taajuus on korkeampi
kuin 50hz. Mikroturbiini voidaan kytke& suoraan verkkoon, mikali nopeus saadaan
pudotettua sopivaksi alennusvaihteella tai tuotettu séhkd saadaan muutettua
taajuudeltaan verkkoon sopivaksi. Kannattavampaa on kytkeda mikroturbiini suoraan
verkkoon tehoelektronisella liitynnalla eli taajuusmuuttajalla. Talla kytkentatavalla
saavutetaan laaja toiminta-alue ja parempi hyotysuhde. Taajuusmuuttajalla
mikroturbiinin tuottaman sahkon taajuus saadaan pudotettua sahkdverkon vaatimalle
tasolle. Taajuusmuuttajaliityntd mahdollistaa suurinopeuksisen turbiinin  ja
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muuttuvanopeuksisen turbiinin kdytén, sekd mahdollinen sahkdnlaadun paraneminen.
Huonoiksi puoliksi voidaan katsoa kustannukset ja hdviét. Mikroturbiineja voi
enemman tehoa tarvittaessa kayttad useita rinnakkain. Mikroturbiinin tuottosuhde on
n. 30 % sahkod ja 60 % lampoa.

Rakenne

Mikroturbiini on periaatteeltaan yksinkertainen, mutta rakenteellisesti se sisaltaa
paljon nykyaikaisia ratkaisuja. Turbiinin kovan pydrimisnopeuden vuoksi akselien ja
siipipyorien tasapainotuksen on oltava tdysin kohdallaan.

5. Biopolttoaineet

Nestemaiset biopolttoaineet

Nestemdiset biopolttoaineet ovat joko alkoholi- tai kasvidljypohjaisia.
Alkoholipohjaisia polttoaineita, esimerkiksi bioetanolia, saadaan sokeri- ja
tarkkelyspitoisista kasveista. Bioetanolin valmistukseen soveltuu sokerijuurikas ja
ohra. Biodieseliksi kutsuttuja kasvioljypohjaisia polttonesteitd, kuten rypsioljya,
saadaan puolestaan oljykasveista. Oljyind on kokeiltu mm. rypsi-, rapsi-, soija-
, auringonkukka- ja palmudljyja. Uudehkona oljykasvina joukkoon on tullut
trooppinen jatropha-pensas, joka tuottaa 6ljypitoisia siemenié. Jatrophan 6ljynsaanti
voi olla n. 2700 kg/hehtaari. Kasvidljyista jalostetaan esteréiméalla ensimmaisen
sukupolven biodieselid. Esterdintilaitteita on saatavilla myos pientuotantokayttoon,
joilla voi valmistaa ensimmadisen sukupolven biodieselid pienimuotoisesti. Esterdity
biodiesel ei valttamatta sovellu kaikkiin ajoneuvoihin tai moottoritydkoneisiin,
mutta esim. kiinteistjen 0Oljypoltinkayttssa se toimii taysin siind misséd normaali
polttodljykin. Toisen sukupolven biodieselia valmistetaan Fischer—Tropsch
— menetelmalld. Prosessi tuottaa nestemadisia hiilivetyja kiinteistd, hiilta sisaltavista
jatteista seké& biomassoista. Tuotetut neste ja vahamaiset hiilivety-yhdisteet jalostetaan
halutunlaiseksi synteettiseksi polttoaineeksi. Kolmannen sukupolven biodieselit
ovat BtL (biomass to liguids) menetelmaén perustuvia. Biomassoista kaasuttamalla
syntyvéa raakakaasu puhdistetaan ja prosessoidaan ultrapuhtaaksi synteesikaasuksi.
Raakakaasuun jaa vain kaksi komponenttia ennen polttoainesynteesid, jotka
ovat haka ja vety. Haka ja vety reagoivat katalysoidussa FT-reaktorissa, jolloin
muodostuu bioraakadljya. Bioraakadljysta voidaan jalostaa muita biopolttonesteita
kuten biodieselia. Talla hetkelld 6ljy — ja metsdayhti6ill4 on useita BtL-tekniikkaan
perustuvia kehityshankkeita meneillaan.
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Biodljyt

Vaihtoehtona kaasupolttoaineille voi olla kasvipohjaisten bio6ljyjen poltto
dieselmoottoreissa. Polttoaineina on kokeiltu mm. rypsioljyd, mutta polttoaineen
sy6tén toiminnan kannalta parempi polttoaine on ensimmaéisen sukupolven biodiesel.
Biodieselilla tarkoitetaan kasvien tai eldinten rasvahappoista esterdinnilla valmistettua
metyyli- tai etyyliesterié sisdltdvaa biodieselid. Vanhemmissa moottoreissa letkuja,
putkia ja tiivisteitd on uusittava, koska ne eivét valttamétté kesta biodieselin liuottavaa
ominaisuutta. Biodieselin hyvé liuotusominaisuus saattaa liséksi irrottaa jaamia
polttoainejarjestelmasté ja aiheuttaa tukoksia suodattimiin. Biodieselin talvikayttd
voi tuoda ongelmia, koska se jéhmettyy helpommin pakkasessa. Biodieselin
soveltuvuus kannattaa varmistaa moottorikohtaisesti. Yleensa biodieselid kdytetdén
normaaliin dieseldljyyn sekoitettuna.

Erilaisia esterdimattomia biodljyja on kokeiltu mm. tydkonekaytossa. Liséksi
monidljypolttimella biodljya voi polttaa rakennusten lammitystarkoituksessa.
Biodljyjen kéyttd on mahdollista tarvittavin muutoksin tavallisessa dieselmoottorissa.
Edellytyksend on se, ettd dieselmoottorin polttoaineen syottépumpputekniikka
pystyy syottamaan biodljypolttoainetta. Biodljyja poltettaessa moottoriin joudutaan
mahdollisesti lissdmé&an polttoaineen esildmmitinpiiri, jotta huonommin juokseva
polttoaine saadaan menemaan polttoaineen syotosta lapi. Samalla huonosti palava
glyseroli saadaan poltettua pois. Biodljyn huonon juoksevuuden ja syttyvyyden
vuoksi moottoreiden k&ynnistyksessd on ilmennyt ongelmia. Ké&ynnistys onkin
mahdollista tehdd dieselilld ja moottorin ollessa lammin voidaan ottaa biodljy
kayttoon. Biodljylla kaynnistdminen onnistuu, jos moottori on valmiiksi lammin
kayton jaljiltd. Biodljyja on myds kaytetty dieselmoottoreissa perinteiseen
dieseloljyyn sekoitettuna, jolloin polttoaineen syottéongelmat vahenevat.
Kéytdnndssa on huomattu, ettd jakajapumpulliset dieselmoottorit eivat sovellu
biodljyilla kaytettavéaksi. Moottorin taytyy siis olla rivipumpullinen dieselmoottori.
Hyvana puolena biodieseliin verrattuna bio6ljy ei liuota eikd syovyta letkuja ja
tilvisteitd. Suomesta on saatavilla ajoneuvokayttoon tarkoitettuja esilammittimia
ja lammonvaihtimia, jotka mahdollistavat biodljyjen kdyton dieselmoottoreissa.
Suomessa biodljyjen kayttd energiantuotannossa on vield vahaista. Biodljyn kayttd
on huomattavasti yleisempad Keski-Euroopassa, jossa mm. monidljypolttimet ovat
kehittyneita ja niitd on enemmaén k&ytossa.

Edelld mainitun tyyppinen polttomoottoriin perustuva sdhkéntuotanto-laitteisto on

perustekniikaltaan kuten diesel aggregaatti. Varavoimakaytossa dieselaggregaatteja
on paljon maataloudessa ja teollisuudessa. Tassa kokoluokassa laitteistoja on
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mahdollista rakentaa maa- ja kotitalous kokoluokkaan, koska tarvittavia laitteita
voi loytdd edullisesti vaikkapa konepurkaamoilta. Huollon ja kéaytén kannalta
hankaluudeksi saattaa tulla polttomoottorien huoltovélit. Koska polttomoottorin
oletetaan kdyvén koko ajan séhkdntuotannon vuoksi, joten esim. 6ljynvaihtovaliksi
tulisi noin 2 viikkoa.

Kaasumaiset biopolttoaineet

Kaasupolttoaineiksi mikro-CHP tekniikkaan soveltuu puukaasu ja biokaasu. Nama
polttoaineet voi luokitella sen tyyppisiksi, ettd niitd voidaan valmistaa pienessékin
mittakaavassa omiin tarpeisiin. Biokaasu valmistetaan orgaanisista aineista
madattdméalla biomassa biokaasureaktorissa anaerobisesti. Biokaasulaitteistot
suunnitellaan kooltaan tarpeiden mukaiseksi, jolloin voidaan varmistaa kaasun
riittdva saanti. Puukaasu valmistetaan puuperdisia polttoaineita polttamalla korkeassa
lampotilassa pienelld happimaaralla. Muodostunut kaasu on vahvasti héképitoista,
jolloin sitd voidaan kéyttdd moottoreiden polttoaineena. Puukaasutus tapahtuu
siihen tarkoitukseen valmistetulla puukaasuttimella. Kaasutintyyppeja on olemassa
vastavirtakaasutin ja myotavirtakaasutin. Yhtend merkittdvana lopputuotteen erona
néissé on puukaasun tervapitoisuus, joka on vastavirtakaasuttimessa suurempi.

Biokaasu

Biokaasu on ilman happea orgaanisesta materiaalista hajottamalla syntyvéa
kaasua, jossa on 60-70 % (CH,), 30-35% hiilidioksidia (CO,) ja pienid
pitoisuuksia rikkiyhdisteitd. Biokaasua voidaan tuottaa eldintuotannon jatteista
ja peltobiomassoista seka elintarvikejatteista ja yhdyskuntajatteistd. Lanta on
hyvé perusraaka-aine biokaasuntuotannossa vaikka se ei yksin tuota merkittavasti
biokaasua. Sen saatavuus on kuitenkin tasaista ympari vuoden ja se siséaltaa
useimmat mikrobien tarvitsemat ravinteet. Biokaasuprosessia on lannan lisaksi
hyvé tehostaa sekoittamalla mukaan jotain muutakin orgaanista ainetta suuremman
biokaasutuotannon aikaan saamiseksi. Teknisesti biokaasu vastaa maakaasua.
Biokaasua voidaan tuottaa kaikesta orgaanisesta aineesta. Biokaasua keratdén
kaatopaikoilta, jatevedenpuhdistamoiden lietteistd ja maatalouden tuotteista. Raaka-
aineista ja biokaasuprosessista riippuen materiaalia hajotetaan reaktorissa, valilla
sekoittaen, 15-50 paivén ajan. Biokaasuprosessissa kadytetty tekniikka riippuu useasta
asiasta kuten hyodynnettavastd raaka-aineesta. Kasittelyd voidaan optimoida sen
mukaan halutaanko saada mahdollisimman suuri etaanintuotto vai maksimaalinen
materiaalin ké&sittelykapasiteetti.

33



Kaasukayttdisissa mikro — CHP laitteistossa biopolttoaineet kaasutetaan ja
tdstd saatu kaasu poltetaan ottomoottoriin  perustuvassa kaasumoottorissa
(polttomoottori). Polttomoottorin koko vaihtelee tarpeen mukaan ja huomioitavaa on
se, etta biopolttoaineita kaasutettaessa kaasu on puhdistettava ennen polttomoottoriin
syottdmistd. Toiminta perustuu siihen, ettd polttomoottorissa poltetaan puhdistettua
kaasua ja polttomoottorin perddn on kytketty generaattori, joka tuottaa s&hkoa.
Lampoa saadaan talteen polttomoottorin jadhdytysvedestd sekd mahdollisesti
pakokaasuista omilla lammonvaihtimillaan. Polttomoottoreita voidaan kayttaa
biokaasulla. Biokaasu on puhdistettava ennen kayttda moottorissa. Taman tyyppisia
kaupallisia laitteistoja 16ytyy Suomestakin.

Kuva 6. Kaasumantamoottori Biovakan biokaasulaitoksessa

Puukaasu

Toinen kaasuvaihtoehto on puukaasutus (pyrolyysi). Laitetta, jolla puukaasua
tuotetaan, kutsutaan puukaasuttimeksi. Puukaasutuksessa puuta poltetaan korkeassa
lampotilassa vahalld hapella. Puukaasutuslaitteilla on pitkd historia ja sotien
jalkeen niitad kehiteltiin sen aikaisilla tekniikoilla my6s autojen kayttoon. Osa
naista laitteista toimi varsin hyvin, mutta osa tarveli auton moottorin puukaasun
sisaltdaman tervan vuoksi. Nykyaikana puukaasutus koetaan historialliseksi asiaksi,
mutta todellisuudessa asian ymparilla pyorii uusia toimivia innovaatioita uusiutuvien
energiamuotojen puolella. Ongelmana nykypaivan kaytdssa onkin saada puukaasu niin
puhtaaksi, ettd moottorit kestavat sen kayttamisen. Puukaasuttimen toimintaperiaate
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on varsin yksinkertainen. Taten se oli varsin edullinen valmistaa my6s sota-aikaan,
kun tarvikkeita oli huonosti saatavilla. Kaasuttimissa on kdytannossé kahta erilaista
toimintaperiaatetta; myotavirtakaasutin ja vastavirtakaasutin. Tyyppien nimitys tulee
siitd virtaavatko kaasut polttoaineen kanssa samaan suuntaan vai vastakkaiseen. Eli
johdetaanko paloilma alhaalta vai yldpuolelta suhteessa pelkistyshiilikerrokseen.
Sitten erotellaan vield kaasuttimen arinatyypin mukaan kiintedkerroskaasuttimet
ja leijupetimallit. Vastavirtakaasuttimissa tuotekaasu kulkee tuoreen polttoaineen
ldpi ja kaasuun muodostuu korkea tervapitoisuus. Poikkeuksena ovat jotkin
leijupetikaasuttimet, joilla paastdan vain kohtalaisesti tervaa siséltavaan kaasuun.
Vastavirtakaasutin soveltuu lahinna lammitystarkoitukseen, kunhan kaasu poltetaan
kuumana. Kaasutin sietdd myds pientd palakokoa ja kosteata polttoainetta jopa
60 % asti. Myotévirtakaasuttimessa paloilma johdetaan pelkistyshiilikerroksen
ylapuolelle ja siihen kohtaan muodostuu palovyodhyke, jonka ylépuolella polttoaine
hiiltyy ja valuu vasta hiiltyneend palovyohykkeen l&pi pelkistyskerrokseen. Kaikki
polttoaineesta perdisin olevat pyrolyysikaasut joutuvat kulkemaan valkohehkuisen
palovyohykkeen 1api ja krakkautuvat taydellisesti. Saatava tuotekaasu on siten
ldhes tervatonta ja soveltuu ndin moottorikdyttéon. Suomalainen yritys GasEK Qy
valmistaa puukaasutukseen perustuvaa haja-asutusalueille sopivaa CHP - voimalaa.
Voimalassa on puukaasutin, jonka tuottamalla kaasulla kaytetadn kaasumoottoria,
joka puolestaan pyorittdd generaattoria. Tdman tyyppinen laitteisto on mahdollista
rakentaa myos itse, koska polttomoottoreita on helposti saatavilla ja se voidaan
kytked pyorittdimaan generaattoria. Haastavammaksi osuudeksi todennakdisesti
muodostuu puun kaasutuslaitteisto ja kaasun puhdistaminen moottorille sopivaan
muotoon. Isommissa voimalaitoksissa on myds kokeiltu puunkaasuttamista, mutta
nama kokeilut ovat péaattyneet epdonnistumiseen yleensd voimakkaan tervan
muodostumisen Vuoksi.

Gasek

ENERGY SOLUTIONS qfD

1. Hakesiilo 5. Vesipesuri 9. Generaattori 13. Jadhdytin
2. Syottoruuvi 6. Vesisailio 10. Kaynnistyskaasua 14. Lammonvaihdin
3. Reaktori 7. Tuhkasiilio 11. Pakokaasua

4. Raakakaasua 8. Sisun moottori 12. Pakokaasun lammodnvaihdin

Kuva 7. Gasek voimalaitoksen toimintakaavio. Kuvan lahde: Gasek Oy
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Kiinteat biopolttoaineet

Kiinteitd biopolttoaineita ovat mm. klapit, hake, pelletit ja briketit. Naiden
polttoon vaaditaan tarkoituksenmukaiset polttokattilat, jotta paastdisiin haluttuun
lopputulokseen. Naistd hajautettuun CHP-tekniikkaan voi soveltaa parhaiten
helposti syotdltaan automatisoitavia polttoaineita, kuten haketta ja pellettid. Klapien
sy6ton automatisointi on niin ongelmallista, ettd klapit kannattaa kayttada vaikkapa
takkapuuna. Kiinteitd polttoaineita poltettaessa puhutaan suorasta poltosta ja
arinapoltosta. Tama polttotapa soveltuu hyvin lammontuotantoon ja méaaratyin
lisdosin CHP-tuotantoon. Ongelmia suorassa poltossa aiheuttaa kuitenkin palamisen
epéapuhtaus ja epétasaisuus.

Kuva 8.
Energiapuun
haketusta Lapualla

6. Polttokennot

Polttokennot ovat sahkokemiallisia laitteita, joihin kuluvia reaktioaineita
(polttoainetta) syotetddn laitteen ulkopuolelta ja ndin voidaan tuottaa pitkaaikaisesti
séhkod. Polttokenno ei sindnsd polta mitdén, vaan hapettaa sisélladn olevaa
reaktioainetta. Polttokennot korvaavat yleensa akkuja, joilla kaikki reaktioaineet
ovat kotelon sisalla. Polttokennot voidaan luokitella polttoaineen tai elektrolyytin
mukaan. Polttokennot voivat toimia muun muassa vedylla, ammoniakilla, hiilell,
hiilimonoksidilla, metanolilla, etanolilla, propaanilla, butaanilla, maakaasulla,
biokaasulla, dieselilld, alumiinilla, magnesiumilla ja sinkilla. Erityyppiset
polttokennot kayttévét erilaisia elektrolyytteja synnyttéen erilaisia sahkdkemiallisia
reaktioita, mutta yleisesti ottaen kyse on samasta reaktiosta. Polttokennot ovat
paastoiltdan vahaisid. Kaytetystd polttoaineesta riippuen paastdind esimerkiksi
vedylla voi olla vetta ja lampoa.
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Katalyytteind polttokennoissa kaytetdan jalometalleja. Téalla hetkelld tutkitaan
my6s mahdollisuuksia lisdtd katalyyttiin muita jalometalleja kuten kultaa,
jolloin katalyytisté tulisi kolmimetallinen. Kullan on osoitettu hapettavan hakaa,
mika suojaisi katalyyttia hiilimonoksidin - joidenkin polttoaineiden sivutuote -
aiheuttamilta vaurioilta.

Kuvat 9 ja 10. Wartsila polttokenno Vaasan asuntomessuilla

Polttokennotyypit

Polttokennotyypit jaotellaan padosin elektrolyytin mukaan:
» Fosforihappopolttokenno PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

» Sulakarbonaattipolttokenno MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
» Kiintedoksidipolttokenno SOFC (Solid Oxid Fuel Cell)
» Alkalipolttokenno AFC (Alkaline Fuel Cell)

* Protoninvaihtopolttokenno PEMFC (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell tai Polymer Electrolyte Fuel Cell)

Liséaksi on olemassa:

* Biopolttokenno
» Mikrobiologinen polttokenno MFC (Microbial Fuel Cell)

» Reversiibelipolttokenno RFC (Reversible Fuel Cell)
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Polttoaineet

Polttokennojen polttoaineet voivat siis olla uusiutuvia tai fossiilisia. Jatettaessa
fossiiliset polttoaineet laskuista pois j&& jaljelle kustannuksiltaan kohtuullisia
aineita kuten maa- ja biokaasut sekd metanolipohjaiset nesteet ja vety. Néistd
toiveikkaimpana on pidetty vetyd. Vetytutkimuksia on menossa useita eri puolilla
maailmaa. Vetytalouteen siirtymistd pidetddn vaihtoehtona nykyiselle fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvalle jarjestelmallemme. Vetytalouteen siirtymiselle on
kuitenkin vielda useita esteitd, jotka ovat ratkaistava. Toistaiseksi esimerkiksi
autoissa kaytettdvat polttokennot eivéat ole toimivia kaytanndssd, koska niiden
tehokkuuden tulisi nousta véhintd&n kaksinkertaiseksi, kayttoian viisinkertaiseksi
ja valmistuskustannusten laskea kymmenesosaan nykyisestd. Toisena vaihtoehtona
fossiilisten polttoaineiden hintojen tulisi nousta moninkertaisesti. Vetyatomi on hyvin
pieni ja sen varastoinnin ongelmana on se, ettd vety tunkeutuu diffuusion avulla
terdkseen ja haurastuttaa sitd. Liséksi vetyséiliditd on vaikea saada taysin tiiviiksi,
jolloin vuotohdviot ainakin pitkdaikaisemmassa kaasumaisen vedyn varastoinnissa
tulevat merkitseviksi. Vaihtoehtona vedyn suoralle polttoainekéytélle esimerkiksi
autoissa on ehkaé turvallisuuden vuoksi kannatettavampaa synteettisten polttoaineiden
valmistus, kuten metanoli. Metanolia voidaan valmistaa hiilimonoksidista ja vedysta
suuressa lampotilassa ja paineessa sopivien katalyyttien avulla. Talla tavoin
voitaisiin véhentdd maapallon ilmakehén hiilitaseen hairiintymistd, koska tarvittava
hiili voidaan ottaa energiakasveista kuten levista.

Polttokennojen kehitys

Talla hetkelld polttokennojen tuleminen kaupalliseen kéyttédn on asiantuntijoiden
mielestd noin viiden vuoden padssd. Polttokennojen myyntiluvut nousevat
10-20 % vuosittain, mutta suurin osa myydyista laitteista on pienenluokan
laitteita. Polttokennojen W/€ hinta on vield liian korkea, koska sarjavalmistusten
edullisuus ei vield laske hintoja. Asiantuntijakertomusten mukaan bioenergia-alalla
tulevaisuudessa yksi merkittava hyodyntamistapa polttokennoille on kaatopaikoilta
ja biojatteista saatavan biokaasun jalostaminen suoraan sahkoksi.

7. Pienvesivoima

Pienvesivoima on kustannustehokas ja ymparistoystavéllinen sahkontuotantomuoto.
Huonona puolena on vain se, ettd Suomessa vesivoimalle soveltuvia
voimalaitospaikkoja on rajoitetusti. Suomessa pienvesivoimalaitosten tyypillinen
putouskorkeus on 2 - 6 metria ja teho 100 — 1000 kilowattia, jolloin puhutaan
usein myos minivesivoimasta. Tallaiset laitokset eivat tarvitse erillisid vesialtaita.
Laitosten kdyttdika on 60 - 100 vuotta. Pienvesivoimalla on ollut suuri rooli Suomen
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teollistumisessa. Tehtaat keskittyivat vesistdjen aareen energian sekd puunuiton
vuoksi. Télta ajalta ja myohemmilta vuosilta on jéljella pieni& voimaloita, joista osa
on poistettu kdytosta ja osa kdytossa. Osa vesivoimaloista on vaihtanut viimeaikoina
omistajaa, koska suuret sahkoyhtitt eivat halua panostaa pienvesivoimaan ja ovat
siksi myyneet voimalan pois. Selvitysten mukaan vanhojen olemassa olevien saha- ja
myllypatojen takana seisoo hyddyntamatonté voimaa yhteensa yli 100 megawattia.

Kuva 11. Poutun pohjapato Lapuanjoessa

Tama potentiaali on mahdollista ottaa hyotykayttoon uusilla teknologisilla ratkaisuilla
kustannustehokkaasti, hyvélla hyotysuhteella ja entistakin ymparistoystavallisemmin.
Pienvesivoimala voidaan rakentaa olemassa
olevanpadonyhteyteentaiuusiavanhavoimalarakenteitamuuttamatta. Pienvesivoimaa
tuotetaan laitoksilla, joiden teho on pienempi kuin 10 MW (EU:n kéyttdma
madrittely). Minivesivoima on pienvesivoiman alasektori ja sita tuotetaan laitoksilla,
joiden teho on pienempi kuin 1 MW.

Voimaloiden jaottelu koon mukaan:
* suurvesivoimalaitos yli 10 MW
* pienvesivoimalaitos 1 - 10 MW

e minivesivoimalaitos alle 1 MW

mikrovesivoimalaitos alle 0,1 MW eli 100 kW
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Kannattavuudeltaan edullisimmat vesivoimakohteet Suomessa on jo rakennettu
tai suojeltu uudelta vesivoimarakentamiselta. Rakennetun vesivoimakapasiteetin
listdmisen kannattavuus vaihtelee suuresti kokoluokittain ja hanketyypeittain.
Edullisimpia hankkeita ovat tehonnostot toteutettuna voimalaitoksen paakoneistojen
peruskorjauksen yhteydessa seké perkaukset ja yla-veden nostot.

Vesivoimalla on monta merkittdvaa roolia sahkontuotannossa. Tarkein on sen
saatbominaisuus, jolla voidaan vastata sahkon kulutushuippuihin tuottamalla sahkoa
verkkoon sill&d hetkelld, kun kulutus on suurin. Tosin talvella kulutuksen ollessa
suurta on vesistdjen vesimaara todennédkoisesti véahdinen, jolloin ei valttamatta
suurinta tehoa saada laitteista irti.

Vesiturbiinit

Vesivoimaloissa kadytetddn yleensa Pelton-, Francis- tai Kaplan -turbiinia. On
olemassa myds lukuisia muitakin vesiturbiini tyyppejé, jotka ovat padasiassa naiden
kolmen edellda mainitun tyypin erilaisia sovelluksia. Kaikkien vesiturbiineiden
periaate on sama eli muutetaan veden virtaus mekaaniseksi liikkeeksi generaattorille.
Vesiturbiinia voikin kutsua energiamuuntimeksi. Vesiturbiinityyppeja on olemassa
lukuisia erilaisia, koska kéyttokohteita on paljon erilaisia ja eri mallin turbiinit
toimivat optimaalisesti erilaisilla putouskorkeuksilla ja virtausmaarilla. Kaytannossa
on todettu, ettd vesiturbiini on aina jonkinlainen kompromissi turbiinityypin valinnan
suhteen. Jokaisella turbiinityypilld on oma ominaispydrimisluku, joka maaraa
turbiinin soveltumisen kulloiseenkin paikkaan. Pienempi ominaispydrimisluku
parantaa turbiinin hyotysuhdetta osakuormilla. Ominaispydrimisnopeuden vaikutus
turbiinin kokoon on merkittéva siksi, ettd mita suurempi nopeus on, niin sitd pienempi
turbiinin juoksupyoran taytyy olla ja painvastoin.

Kavitaatio

Padasiassa vesiturbiineissa ilmenevat ongelmat aiheutuvat kavitaatiosta. Kavitaatiota
ilmenee, kun vesi virtaa turbiinin juoksupydran siipien ohi. Kavitaatio aiheutuu siité,
ettd veden paine laskee alle veden hoyrystymispaineen, mistd johtuen vesi rupeaa
hoyrystymaan ja kuplimaan. Kuplien osuessa juoksupydran siipiin, ne aiheuttavat
paineiskuja, jotka ajan kanssa aiheuttavat kovaa kulumista metallipinnoissa. Tallaista
ilmiota kutsutaan kavitaatioeroosioksi, joka aiheuttaa nakyvimpana haittana tehon
heikkenemisté siipipydran kuluessa puhki. Turbiinivalmistajat ovat tehneet paljon
tyota kavitaatio-ongelman poistamiseksi. Testauksella ja tuotekehitykselld on saatu
juoksusiipien muotoilua parannettua niin, ettd kavitaatio olisi mahdollisimman
vahdistd. Kavitaation laskeminen on hyvin vaikeaa, koska siind on paljon eri
muuttujia. Tastd syystd valmistajat antavat omille turbiineilleen tarvittavat
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asennusehdot ja pitdvat muut tiedot liikesalaisuuksina.

Francis -turbiini

Francis-tyyppinen  turbiini  on  ollut  yksi  maailman  yleisimmisté
vesivoimalaitosturbiineista. Nykyadan kuitenkin Kaplan - turbiinin sovellukset
ovat vallanneet siltd alaa. Erikoisena ominaisuutena muihin turbiineihin verrattuna
on, ettd se pystyy toimimaan my6s pumppuna, joten sitd voidaan kéyttaa
pumppuvoimalaitoksissa. Francis-turbiini on kuin keskipakoispumppu vaarinpain.
Francis-turbiinissa vesi kulkee juoksupytran ulkokehdltd sisdkehdlle ja poistuu
juoksupydrén keskeltd. Pumpatessa generaattori toimii moottorina.

Pelton- turbiini

Pelton -turbiini muistuttaa vesiratasta, joka laitetaan pyorimadn puron varteen.
Vesivoimalaitoksessa vesi ohjataan suihkuna turbiinin kuppeihin ja veden
Kineettinen energia saa turbiinin pydrimé&an. Vesisuihku ohjataan turbiinin kuppeihin
tangentiaalisesti. Tama turbiinityyppi sopii suurille putouskorkeuksille ja suhteellisen
pienille virtauksille eli esimerkiksi vuoristojen vesivoimavarojen hyddyntamiseen.
Suomen oloihin Pelton — turbiini ei sovellu kovinkaan hyvin, koska Suomessa
putouskorkeudet ovat pienid.

Kuva 12. Pienvesivoimaan soveltuva pato limajoella
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Kaplan -turbiini

Francis — turbiinin jatkokehittely sai aikaan uuden turbiini tyypin, joka nimettiin
Kaplan — turbiiniksi kehittdjansa Viktor Kaplan:in mukaan. Kaplan -turbiini on
toiminnaltaan reaktioturbiini. Turbiini on potkurityyppinen vesiturbiini, jossa
on saatyvat juoksusiivet. Kaplan-turbiinin keksiminen mahdollisti tehokkaan
voimantuotannon vesivoimalaitoksilla, joissa on matala putouskorkeus. Liséksi
Kaplan -turbiinilla on edeltdvda mallia parempi hyotysuhde osakuormilla. Suomen
yleisin turbiinityyppi on Kaplan -turbiini ja sita kaytetddn laajasti koko maailmassa
matalan putouskorkeuden ja suhteellisesti suuren virtaaman vesivoimalaitoksissa.
Turbiinin ei ole valttdmatonta olla alaveden alapuolella, mutta imuputken on oltava
koko ajan taynna vettd. Mitd korkeammalla turbiini on imuputkessa, sitd enemman
alapuolinen vesimassa imee juoksupyOrén siipid. Imu ja siitd seuraava paineen
alenema voi aiheuttaa kavitointia. Uusimmat turbiinit on pyritty muotoilemaan
niin, ettd kavitaatio olisi mahdollisimman vahaistd. Vesi ohjautuu turbiinista alas
imuputkeen. Imuputki on muotoiltu siten, etta vesi hidastuu ja virtaa tasaisesti ulos
turbiinista. Siipikulman saaté mahdollistaa hyvén hydtysuhteen erittéin laajalle
kayttoalueelle niin putouskorkeuden kuin virtaamankin suhteen. Kaplan -turbiinin
hyotysuhde on tyypillisesti yli 90 %.

. Hajautetun energiatuotannon tulevaisuus

Uusiutuvan  energian  kéyttd tulee tulevaisuudessa yha tarkeammaéksi
energiatuotannossa. Hajautetullaenergiatuotantomuodollavoi ollakehityksessé tarkeé
rooli. Suomen hallitus on linjannut pitkan aikavalin ilmasto — ja energiastrategiassaan
tavoitteita vuoteen 2020 ja viitteenomaisesti aina vuoteen 2050 asti. Suomi on
velvoitettu lisdédmaan uusiutuviin energiamuotoihin perustuvaa energiantuotantoa
vuoteen 2020 mennessa yhteensa 38 terawattitunnilla.

Uusiutuvan energian velvoitepakettia koskevassa tiedotteessaan Ty0- ja
Elinkeinoministerid kertoi seuraavaa:

“Hallitus on arvioinut energian loppukulutuksen olevan Suomessa vuonna 2020
yhteensd 327 TWh. Tastd uusiutuvista energialdhteistd saadun energian maard
tulee olla 124 TWh, jotta Suomi tayttaisi velvoitteensa nostaa uusiutuvan energian
osuus 38 prosenttiin energian loppukulutuksesta vuonna 2020. Ministerityéryhman
nyt hahmottelema uusiutuvan energian paketti on selked suunnanmuutos kohti
paastdtonta energiantuotantoa. Uusiutuvan energian haastavaan lisdystavoitteeseen
paastaan edistaméalla erityisesti metsahakkeen ja muun puuenergian kayttod,
tuulivoimaa, liikenteen biopolttoaineiden kaytt6a seké lisadmalla lampépumppujen
kayttoa. Uusiutuvalle energialle maksettaisiin vuonna 2020 tukea noin 327 miljoonaa
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euroa vuosittain. Tastd huomattava osa muodostaisi tuulivoiman ja biokaasun seké
pienimuotoisen lammon ja sahkon yhteistuotannon syéttotariffi. Muita tukimuotoja
olisivat pienpuun energiatuki seka séhkontuotantotuet.”

Syottotariffit

Syoéttotariffit  ovat olleet viime aikojen kuuma puheenaihe uusiutuvien
energiamuotojen sahkomarkkinoilla. Syottotariffi on sahkdmarkkinoiden keino
ohjailla séhkdntuotantoa. Syottotariffissa taataan séhkdntuottajalle takuuhinta
séhkostd, mikali sahkon markkinahinta on tariffia alhaisempi. Syottotariffilla
pyritddn edistdmaan uuden tekniikan tuotantoa ja kehitystd. Paamaara on, ettd
uusiutuvan energian kustannukset laskevat volyymin kasvaessa kilpailukykyisiksi
ilman syottotariffia.

Erilaisissa selvityksissa on todettu, ettd maissa, jotka kayttavat syottotariffeja ollaan
johtavassa asemassa uusiutuvien energioiden kaytdssa. Saksassa syottotariffi kattaa
kaikki uusiutuvat energiamuodot ja pelkéstdan sen takia Saksassa on satoja uusia
energiantuottajia. Tariffien kaytto lisdéntyy ja laajenee. Monet maat, mukaan lukien
Saksa, Ranska, Espanja ja Italia, ovat paattaneet, ettd uusiutuvan energian maaraa
on lisattdva. Syottotariffit lisdavat kiinnostuneita yrityksia, lisdavéat kilpailua ja
tuotekehitysté.

Suomessa syottotariffeista on keskusteltu uusiutuvien energioiden osalta. Suomessa
on kéytossé syottotariffi turpeen osalta vuosina 2007 — 2010. Syksylla 2009 tyéryhmé
on jattanyt hallitukselle esityksen Suomen sydéttotariffeista. TEM julkaisi 11.3.2010
lausuntotiivistelman, jonka mukaan Suomen syéttotariffi koskisi tuulivoimaa ja
biokaasulaitoksia. Tariffin piiriin hyvéaksyttavien laitosten tulee olla uusia ja niiden
vahimmadistehot ovat tuulivoimalla 500 kVA ja biokaasulla 200 k\VVA. Naiden tariffien
toteutuessa Suomessakin hajautettu energiantuotanto voisi mahdollisesti lisdantya
ja esimerkiksi maatiloilla saattaisi olla kiinnostusta biokaasua kohtaan. Tama
voisi myos helpottaa maatilojen lannankasittelyongelmia, kun suuri osa syntyvasta
karjanlannasta voitaisiin hyodyntaa energiantuotannossa.
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