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TIIVISTELMA

Uusiutuvan energiantuotannon edistaminen ja serntbk&yisddminen on maapallon
nykyisten elinolojen sailyttamiseksi valttamatontiiitasaarelle valmistunut ABC-

likennemyymala toimii Suomen mittakaavassa erag@ha pilottihankkeena, jonka on
tarkoitus edistdd uusiutuvaa energiantuotantoa.kehnemyymaélassa sijaitsevassa
infopisteessa esitelladn yleisesti uusiutuvaa emengpotantoa sekéd liikkennemyymalan
omia energiaratkaisuja. Tassa pro gradu -tyosséebritetty Viitasaaren UE-hankkeen
mittaustietojen tietojenkerddmismahdollisuuksia.lviBs on tehty tutkimalla seka

valmistajien materiaaleja etta laitteisiin kuuluvidnjelmistoja yhteisty6éssa hankkeesta
vastaavien kanssa. Tietojenkeraysjarjestelmd teiténot kokoamalla erillisten

jarjestelmien omien tietojenkeraysyksikoiden tathenat tiedot MySQL-tietokantaan, josta
my0s tietojen esitys tapahtuu keskitetysti. Lukuttamatta vaaka-akselista tuuliturbiinia
ja auringon sateilytehoa mittaavaa pyrheliometragikli liikennemyymalan laitteistot

siséltavat tietojen mittauksen ja tallennuksen iv@att ominaisuudet. Vaaka-akseliselle
tuuliturbiinille ja pyrheliometrille ohjelmisto tldan toteuttamaan LabVIEW-sovelluksella.
Tietojenkeraysjarjestelman selvityksen lisdksi atiiguusosion tietojen pohjalta on

kirjoitettu UE-hankkeen infopisteessa olevat erargiotantoa koskevat infosivut.
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ABSTRACT

Promotion of renewable energy and increase of $&s i@ necessary to save the Earth’s
current living conditions. There is a new ABC gdatien at Viitasaari, which has
undertaken, in Finnish perspective a new projecpriamote knowledge of renewable
energy. The information desk of the station exkilgeneral information of renewable
energy production and station’s own energy solgtiobhis thesis concerns renewable
energy project of Viitasaari and its data acquisitsolutions. This study has been made in
co-operation with the corresponding persons of ghgect by examining the system’s
manufactures manuals and software. Data acquissiygstem operates by collecting
measured information from individual systems to §9@QL-database, from which the
information can be presented concentratedly. Algistems, except the vertical axis wind
turbine and the pyrheliometer, include own dataugsition systems. The required quality
of these systems is to measure and save datah&aorettical axis wind turbine and the
pyrheliometer data acquisition systems will be matté LabVIEW-software. In addition
to the study of data acquisition system, info paglesut renewable energy production,

which are located in RE-information desk, has bm@lated by using literature.
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Maaritelmét, lyhennykset ja konversiot
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T tera 16° cal, kalori 1 Gcal = 0,00419TJ = 0,00115 GWh
P peta 16
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1 Johdanto

Energiansaanti on perusedellytys kaikelle toimilenataapallolla. Sen tuotannon tarkeys
ja siihen vaikuttavat asiat heijastuvat seka nydgms politikkaan, talouteen, tasa-arvon
tilaan etta naiden kehitykseen ja maapallolla taiwudessa vallitseviin elinoloihinkin.
Nykyinen energiantuotanto perustuu viela pitkaltismtumattomiin energianlahteisiin
kuten o6ljyyn, hiileen, maakaasuun ja ydinvoimaairdgn kaytt6 aiheuttaa kuitenkin monia

kansallisia ja globaaleja ongelmia.

Energiantuotantoa uusiutumattomilla energianldktedjoittaa niiden lahteiden rajallisuus.
Maailman elintason ja vakimaaran kasvun myo6ta meml energiantarve on kuitenkin
rajussa kasvussa. Nykykulutuksella laskettunaifsgen energiavarojen riittdvyys on vain

muutamia kymmenia (6ljy, maakaasu) tai muutamiejadhiili) vuosia.

Fossiilisten energianlahteiden kayttd vapauttaakiemédan hiilen nopeasta luonnollisesta
kierrosta poistunutta hiilidioksidia, joka johtaadvihuoneilmién voimistumiseen seka
iimastonmuutokseen. Kansainvélinen tiedeyhteiso lagjasti yksimielinen siitd, etta
tulevaisuudessa maapallon ilmasto tulee muuttumaatallisesti, ja se nakyy mm.
maapallon keskimaardisen lampdétilan nousuna, sateidndaran lisaantymisena,
vuoristojdatikdiden sulamisena, merenpinnan kohsana ja s&an Aaari-ilmididen
lisddntymisenda. Nama merkitsisivat huomattavia tiegaa vaikutuksia nykyisen

kaltaiselle elamalle maapallolla.

Uusiutuvat energialdhteet mahdollistavat puhtaankgatavén energiatuotannon, jolla
pystyttaisiin tyydyttdmaan moninkertaisesti maaitmaykyinen energiantarve. Tassa
ymparistotieteiden pro gradu -tydssa kasitelladsiutuvia energialahteita hyddyntavia
energiantuotantotekniikoita sekad Viitasaarelle ABKennemyymalan yhteyteen vuoden
2004 lopussa valmistunutta UE-pilottiprojektia, 1gol pyritdan lisaéamaan ihmisten
mielenkiintoa uusiutuvaa energiantuotantoa kohta&BIC-likennemyymalan yhteyteen

on asennettu erilaisia uusiutuvasti energiaa tuiattajarjestelmida, joiden lisaksi

likennemyymalan sisalla on asiakkaille suunnattfiormaatiopiste. Tassa tydssa on
selvitetty Viitasaaren UE-projektin laitteille taitavan tiedonkeruujarjestelman toteutusta
sekd kirjoitettu kirjallisuusosion pohjalta inforateopisteessa olevat infosivut

energiajarjestelmien osalta.



2 Maapallon ilmasto ja siihen vaikuttavat tekijat

Tama luku kasittelee maapallolla vallitsevaa ilmastsiihen vaikuttavia tekijoita seké
iimastonmuutosta. Tarkastelu kohdistuu nykyisentaksgt elinolot mahdollistaviin
tekijoihin maapallolla, iimastonmuutosta aiheutiaviekijoihin seka ilmastonmuutoksesta

aiheutuviin ongelmiin.

Alueellisella ilmastolla tarkoitetaan tietylla alueella vallitsevien sa@paetrien
pitkdaikaista vaihtelua, joiden tyypillinen vertsika on ainakin muutaman
vuosikymmenen pituinen. limastoa kuvataan lampdtitaulen, pilvisyyden seka muiden
saaparametrien arvoilla. Siihen vaikuttavia tekfjoovat ilmakehdn koostumus seka
iimakehan alapuolisten kerrosten jatkuvat monimigtdavuorovaikutukset, jotka toistensa
kanssa muodostavatallitsevan ilmaston limastojarjestelmakoostuu ilmakehasta eli
atmosfaaristd, maapallon vesistbista eli hydrogt#r kiintedn maan pedosfaarista,
elollisen luonnon biosfaarista seké jaatikbiden dostamasta kryosfaarista (Kuusisto ym.
1996, IPCC 2001a).

2.1 Maapallon lampdtalous ja luonnollinen kasvihuorilmi6

Aurinko on maapallon tarkein energianlahde. Serettaima sateily on perusedellytys
kaikelle elamalle maapallolla. Sateily on myo6s k&ék ilmastoomme vaikuttavien
tekijoiden perusenergianlahde. Auringon sateilystuitaa olemukseltaan sellaisen mustan
kappaleen sateilya, jonka lampdtila on noin 5 78ikia. Tallaisen kappaleen séateily on
voimakkainta nakyvan valon alueella. Auringon diiteikokonaisteho pinta-alamittaa
kohden eli intensiteetti on noin 1 367 W/rvlaan keskietaisyydella siita. Tama teho
sateilee kohtisuoraan aurinkoa vasten olevallegii@nLukua kutsutaaaurinkovakioksi
Auringon sateilema sateily on aallonpituuksiltaaaajaspektrisesta sdhkdmagneettista
sateilya, josta ilmakehan suojaava vaikutus estagénikin suurimman osan paasemasta
maan pinnalle. Tarkemmin maapallolle séateilevaa inkoenergiaa kasitellaan

aurinkoenergialuvussa 4.1 (Boeker & van Grondedi@5] Karttunen ym. 1998).

Kuvassa 1 on esitetty auringon sateilyenergian ytkainen maapallolla. Iimakehan
ylaosaan saapuvan auringon keskimaarainen sateihgiteetti on noin 342 W/mkoska
pallomaisen maapallon pinta-ala on nelinkertainempyraan n&hden. limakehén ylaosaan
tulevasta sateilystd vain osa paasee lopulta Maanale asti. Pilvet ja ilmakehan

sisaltdmat hiukkaset ja kaasut heijastavat noirv@a$ateilysta takaisin avaruuteen. Osa
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sateilysta imeytyy pilviin, ilmakehé&n kaasuihin lgukkasiin, osa sateilysta siroaa el

muuttaa etenemissuuntaansa ilman kaasumolekyylgistidukkasista, ja osa sateilysta
heijastuu takaisin Maan pinnalta mm. jaatikdista.aak pintaa paatyy lopulta
lammittdmé&an noin 168 W/n{Boeker & van Grondelle 1995, Karttunen ym. 1998;C
2001a).

llmaan ja maahan sitoutunut energia ei jaa pysyWaahan. Jos nain kavisi, maapallon
lampdtila kasvaisi suunnattomasti. Maapallo toimiikuin musta kappale ja sateilee
saamansa energian takaisin avaruuteen. Maapatldbgan ja silta lahtevan energian
maaran on pysyttava vakiona, jotta nykyiset olosehsailyvat (Boeker & van Grondelle
1995, Karttunen ym. 1998, IPCC 2001a).

Heijastnva 235
jod n:rijngc-n 342 Tuleva Poistuva
‘ siteily “:” !"I‘L'-‘}"" Limpdsiteily
i el 238 Wine2
107 Win-2 142 Win2

Heijasiumnen
pilvisti, acrosolei
ia ilmakehist

77
[1makehiin
lmakehin EHissio Kasvilone-
~ g7 absorptio kaasut
Heijasiom ne 350 4
pinnasia Pnln_uim-n
3 , siiteily
168 = 290
Finnan w . . azd _
absorptio Ilmavirra Hathbimunen l-""""--.,

KUVA 1. Maapallon vuotuinen globaali energiatase/fiv¥/] (IPCC 20014a).

Maapallo toimii samoin kuin kasvihuone, jossa ompémampaa kuin ymparistossa.
Maapallolla toimivan luonnollisen kasvihuoneilmionansiosta maapallon nykyinen
keskilampdétila + 15 °C olisi noin 33 °C alhaisemgii noin -18 °C. Maapallolla
vaikuttavan kasvihuoneilmion mahdollistavat nsasvihuonekaasptjoiksi kutsutaan
kaikkia sellaisia ilmakehan atomeja ja molekyylejdtka absorboivat eli imevat
maapallolta avaruuteen suuntautuvaa infrapunagatgl ndin hidastavat lampdsateilyn

poistumista maapallolta (Karttunen ym. 1998, IPQO1).
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Maapallolle ilmakehan lapi paaseva auringon tukigaon aallonpituusalueeltaan paaosin

noin 0,3 — 2,3 um vaélilla olevaa sahkdmagneettsiiteilyd. Maapallon emittoima
iimakehasséa oleviin kasvihuonekaasuihin. Ne sa&t#ilebsorboimaansa lampdodsateilya
eteenpain, mutta sateily l&htee satunnaiseen samnjalloin osa siitd paatyy takaisin
lammittamaan Maan pintaa ja alailmakeha lampenessvikuoneilmidstd aiheutuvasta
alailmakehan lammonnoususta 21 °C aiheutuu vesjstir 7 °C hiilidioksidista, 2 °C
otsonista ja loput muista kasvihuonekaasuista (IRG@La, Tiwari 2002, lImatieteen laitos
2005).

2.2 Kasvihuonekaasut ja aerosolit

Kasvihuonekaasuja ovat siis kaikki atomit ja moldhky jotka vaikuttavat ilmakehan
lampdsateilyn absorptioon. Maapallon ilmakeha kaogpadosin typesta .N78 %) ja
hapesta ©(21 %), jotka eivat kuitenkaan vaikuta lampds§tedbsorptioon. Tarkeimmat
maapallon luonnollisen kasvihuoneilmion ja nainlitsdvat olosuhteet mahdollistavat
kasvihuonekaasut ovat vesihoyry ja hiilidioksidiQ4}, joiden vuoksi ilmakeha on melko
lapinakymaton infrapuna-alueella muutamia kape#hoapituusalueita lukuun ottamatta
(Houghton 1997, Karttunen ym. 1998).

Seuraavassa on esitelty kasvihuoneilmioon vaikigtiasvihuonekaasuja, niiden lahteita
seka ilmakehéassa olevia pienia leijuvia partikkaleli aerosoleja, jotka myo6s vaikuttavat
iimakeh&n energiataseeseen absorboimalla ja sirala auringon sateilyd. Vesihdyryn
maara ilmakehassa riippuu paaosin merien pintaléiapta, mihin ihmisen toiminnalla ei
pystytd suoranaisesti vaikuttamaan, minkd vuoksi kasittely on tdssad yhteydessa
sivuutettu (Houghton 1997, Karttunen ym. 1998).

2.2.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO;) on varitdn, hajuton ja ilmaa raskaampi kaaswa @gntyy luonnossa
elollisten organismien hajotessa seka soluhengisdé& Kasvit puolestaan kuluttavat sité
yhteyttamisessa. Hiilidioksidin pitoisuus ilmakeb&@on vain noin 0,037 %, mutta silti se
on vesihoyryn ohella tarkein kasvihuonekaasu. Ibmiaiheuttamat hiilidioksidipaastot
painottuvat maapallon teollistuneisiin osiin. Paété 75 % syntyy energiantuotannossa
kaytettavien fossiilisten polttoaineiden (6ljy, rkaasu seka hiili) polttamisesta.

Fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyi maaittaajuisesti 1990-luvulla vuosittain noin
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6,3 * 10 tonnin hiilipaastsét. Energiantuotannon lisaksi istmiminnan seurauksena

syntyvia hiilidioksidipéaéstoja tapahtuu vapautedtse biosfaariin sitoutuneita hiilivaroja
nopeammin kuin hiilté niihin sitoutuu. Nain tapalnteam. peltoja ja laidunmaita raivatessa
sekad hiilta sitovien metsien havityksessa (Kannid®92, Kuusisto ym. 1996, IPCC
2001a).

Hiilidioksidin pitoisuuteen ilmakehassa vaikuttaatkglla aikavalilla syntynyt hiilen
jatkuva kiertokulku maapallon elollisen ja elottamaonnon valilla (Kuva 2). Suurin osa
maapallon hiilivarannoista on sitoutunut maaperdé@rbonaateiksi ja fossiilisiksi
hiilikertymiksi. Luonnon kierrossa olevasta hiil@suurin osa on sitoutunut meriin, joissa
sitd on noin 40 000 mrd. tonnia eli viisikymmenkémen maara ilmakehaan nahden.
Maaperaan on sitoutuneena noin kaksi kertaa ilmaketmilimaara(Houghton 1997,
Karttunen ym. 1998, IPCC 2001a, Harvey 2002).

750

e
" -."."',\.L Bt A,

} Pt
ﬁ m r'-*ll“ﬂ"!ﬂ fossulisista
{ nmukivlﬁssﬁ poltismineista |
L 55 a0

l:ns!.rilllsuus

Hiiliesiintyma ﬂljy*—ja kaasucsiintyméi - Pintameri
2000 a00 1020

Mﬂ'i—jah“i i o R e L
66 000 (00 - 100 000 (00

Yhksikét: Miljardia tonnia hiilta

Syvameri

3% 000 - 40 000

KUVA 2. Hiilen kierto maapallolla yk5|kot mlljardltonnla (UNEP 2004).
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2.2.2 Metaani

Metaania (CHg;) syntyy orgaanisen aineen hajotessa hapettomisksuteissa
bakteeritoiminnan seurauksena. Tarkeimpid metadititeita luonnossa ovat kosteikot,
tundra seka termiitit. Ihmisen toimintaan liittyuwiéetaanin lahteitd ovat mm. riisinviljely,
karjankasvatus, kaatopaikat sekéa eraat fossiilmittoaineisiin liittyvat toiminnot. Hiukan
yli puolet nykyisistd metaanipdastoista on ihmissheuttamia (Kuusisto ym. 1996,
Houghton 1997, IPCC 2001a).

2.2.3 Dityppioksidi

Dityppioksidia (typpioksiduuli, NO) syntyy maaperan ja vesistdjen mikrobitoiminnan
seurauksena. Sen tarkeimpia luonnollisia l&hteitét ovaltameret seka todennakoéisesti
trooppinen sademetsa. Ihmistoiminta (mm. maany8p@aat, karjanruoka ja

kemikaaliteollisuus) aiheuttavat noin puolet nyksti& NO-paastdista (Kanninen 1992,
Kuusisto ym. 1996, IPCC 2001a).

2.2.4 Halogenoidut hiilivedyt

Halogenoidut hiilivedybvat hiilivetyja, joissa yksi tai useampi vetya®sta on korvattu
halogeeneilla eli kloorilla, fluorilla, bromilla itajodilla. Taysin halogenoiduilla
hiilivedyilla ei ole luonnollisia lahteita, vaan ehitettiin ihmisen toimesta 1960-luvulla
lahinna kylmalaitteiden jadhdytysaineiksi. Halogeb hiilivedyt toimivat ilmakehassa
kasvihuonekaasuina, mutta osa niistd myds tuhammiet (Q) ja nain viilentaa ilmakehaa
(Kanninen 1992, Kuusisto ym. 1996, IPCC 2001a).

2.2.5 Otsoni

Otsoni (O3) on hapen kolmiatominen molekyyli. Sitd syntyyastisfaarissa 25 - 30 km
korkeudella seka troposfaarissa lahella maanpiniassa sitd muodostuu paadasiassa
ihmistoiminnasta peréisin olevista epapuhtauksié@smista (mm. typen oksidit ja
hiilimonoksidi). Noin 90 % kaikesta otsonista dij@ie 10 - 40 km korkeudella ja loput
noin 10 % troposfaarissé alle 10 km korkeudelleatSsfaarin otsoni vahentaa biologiselle

elamalle haitallisen ultraviolettisateilyn paasyaampinnalle (IPCC 2001a).
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2.2.6 Aerosolit

Aerosolit ovat ilmakehédsséa leijuvia, ihmistoiminnan synnyliti tai luonnon omasta
toiminnasta peraisin olevia, pienid hiukkasia. Mékuttavat ilmakehan lampo6tasapainoon
sirottamalla ja absorboimalla tulevaa auringon iéte Sulfaattiaerosolit ja biomassan
poltossa syntyvat aerosolit viilentavat lahella n@ataa olevia ilmakerroksia
vahentamalld maanpinnalle tulevan sateilyn magraésiilisten polttoaineiden poltossa
syntyvat nokihiukkaset puolestaan lisdavat lam@ilgat absorptiota ja lammittavat
iimakeh&a. Aerosolien aiheuttama viilentdva vaikuton useimmiten kuitenkin
voimakkaampaa kuin lammittava vaikutus, joten adibmikkasten kokonaisvaikutus

alailmakehaan on viilentava (Kanninen 1992, IPCG12().

2.3 llmastonmuutos ja kasvihuoneilmion voimistumine

Luonnollinen kasvihuoneilmié mahdollistaa nykyisé@ltaisen elaman maapallolla.
Ihmisten toiminta on kuitenkin aiheuttanut muuteksilmakehan koostumuksessa.
Kasvihuonekaasujen (hiilidioksidin, metaanin, tygksiduulin, troposfaarin otsonin ja
halogenoitujen hiilivetyjen) pitoisuudet ilmakeh@ssvat kasvaneet, jolloin lampo&sateilyn
absorptio ilmakehassa on lisdantynyt ja johtanuapadolta poistuvan lampoésateilyn
maaran hidastumiseen ja siten maapallon lampotafontuuttumiseen. limiéta kutsutaan
voimistuvaksi kasvihuoneilmiok®8oeker & van Grondelle 1995; IPCC 2001a,d).

Maailman ilmastotutkijat ovat laajalti yksimielisigiitéa, ettd maapallon ilmasto on
lampenemassa haitallisesti ja ettd tahan on p&sassgyyna ihmisen toiminta. Maailman
keskimaarainen lampdtila on noussut vuodesta 1&@ieh. Kriitikoiden mielesta tdhéan on
luonnollisia syita kuten auringon sateilyintensiteenuutos. Ne eivat kuitenkaan yksindan
pysty selittaméaan ilmaston lampenemista, mistd ahvana todisteena esimerkiksi

ylailmakehan jaahtyminen samaan aikaan, kun al&gmé on [amminnyt (IPCC 2001a,d).

2.3.1 Kasvihuonekaasujen lisdéntyminen ilmakehéssa

Kasvihuoneilmion voimistumisen kasittelyssa on &k keskittya kasvihuonekaasuihin,
joiden pitoisuuteen pystytddn ihmistoiminnalla sw@or vaikuttamaan. Tallaisia
kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (GO metaani (Ch), typpioksiduuli (NO),

halogenoidut hiilivedyt ja otsoni @ Tah&nastisesta kasvihuoneilmién voimistumisesta
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hiilidioksidin vaikutuksen osuus on ollut n. 70 #etaanin 24 %, ja typpioksiduulin noin

6 % (Houghton 1997).

Ihmisen toiminnan seurauksena hiilen luonnollinertkkulku on viimeaikoina jarkkynyt
ja hiilidioksidin pitoisuus ilmakehasséa on nousskithtyvalla tahdilla (Kuva 3).
Hiilidioksidin pitoisuus oli 1800-luvun alussa 2@@m (parts per million, miljoonasosa),
mutta teollisen kehityksen, fossiilisten polttoadten kayton ja maatalouden muutosten
vuoksi pitoisuus oli vuonna 2002 jo 374 ppm (WMQ)2} Pitoisuus on siis noussut yli
30 % esiteollisen ajan jalkeen ja kasvaa edellegh %:n vuosivauhdilla. Nykyista
hiilidioksidipitoisuutta ei ole ylitetty viimeiseeA20 000 vuoteen eikd todennékdisesti 20
miljoonaan vuoteen. Nykyinen hiilidioksidipaastojémsvunopeus on suurempi Kkuin
kertaakaan viimeiseen 20 000 vuoteen. Hiilen kartgaikuttavia tekijoita, kuten merien
hiilidioksidin sitomiskyky&, ei tarkasti pystytd eléd selvittdmdan ja se onkin yksi
iimastonmuutoksen vaikuttavien tekijoiden tutkitpia kohteita(NRCS 1999) (IPCC
2001a).

MyGs metaanin pitoisuus ilmakeh&dssa on lisaantymgikittavasti. Pitoisuus on noussut
151 % (1 060 ppb, part per billion, miljardisosajodesta 1970, ja se nousee edelleen,
mutta kasvunopeus saatiin kuitenkin hidastumaanO-19@ulla (Kuva 3). Metaanin
nykyista pitoisuutta ei ole ylitetty viimeisen 4200 vuoden aikana. Dityppioksidin
pitoisuus ilmakehdssa on noussut 17 % (46 ppb)estadl750, ja sen maara on edelleen
nousussa. Otsonikerrosta tuhoavien halogeeniyldiistenaara ilmakehéssa on vuodesta
1995 lahtien pysynyt vakiona tai laskenut vuonn&871&hdyn kansainvalisen Montrealin
sopimuksen seka sen liitanndissopimusten seuraakséarvaavien aineiden (esim.
CHRCI ja CRCH,F), jotka myds ovat kasvihuonekaasuja, pitoisuuoit edelleen
nousussa. Otsonin maara stratosfaarissa on hiexsl@nut, mutta troposfaarissa pitoisuus
on noussut 36 % vuodesta 1750 (Houghton 1997, IE@Xa).



16

_ Hiilidioksidi 15

e
gf
E
s _%
= o
. =
e =
é [=1]
r = 1]
2 g
= 3
.E I L L 1 I &
E v T ¥ T T T =
i L C oy ae 015 o
310  Dityppioksidi £
- 010 “
2 200} 57
& L 3%+ 0.05
e F ey o]
= - R
270 . A R 4 0.0
ospl . oy T
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vuosi

KUVA 3. Pitkaaikaisvaihtelut ilmakehan kasvihuonagajen pitoisuudessa. Paasttjen
lisddntyminen on ollut varsin nopeaa esiteollisajalta lahtien. Hiilidioksidin mé&ara
iImakeh&ssad on noussut yli 31 %, metaanin yli 151ja%typen oksidien yli 17 %
(IPCC 2001a).

Hiilidioksidin, metaanin, typpioksiduulin, otsonifa halogenoitujen hiilivetyjen lisaksi
kasvihuoneilmion voimistumiseen vaikuttavat epaagtrmyds erddt muut kaasut, joko
lisddmalla kasvihuonekaasujen muodostumista taen@malla niitd. Naitd epasuorasti
kasvihuoneilmidoon vaikuttavia kaasuja ovat mm.imidnoksidi (CO), hiilivedyt ja typen
reaktiiviset oksidit (NQ). CFC-yhdisteet toimivat itse kasvihuonekaasumatta ne myos

hajottavat toista kasvihuonekaasua otsoni (BCC 2001a).

2.3.2 Sateilypakotteen muutos

Kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta voidaan lkuwatsateilypakotteellajoka kuvaa
sitd muutosta, jonka ne aiheuttavat maapallon étesgeseen muuttamalla avaruuteen
suuntautuvan sateilyn maarad. Sateilypakotettatamitayleensd tehon suhteena pinta-

alayksikkoa kohden eli intensiteettina [Wm Positiivinen séteilypakote lammittaa
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iimakeh&a ja negatiivinen viilentaa. Kuvassa 4 sitetty ihmisen toiminnan seurauksena

tapahtunut maapallon séteilytasapainon muutos 18803 lopulla verrattuna esiteolliseen
aikaan. Kuvassa ylospain esitetyt pylvaat kutervikaenekaasut, alailmakehan otsoni,
polton nokipaastdt ym. kuvaavat lAmmittavaa vaiktgu Naistd tarkimmin tunnetaan

kasvihuonekaasupéaastéjen noin 2,5 Wammitysvaikutus (IPCC 2001a).

Alaspain laskevat pylvaat osoittavat viilentavaikwtusta eli sateilypakotetta pienentavia
tekijoitd. Niita ovat ylailmakehan otsonikato, sadftiaerosolit, biomassan poltosta
syntyvat hiukkaspaastot seka aerosolien epasuokatva pilviin, joka tekee pilvet

heijastavimmiksi ja saattaa pidentaa niiden eliaid®@CC 2001a,d).

L&mmitiavi vaikutug Sateilypakote, Wim?
Suora
kasvihuone-
3--  vaikutus
) Halogenoidut hiilivedyt
2-- MO
. CH, Troposfaarin aerosolit
. - suora vaikutus
- Co, ~~
L b
- = '%‘ —
. L  Troposfadrin Nk | Auwrinko
- Stratostdarnin qeeon; :
£ ; s . : Hiewngssan
[ 1-- arson Sulfaatti - ]
. JPJH CORRERTE )
- aerosolit Troposidrin
5. aerosolien

. . . {ff?('f.\'.r.fl.ﬂ."ﬂ 't"i"n!n"l'l(i'l'f,r.f.‘i
Widamiaug valkutus

. _ AMalko  Fhean Hhyanm Hyan Hyvan
Hyvé Kohtalainan Kohtalainen affaman affanen alfaiman  abainen  abainan
Tiafoalizan taldmyksan faso

KUVA 4. Maapallon sateilypakotteeseen vaikuttaekijéit, sateilypakotteen muutos
1990-luvulla verrattuna esiteolliseen aikaan sekiaateilypakotteeseen vaikuttavien
tekijoiden tieteellisen tietamyksen tasosta (IP@O012a, Savolainen ym. 2003).

Kasvihuonekaasujen maaran lisdantymisella ilmalsgha®n merkittava vaikutus
sateilypakotteen muutokseen. Pelkastaan iimakehariilididksidipitoisuuden
kaksinkertaistuminen lisaa sateilypakotetta 4 ¥y/joka johtaisi Maan pintalampétilan
1,2 °C nousuun. Otettaessa huomioon vesihdyryn dnédiigsaantyminen ilmakehassa, ja
sen aiheuttama lammitysvaikutus, todellinen nou$isi d,5 — 4,5 °C. Mallissa on
huomioitu maan ja merien mukanaan tuomat takaiskekyat sekda epavarmuustekijat
(IPCC 2001a).
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2.3.3 Maapallon kasvihuonekaasupaéstojen kehitys levaisuudessa seké niiden
vahennyskeinot

Tuleviin kasvihuonepaéstoihin vaikuttaa useat maail kehityksessa tapahtuvat seikat,
joita ovat mm. maailman vaestonkasvu, taloudellifehitys, energian kysynta ja
tuotantotavat, tekniikan kehittyminen seka maankdyhuutokset. Naista vaestbnkasvu ja
elintason nousu ovat tarkeimpia paastokehitykseaikuttavia tekijoita. Paastdjen
pitkaaikainen ennustaminen onkin useiden tekijoidenksi lahes mahdotonta. Taman
takia arvioitaessa paastojen kehitystéa joudutagmtd@adn erilaisisskenaarioita jotka
arvioivat tulevaisuuden kehitysta tietyin oletuk@iRCC 2001a).

Hallitusten valisen ilmastopaneelin (IPCC) hiilenerkokulkua ennustavien mallien
mukaan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden odotetasusevan vuoteen 2100 mennessa
540 — 970 ppm:aan (90 — 250 % verrattuna 1750-I@8Mhppm:n pitoisuuteen). Mallit,
jotka koskevat muita kasvihuonekaasujen pitoisiauksiakehédssa vuonna 2100, arvioivat

myo6s merkittavid nousuja (Kuusisto ym. 1996; IP@O® 2001a,d).

Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien hallinta on enttdarkeda ilmastonmuutoksen
hidastamiseksi. Koska ilmastoon vaikuttava jarjesie on hyvin hidas muutoksille,
arvioidaan nykyisilla paastoilla olevan vaikutusteela vuosisatojen ajan. Esimerkiksi
tarkeimmé&n  ihmisperdisen  kasvihuonekaasun eli diolisidin  pitoisuuden

tasapainottaminen tasolle 450, 650 tai 1 000 ppatisiamaailmanlaajuisten paastojen
pudottamista vuoden 1990 paastojen tasolle alle sikymmenessa (450 ppm),
vuosisadassa (650 ppm) tai muutamassa vuosisada688 ppm). Taman jalkeen
pitoisuuksia pitaisi edelleen alentaa, ja lopuliidioksidipaastojen tulisi olla vain pieni

osa nyKkyisista paastoista (IPCC 2001a,d).

Kasvihuonekaasupaastbja voidaan vahentad ja esjoittonin erilaisin keinoin kuten
kansainvalisin sopimuksin (Kioto ym.). Suurin osgkyisista paastoistd syntyy
kaytettdaessa fossiilisia polttoaineita energiargoobssa. Taman vuoksi on siirryttava
vahahiilisimpiin polttoaineisiin tai kokonaan uusiuviin energialahteisiin, joiden kaytto ei
juuri aiheuta kasvihuonekaasupéaastoja. Energiaamuossa on myos pyrittava parempaan
hyotysuhteeseen, ja energian siirtoa seka jaketugebostettava. Tuotannossa syntyvia
kasvihuonekaasuja voidaan my0s poistaa syntyvistuksasuista. |hmiset voivat
vaikuttaa myds omilla kulutustottumuksillaan kaswhekaasujen kehitykseen esimerkiksi

valttamalla turhaa materiaalien-, palveluiden- jaergiankulutusta seka kayttamalla
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mahdollisimman hyvaa teknologiaa. Muita paastdjeahennyskeinoja ovat mm.

kaatopaikkojen ja maatalouden metaanipaéastojentteaonen seka hiilinielujen, kuten
esimerkiksi sademetsien, elinvoimaisuuden sdilyittém tai lisdaminen (IPCC 2001c,
Savolainen ym. 2003, Boyle 2004).

2.3.4 Kasvihuoneilmion nopeutumisen vaikutukset mazallolla

Seuraavissa luvuissa on arvioitu muutoksia, joileeviaisuudessa tulee tapahtumaan
maapallon ilmastossa. Tulevaisuuden ilmastoa dadesa tulee ottaa huomioon seka
menneet etta nykyiset kasvihuonekaasupaastot sidéaisuuden arviot niistd. Talléin
iimastomallit sisaltavat tahanastiset arviot languisestd seka paastéihin perustuvat
tulevaisuuden arviot (Kuusisto ym. 1996, IPCC 20Q01a

2.3.5 Maapallon keskilampdétilan kohoaminen

IPCC arvioi maapallon keskilampotilan tulevaisuisdesnousevan. Paasyy tdhan on
kasvihuonekaasujen lisdantyminen, jotka yha tehakkain estdvat Maan vastasateilyn
palautumisen avaruuteen. Vuoden 1861 jalkeen miaapéskimaarainen pintalampoétila
on noussut 0,6 °CGt 0,2 °C, ja nousun odotetaan edelleen jatkuvanevBiguudessa
ilmaston lampeneminen on ennusteiden mukaan seh@stampaa kuin 1900-luvulla, ja
maailman keskilampétilan arvioidaan nousevan vuot2&00 mennessa 1,4 - 5,8 °C.
Paleoklimatologisten havaintojen mukaan tama |amepémen on todennakoisesti
nopeampaa kuin kertaakaan viimeisen 10 000 vuodema Arvioitu lampenemisvali
pohjautuu hallitusten vélisen ilmastopaneelin (IPSRES-skenaarioihin (IPCC 2000).

llImaston lampenemisen ei odoteta tapahtuvan tasaiseapallolla, vaan vaikutusten
odotetaan olevan suurimpia pohjoisella pallonpkolia varsinkin talvisin. Viimeisten

vuosikymmenien aikana arktisten alueiden keskil&itgpd on noussut noin

kaksinkertaisella nopeudella verrattuna muuhun @ié@gn ja seuraavan 100 vuoden
aikana lampdtilan odotetaan kohoavan jopa 4 — {IPCC 2000, 2001a,d; ACIA 2004).
Kuvassa 5 on esitelty maapallon tadh&nastinen l|aemperen vuoteen 2000 asti
(IPCC 2001a).
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KUVA 5. Keskilampotilan pitkaaikainen kehittyminemaapallolla (IPCC 2001a).

2.3.6 llmastonmuutoksen muut vaikutukset maapallof

llImastonmuutos ja maapallon keskilampdtilan koheemi aiheuttaa lukuisia muutoksia
maapallon ekosysteemeihin ja elinoloihin. Muutoksialee tapahtumaan mm.

sademaarissa, saan aari-ilmididen esiintymisesstimerenpinnan korkeudessa.

Maapallon sademdaarien odotetaan lisdantyvan jaideatejakautuman muuttuvan
seuraavan sadan vuoden aikana, jolloin etenkin kem@teiden prosentuaalinen osuus
kasvaa. Alueellisen sademaaran jakautumisen o@otet@mistuvan niin, ettd sademaarat
kasvavat varsinkin talvisin pohjoisen pallonpuatisk korkeilla leveysasteilla ja
keskileveysasteilla sekd Etelamantereella. Magalglveysasteilla sademaarien odotetaan
seka lisaantyvan ettd vahentyvan. Sademaaraneltmhbdotetaan kasvavan varsinkin
alueilla, joissa sademaaran odotetaan kasvavakk&anaapallon sademaarat keskimaarin
kasvavat, monia Afrikan ja Aasian tiheasti asuttljzeita uhkaa entistd pahempi kuivuus
ja vesipula kuivien kausien ja veden laatua hedaah tulvien yleistyessd. Myds

Valimeren maissa kuivuus lisdantyy entisestaan ¢Htan 1997, IPCC 2001b).

lImastossa vaikuttavien &ari-ilmididen odotetaamristyvan tulevaisuudessa. Erilaisten
ilmastosimulointien perusteella on hyvin todenné&idii ettd maksimi- ja minimilampdatilat

nousevat ja hellepaivien maara kasvaa lahes laikila-alueilla. Liséksi on todennakdista
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trooppisten pyorremyrskyjen lisdantyminen, tuuleaksiminopeuden kasvaminen seka

rankkasateiden ja tulvien lisddntyminen ainakifigkin alueilla (IPCC 2001a-b).

Merenpinnan odotetaan nousevan keskimaarin 0,088 @etria vuosien 1990 ja 2100
valilla. Tahan on padasiallisena syyna lampdtilamusoista johtuva veden
lampolaajeneminen seké vuoristojaatikdiden sulamibgtelamantereen jaatikon odotetaan
kuitenkin kasvavan sademaaran lisdantyessa. Peltgoipallonpuoliskolla sijaitsevan

lumipeitteen ja merijadalueen ennustetaan kuiteniirenevan edelleen (IPCC 2001a-b).

2.3.7 Kasvihuoneilmion nopeutumisen aiheuttamat uhdkuvat

llImastonmuutos aiheuttaa riskejd maapallon luoenallihmisille. Luonnossa havaittavia
muutoksia ovat esimerkiksi jaatikdiden sulamineoraki- ja atolliriuttojen tuhoutuminen,
muutokset boreaalisissa ja trooppisissa ekosysies@neseka rannikoilla tapahtuvat
muutokset vedennousun, eroosion sekéd aari-ilmiogmauksena. Kasvisto ja eliokunta
kokevat myds muutoksia elinolosuhteiden muuttuegsbnin osa kasveista ja elaimista
levittaytyy uusille alueille. Osalle lajeista eliob muuttuvat kuitenkin niin huonoiksi, etta
ne kuolevat sukupuuttoon. Sukupuuttoon kuoleminbkaa mm. ja&karhua. Yleisesti
ottaen voidaan sanoa, ettd mitd suurempi tulevatosuon, sitd suuremmiksi ongelmat
kasvavat (Kuusisto ym. 1996, IPCC 2001a-b, ACIA£200

Ihmiskunnan kokemia suuria riskeja ilmastonmuutokseurauksena ovat (Houghton
1997, IPCC 2001b):

) Kolmasosalla ihmiskunnasta eli 1,7 miljardilla is®@ild on nykyisin
hankaluuksia tyydyttdd vedentarpeensa. Maaran tdotenousevan jopa
viiteen miljardiin vuoteen 2025 mennessa. Vedentgttal tullaan kokemaan
esimerkiksi Aasiassa, Afrikassa seka Valimeren saaid/edenkulutus tulee

lisddntymaan kehitysmaissa vaestonkasvun sekétasuwun seurauksena.

i) llImastonmuutoksen odotetaan vahentdvan maailmamdéajruokavarastoja ja
nain nostavan ruuan hintatasoa. Jotkut alueet wolhygitya pitemmasta
kasvukaudesta ja lisdantyneesta sademaarasta, kniveemmilla alueilla tulee

olemaan hankaluuksia ruokkia kasvava vaestomaara.
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iii) llImastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan heikentévasisten terveyteen.

Lampeneva ilmasto tulee esimerkiksi aiheuttamaargill@&r alueilla
lampostressia, joka  yhdistettyna  lisdéntyneen  ikoateuden @ ja
iimansaasteiden kanssa tulee aiheuttamaan lamppplavia sairauksia ja
kuolemia. Muutokset ilmastossa tulevat todennalstisenyds lisaamaan
erilasten tuholaisten ja tautien maaraa, jolloiimeskiksi malarian ja Dengue-

kuumeen odotetaan lisdantyvan.

llImastonmuutoksen taloudellisten vaikutusten on itgemaissa arvioitu olevan

negatiivisia. Esim. Kiinan lisdantyva energiankubutpyritdan tyydyttamaan fossiilisilla

polttoaineilla, mutta samanaikaisesti Maailmanparkk kuitenkin arvioinut, ettd maan

bruttokansantuotteesta jopa 13 % menee vuonna 2088xristd- ja terveyshaittojen

kattamiseen. Kehittyneiden maiden talouden kehittgm riippuu ilmastonmuutoksen

suuruudesta. Jos lampdtila kohoaa paljon, on kehiggatiivista. Muutoksen jaadessa
pieneksi ovat taloudelliset vaikutukset sekd myrideetta kielteisia (Houghton 1997,

IPCC 2001b, Sawin 2004).

2.3.8 limastonmuutos Suomessa

llImastonmuutoksen vaikutuksesta Suomen ilmasto dée@, talvet lyhenevat ja sateiden
maara kasvaa. Erilaisten oletusten perusteellaaskettu, ettd Suomen lampdtila kohoaa
1,8 — 5,2 °C vuoteen 2050 ja 2,4 — 7,4 °C vuotde80 2nennessa verrattuna jaksoon
1961 - 1990. Kuvassa 6 on esitetty lampdtilan etatius muutos osassa Pohjois-
Eurooppaa vuoteen 2100 mennessa. Suomen sadena@dididaan kasvavan 1 — 28 %
vuoteen 2050 ja 6 - 37 % vuoteen 2080 mennessatitara jaksoon 1961-1990.
Lampdtilan ja sademaaran perusteella Suomi alkaigtutiaa nykyistd Keski-Euroopan
pohjoisosaa. Taman myota myds kasvisto kokee maigtpfolloin esimerkiksi metsien
kasvu paranee, lehtipuut lisdantyisivat ja havuéate siirtyvat 400 — 500 km pohjoiseen.
Lampenemisen aiheuttamia haittavaikutuksia ovat mntoholaisten lisaantyminen,
nykyisten kasvien ja eldinten elinolojen huonontuenm sekd merien ja jarvien lisaantyva
rehevoityminen (Kuusisto ym. 1996, Heino 2001, Fég2002).
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KOK0 Vuosl

KUVA 6. Lampdtilan muutos osassa Pohjois-Eurooppazieen 2100 mennessa
(SWECLIM 1998).
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3 Energia

Maapallolla tapahtuvat toiminnat ovat riippuvaisigergiasta ja sen tuotannosta. Energiaan
liittyvia tarpeita ovat mm. ruoka, asumisolosuhtéigtkuminen seké tydskentely. Boylen
(2004) mukaan energiankayttd voidaan jakaa neljgdg@éaryhmaan: liikenteen,
kotitalouksien, kaupalliseen ja instituutioiden &ekeollisuuden kulutukseen. Tassa
energiaa esittelevassa kappaleessa kasitelladmgismaimenemistd, maailmanlaajuista

energiankulutusta seka uusiutumattomien ja uusietuenergianlahteiden eroja.

3.1 Yleista

Energiaa tarkoittava sana tulee kreikankielisestAasta ergon, joka tarkoittaa tyota.
Energialla tarkoitetaan siis kykya tehda tyota.medynamiikan ensimmaisen paasaannon
mukaan energiaa ei voida luoda eikd havittda, ijollee muuttaa vain muotoaan.
Energiamuotoja on monenlaisia kuten esimerkiksik8étagneettista sateilyenergiaa,
termistd energiaa, Kineettista energiaa, sahkom@ergkemiallista energiaa ja
gravitaatioenergiaa. Koska energialla on monemlaisienemismuotoja, on kaytdéssa myos
useita energiayksikditd kuten joule (J), ekvivdieen oOljytonni (toe) ja kalori (cal).

Yksikot perustuvat suurelta osalta polttoaineidemnaisuuksiin.

Vuonna 2003 maailmanlaajuinen energiankulutus d4,3 * 16 MWh (9 841 milj. toe),
josta saa paremman kasityksen vertaamalla sitd alam®n omakotitalon vuotuiseen
lAmmitysenergian tarpeeseen, joka on n. 20 MWh.ilmaa energiankayttd on jakautunut
hyvin epatasaisesti maantieteellisen sijainnin gteella (Kuva 7) (BP 2004). Maailman
suurin energiankuluttaja vuonna 2003 oli Yhdyswvallaka kulutti 23,6 % maailmalla
tuotetusta primaarienergiasta. Henkil6a kohdeneliskha Yhdysvaltojen energiankulutus
oli yli kymmenkertainen Afrikan kulutukseen nahde&uomessa vuonna 2003 henkiloa
kohden kulutettu prim&érienergia oli noin 5,6 tmka on myos erittdin korkea (Kara ym.
1999, BP 2004).
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KUVA 7. Energiankulutuksen jakautuminen maapallbiéankilod kohden (BP 2004).

Maailman energiankulutus on ollut nopeassa kasvuggameisen vuosisadan aikana
priméérienergian kulutus on yli kymmenkertaistunjat,vuonna 2003 se kasvoi 2,9 %.
Nykyisen yli 2 % energiankulutuksen vuotuisen kasuhdin pysyessd ennallaan
maailman energiankulutus kaksinkertaistuu vuote@852mennesséa ja kolminkertaistuu
vuoteen 2055 mennessa verrattuna vuoden 1998 taSoonin osa energiasta kulutetaan
nykyisin teollistuneissa maissa, mutta suurin kaspeus on talla hetkella kehitysmaissa
kuten Kiinassa, jonka energiankulutuksen raju 14 %asvu kiihdytti koko maailman
energiankulusta ja kysyntaa vuonna 2003 (UNDP 20B6%b2004).

3.2 Energianlahteet

Energianlahteet voidaan jakaa kahteen paaryhmaésiutumattomiin ja uusiutuviin.
Uusiutumattomia energianléhteitd ovat o6ljy, hiilmaakaasu ja ydinenergia, jotka
hallitsevat viela yli 80 % maailman energiantuotasta (Kuva 8). Oljy, hiili ja maakaasu
ovat muodostuneet vuosimiljoonien kuluessa bionsiasaitoen suuria maaria hiilta
itseensd. Kun naitd energialahteitd hyddynneta@pawtetaan samalla suuri maara
kasvihuoneilmiota voimistavaa hiilidioksidia (UN2®00b, Boyle 2004).



26

Vesmwolma
2.2 %
TTusiwhmrat Pnlt_ettmrat
energian- uusmfmrat
. Eihieet ENerzlan-
Oljr 135 % Lihieet
350 % ja jatteet
10,8 %

Geoterminen energia, tuulivoima,
Hiili aurinkoenergia, vuorovesi
234 % 0,5 %

KUVA 8. Energianlahteiden osuudet globaalissa péingnergiantuotannossa vuonna
2001 (IEA 2003Db).

Uusiutuvat energialéhteet voidaan maaritella edirkeirsiten, ettd ne ovat energialéahteita,
jotka uusiutuvat samalla tahdilla kuin niitd kagg, eivatkd ne sisalla luonnon
pitkaaikaisvarastoimaa hiilta. Kaytettdessa ne teiaiheuta rasitteita ymparistolle.
Uusiutuvia energianlahteita ovat mm. aurinkoenergialivoima, bioenergia, vesivoima,

vuorovesi, geoterminen energia seka aaltoenergige(Sen 2000, Boyle 2004).

Primaarinen energianlédhde lahes kaikille uusiukeneéhergiamuodoille on aurinko, jonka
sateilema energiamaarda maapallolle on valtava. ¥&bhasosa maapallon ulkolaidalle
tulevasta auringonsateilysta heijastuu suoraandiakavaruuteen, mutta 47 % muuntuu
lammodksi (ilmakehd, vesistd ja maaperd), 23 % meweden Kkiertoon ja 1 %
fotosynteesiin. Tama aurinkoenergian jakautuminenaapallolle luo meille
mahdollisuuden uusiutuvien energianldhteiden kaéwyttdé Auringosta maapallolle
absorboituva energiamaara on yli 10 000 kertaage@mmadara, mika kulutettiin vuonna
2002 kayttamalla fossiilisia polttoaineita seka nghergiaa (=370EJ) (Sgrensen 2000,
Boyle 2004).

Uusiutuvat energianlahteet voidaan jakaa sen muykasta niiden energia on perdisin
(Kuva 10). Auringosta suoraan tai valillisesti egi@ansa saavia uusiutuvia energianlahteita
ovat aurinkoenergia, tuulivoima, bioenergia, vesihe ja aaltoenergia. Kaksi muuta
uusiutuvan energian lahdetta, geoterminen enemjiguprovesi, eivat ole riippuvaisia
auringon sateilysta. Vuorovesi syntyy Kuun ja agon vetovoimasta maahan nahden, ja

geoterminen energia puolestaan Maan kuoressa pleatkoaktiivisten aineiden hajotessa
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syntyvasta energiasta, sekd Maan sulasta ytimebktévasta lammosta (Sgrensen 2000,

Boyle 2004).

Maailman energiantuotannosta vasta pieni osa amtetuusiutuvilla energianldhteilla
(kuva 8) (IEA 2003b). Uusiutuvien energiamuotojekniset hyddyntamismenetelmét ovat
kuitenkin kehittyneet niin paljon, ettd maailmannmiarienergiankulutus voitaisiin ylittéa

niilla kuusinkertaisesti. Taloudellinen kilpailukyk on vield osittain perinteisia

energialahteitda huonompi, mutta otettaessa huomipeninteisten energialdhteiden
ilmastonmuutokseen, terveysongelmiin, sotilasmeanasleka sosiologisiin ja ympéaristoon
kohdistuvat vaikutukset ja kustannukset (katetadeensd verorahoin), uusiutuvat
energialahteet ovat jo kilpailukykyisia (Boyle 200#CRE 2004).

3.3 Miksi tulisi kayttaa uusiutuvia energianlahteita?

Intergovernmental Panel on Climate Chand®CC 2001a) mukaan ilmastonmuutoksen
torjumiseksi tulisi maailmanlaajuisia kasvihuonek@@gastoja vahentdda nopeasti
60 - 80 %. Suurin osa nykyisista hiilidioksidipaista syntyy kaytettdessa fossiilisia
energiantuotannossa maapallon kasvihuonekaasupaasiiienevat huomattavasti

(Kuva 9). Esimerkiksi korvattaessa nykyisin kayts¢evia hiili-laudevoimaloita Suomen

sahkontuotannossa uusiutuvilla energiamuodoilididioksidipaastot vahenisivat 700 000

tonnia/TWh (Helynen ym. 2002).

Maapallon ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kohaata ja sen vaikutuksia
iimastonmuutokseen on kasitelty luvuissa 2.3.1 &2 Ilmakehan hiilidioksiditason
kohoamisen pysayttamiseksi seka tason stabiloirsis®k nopeasti siirryttava kayttdmaan
uusiutuvia energianlahteilta. Yksimielisyytta hyegiktavasta iimakehan
hiilidioksiditasosta ei ole, mutta hiilidioksiditas stabilointi esimerkiksi 550 ppm:n
(kaksinkertainen pitoisuus esiteolliseen kauteemdag) tai 750 ppm:n (kaksinkertainen
pitoisuus nykyiseen nahden) vuoteen 2100 menneaa#i \suuria ja pikaisia toimia.
Yhdysvaltain energiaministerion energia-asioideeddtushallinnon (EIA) arvioiden
mukaan tavoitteiden saavuttamisessa merkittaviminassassa ovat uusiutuvat
energialahteet (muut kuin vesivoima), kun taas gxdargian ja vesivoiman kaytén osuus
pysyy nykyisella tasolla. IImakehan hiilidioksidstan stabilointi edell&a mainituille tasoille
vaatii uusiutuvan energiantuotannon kapasiteetikggon lisdysta paivittdin 450 MW
(750 ppm) ja 920 MW (550 ppm) seuraavien vuosikymiere ajan. Tama tarkoittaisi

maailman kokonaisenergiantuotannon tapahtuvan 48septtisesti (550 ppm) ja
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35 prosenttisesti (750 ppm) uusiutuvilla energiaduida vuonna 2050 (Aitkien ym.

2004).
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KUVA 9. Eri energialdhteiden tuottamat hiilidiokgsastot elinkaarensa aikana. Tietoihin
littyy epéavarmuuksia, joita ei tarkasti pystyta skemaan. Esim. ydinvoiman

loppusijoituksesta aiheutuu paastoja, joiden sutauei pystyta tarkasti viela arviomaan
(IEA 1998, UNDP 2000b).

Uusiutumattomien energiavarojen kayttoa pitkalla kaadlilla rajoittaa
kasvihuonekaasupéaéstojen lisaksi niiden rajallissurssit. Arvioiden mukaan jarkevasti
saatavilla olevien fossiilisten polttoaineiden varat nykykulutuksella eivat ole suuret:
Oljya oletetaan riittavan vain noin 40 vuodeksi,akaasua noin 60 vuodeksi ja hiiltd noin
200 vuodeksi (BP 2004). Kehittyvan tekniikan jaotadellisten seikkojen vuoksi varoja
saatetaan pystya hyodyntamaan hieman kauemmin (B0Cc, BP 2004, Boyle 2004).

Fossiilisten polttoainevarantojen ehtyminen ja rimaan energiankulutuksen jatkuva kasvu
nostaa vagaamattd myos uusiutumattomilla polteslan tuotetun energian hintaa.
Esimerkiksi 6ljyn hinta oli vuonna 2003 korkeimragin 20 vuoteen, ja vuonna 2004 hinta
on edelleen noussut (OPEC 2004). Uusiutumattormengéavarojen kayton ongelmana on
my0Os se, ettd suurin osan jaljella olevista fassia polttoainevaroista sijaitsee tiettyjen
epavakauteen taipuvaisten maiden alueilla, mikétamaaiheuttaa suuria muutoksia
energian hintatasoon sekad lisatd maiden valilleutdllisia, poliittisia ja sosiaalisia
jannitteita ja konflikteja ja johtaa jopa sotiin IN&llen energian saannin varmuus nousee
yha tarkedmmaksi kysymykseksi (UNDP 2000b, WCRE4200
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Nykyinen energiapolitikka turvaa energiansaanti@niain aivan lahitulevaisuudessa.

Pitemmalla aikavalilla energian huoltovarmuuden f{aloudellisen kilpailukyvyn
takaamiseksi on siis siirryttdva kayttamaan uusiatuenergianlahteita. Uusiutuvilla
energialahteilla tulee olemaan tarkea asema vahiéesea energian tuontia, ja samalla ne
vaikuttavat myos myonteisesti kauppataseeseen jarg@mtuotannon varmuuteen.
Esimerkiksi Euroopassa nykyisin kaytettavasta aastg jo yli 50 % on tuontienergiaa, ja
ilman uusiutuvien energianlahteiden tehokasta higéi# tuontienergian maaran arvioidaan
lisdantyvan vuoteen 2020 mennessa 70 %:n. Tamé&&amhtyisesti 6ljya ja kaasua, joita
tuodaan tulevaisuudessa entistd kauempana sijaisdéhteistd. Suomessa kulutetusta
energiasta yli 70 % on jo nykyisin perdisin Suomgkopuolella sijaitsevista lahteista
(Tilastokeskus 2005) (EC 1997, UNDP 2000b).

Uusiutuvien energiavarojen lisaantyvan kayton jaesi liittyvan teollisuuden kehityksen
myo6ta lisdantyy myo6s taloudellinen kiinnostavuussiutuvaan energiantuotantoon.
Uusiutuvasta energiantuotannosta on tulossa maadaaisesti miljardiluokan
liketoimintaa, jonka taloudelliset vaikutukset tilovat uusina tyopaikkoina uusien
energiajarjestelmien teollisuuden ja huollon adoill Lisdksi terveydenhuollossa,
maataloudessa sekd metsateollisuudessa saavutetaareista taloudellista kehitysta.
Uusiutuvat energianlahteet lisaavat myods sahkoatummn joustavuutta kysynnan
vaihtelun mukaisesti, sek& parantaa kansallistaouti@ valtioiden energiatuoton
omavaraisuuden kasvaessa ja tuontienergian tarpeg@hentyessa. Uusiutuvalla
energiantuotannolla  pystyttéisiin ~ vastaamaan myodhitksmaiden kasvaviin
energiantuotannon haasteisiin. Kehitysmailla eimsegten ole fossiilisia energialahteita,
mutta hyva potentiaali uusiutuvalle energiantuotdlenseka paljon tydvéakea, jolloin
uusiutuvien energiavarojen hyddyntaminen on enttdiyvd vaihtoehto. Samalla
kehitysmaihin syntyisi miljoonia uusia tyépaikkdf@awin 2004, WCRE 2004).

IPCC on vuonna 2000 arvioinut maapallon tulevaisumudéakymia yli neljallakymmenella
kehityspolulla. Vuonna 2100 kaupallisista energiaduista yli 80 prosenttisesti
uusiutuvilla menetelmilla tuottava kehitysarvio tiicalimmat kasvihuonekaasupaastot
seka rikkipaastot. Arvion mukaan kehityspolku mesiki myds pienimpia tuloeroja,

hitaimman vaestonkasvun seka suurimman bruttok&nstéeen kasvun (IPCC 2000).
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4 Uusiutuvan energian lahteita

Tassé luvussa esitellaan uusiutuvia energianldhseka niiden hyodyntamismenetelmia.
Tarkastelussa keskitytdédn Viitasaaren ABC-liikenpgméalalla kaytettaviin uusiutuviin

energianlahteisiin: aurinkoenergiaan, tuulivoimaanaalampéén seka bioenergiaan.
Vesivoima, aaltoenergia, vuorovesi sekd geotermieeergia on esitelty luvussa 4.4.
Tarkastelussa edetaan siten, etta ensin keskity@i@ngianlahteiden yleisiin asioihin,
jonka jalkeen siirrytdan niiden kayttoon ja resails®, hyodyntamistekniikkaan,

taloudellisiin kysymyksiin sekéa ymparistovaikutuksiKuvassa 10 on esitetty uusiutuvia
energialahteitd ja energiantuottomenetelmid. Kuwasa merkitty tummennetulla ne
uusiutuvat energiantuotantomuodot, joita kaytetastullaan kayttamaan Viitasaaren UE-

projektissa.
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KUVA 10. Uusiutuvia energianlahteita ja niiden egiantuottomenetelmid. Kuvassa on
merkitty tummennetulla ne uusiutuvat energiantutmiaiodot, joita kaytetdan Viitasaaren
ABC-liikennemyymalalla.
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4.1 Aurinkoenergia

4.1.1 Johdanto

Aurinkoenergiaa pidetdaan yhtena tulevaisuuden ri@dmmista energianlahteista.
Aurinko on kuuma, kaasumainen “"pallo”, jonka hadijai on 1,39 milj. kilometrid ja
keskietaisyys maasta noin 150 milj. kilometria. itkgossa tapahtuvan ydinfuusion, jossa
vety-ytimet fuusioituvat heliumiksi, seurauksena s/aruuteen sateilemé teho on noin
3,8*10°° W. Maapallon ulkolaidalla auringon sateilyteholi*10'” W eli pinta-alamittaa
kohden noin 1 367 W/ Maapallon pinnalla keskimé&arainen séteilyinteretit on noin
240 Wi/nf. Sateilyn aallonpituusalue levittaytyy lyhytaattesta gammasateilysta
pitkdaaltoisiin radioaaltoihin, mutta lahes 100 %emgiasta on UV-C:n ja lahi-
infrapunasateilyn (0,3 — 3m) valisella alueella. Auringon pintalampdtila onéh000 °C,
jolloin sen séteilyn intensiteetin maksimi on n6B0 nanometrin (I®m) kohdalla (Duffie

& Beckman 1991, Erat ym. 2001).

Maanpinnalle saapuva auringon sateily voidaan jakaaraan auringonséateilyyn
hajasateilyynsekailmakehan vastasateilyyWuotuinen sateilymaara ja -teho maapallolla
maaraytyvat maantieteellisen sijainnin  mukaan. @&l&v pohjoinen pallonpuolisko
vastaanottaa paljon vahemman sateilya kuin kesktlidka maapallon akseli on 23,5°
kulmassa aurinkoon néhden. Kuvassa 11 on esitéitgilyenergian jakautuminen
maapallolla. Kuvasta nakyy, etta auringon satdigten suurimmillaan kaantopiirien
kohdalla, jonka alueen maissa vuodessa saatavagaurisateilymaara pinta-alamittaa
kohden on 2 000 — 2 500 kWh/m Euroopassa sateilymaara on luokkaa
800 — 1700 kWh/fja Yhdysvalloissa 1 100 — 2 500 kWH/muodessa.
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KUVA 11. Auringon séteilytehon vuotuinen jakautumim maapallolla [KWh/A}
(Meteotest 2004).
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Kuvassa 12 on esitelty auringon vuotuisen sateindnd jakautuminen eri kuukausille

Helsingissd, Wienissa ja Roomassa (Solpros 20@bm8n vuotuinen sateilymaara pinta-
alamittaa kohden on maan eteldosissa n. 1 000 k¥\ja/rkeskiosassa n. 900 kWHm

Saatavan sateilyn mé&ard painottuu maaliskuun jarasiewun valiseen aikaan, jolloin
Etela-Suomen vuotuisesta sateilytehosta saadaafio.9@ohjoisempana luku on viela

suurempi (Duffie & Beckman 1991, UNDP 2000b, Enax Y001, Solpros 2001).

250 —
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== === Wien
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KUVA 12. Kuukausittainen auringon sateilymaara BéRistetulle kattotasolle
Helsingiss&, Wienissa sek& Roomassa (Solpros 2001).

Aurinkoenergiaa on hyodynnetty jo kauan moniin ekayttotarkoituksiin ja

kayttokohteisiin. Nykyisen energiantuotannon katmahurinkoenergian tarkeimmat
hyodyntdmismuodot ovat lamp6, sahkd ja valo. LAmpégiana auringon energiaa
voidaan hyvaksikayttaa aktiivisesti ja passiivisesPassiivinen lampdenergian
hyodyntdminentapahtuu ilman erillisen lisdenergian kayttGdktiivisella auringon

lampdenergian hyddyntamisellédarkoitetaan erillistd pumppausenergiaa kéayttavia
menetelmid, joissa auringon lampda hyodynnetdanlaisiia laitteilla kuten

aurinkolampokeraimilla tai lampopumpuilla  Aurinkolampdd voidaan hy6édyntaa
lampoéenergiana mm. huoneistojen ja kayttbveden liykeessd seka veden
puhdistuksessa. Lisakskeskittavilla aurinkokeraimilla pystytddn tuottamaan erittain
korkeita lampotiloja, joita voidaan hyddyntaa tessllusprosesseissa tarvittavan kuuman

veden tuotantoon, tai tuotettu lampd voidaan hytynampovoimakoneilldermisen
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aurinkosahkontuotantoon.Aurinkokennoillatuotetaan aurinkosahkéd suoraan auringon

valosta (Boyle 2004).

4.1.2 Erilaiset aurinkolampé6tekniikat ja nilden ominaisuudet

4.1.2.1 Passiivinen aurinkoenergia

Passiivinen aurinkoenergian hyodyntaminen tarkoittaa ilman lisdenergian kaytt6a
tapahtuvaa aurinkoenergian hyédyntamista, jokaitetaan mm. rakenteellisin ratkaisuin,

aurinkokuivureilla ja aurinkokeittimilla. Passii@n aurinkoenergian kayttokohteita ovat

mm. rakennusten lammitys, viilennys, ilmastointi yalaistuksen lisays. Lisaksi sita

kaytetdan ruuan lAmmityksessd ja jadhdytyksessdd sekden puhdistuksessa.

Rakennuksissa passiivista aurinkoenergiaa hyod§i@netyvan suunnittelun, toteutuksen
ja materiaalien valinnan avulla, joilla voidaanat& rakennusten energiatehokkuutta
30 - 50 %. Uusissa rakennuksissa tdma tarkoitteantamisen kokonaiskustannusten
kasvua alle 2 %, joka sa&stettyind energiakustasnaksaadaan takaisin alle viidessa
vuodessa (Erat ym. 2001, ISES 2003).

Asuntojen passiivisella lammityksella pyritddn medl@maan sisdaan tulevan auringon
lamposateily ja minimoimaan poistuva lamposatekyikkiin rakennuksiin varastoituu
jonkin verran auringon séteilyenergiaa lampona, tanumaaraa saadaan lisattya
rakennusten sijoituksen, suuntauksen, muodon, ikkiem koon ja sijoittelun seka
rakennusmateriaalien avulla. Aurinkoenergian hydd@yrmsen kannalta edullisin sijainti
rakennukselle on etelarinne. Lampohavididen esgkmigakennuksen on oltava suojassa
tuulelta, johon voidaan kayttdd mm. maaston muatejes kasvistoa. Muita rakennusten
passiivisen lampoenergian hyddyntdmisen tunnusre@ik&vat suurimman ikkunapinta-
alan sijoittaminen kohti etelaa, hyva eristys, |l@@waraavien materiaalien kayttaminen,
lasitetut kuistit ja viherhuoneet seka rakennuksemnnittelu niin, etta eniten lammitysta

vaativat alueet ovat asunnon keskella (Erat ym120BES 2003, Boyle 2004).

Huoneistojen jaahdytyksessa kaytettdva passiivingihdytys tapahtuu mm.
suunnittelemalla ja valmistamalla rakennus sitetd ekesaisin estetaan liiallisen
lampdsateilyn paadsy rakennuksiin. Tamé& voidaanutia lisddmalla rakennusten
ympaérille varjostavia elementteja kuten esim. jainte, lisdamalla ikkunoihin varjostimia
tai kayttamalla erikoislaseja. My6s katto- ja ra@gsakennelmat voidaan suunnitella siten,

ettd ne varjostavat kesdkuukausien aikana, muttd esta kevattalvella matalalta tulevan
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auringonsateilyn paasya rakennuksiin. Kyseisilla netelmilla voidaan vahentaa

merkittava osa rakennuksiin sisaan tulevasta gétajl mutta saadaan kuitenkin riittavasti
villedd luonnonvaloa. Rakennusten hyvalla suuroltée suuntauksella ja valaistavien
tilojen tilankaytolla voidaan parantaa luonnonvalkaytt0d ja nain vahentaa tarvetta
erillisen lisavalaistuksen kaytt6on. Paras hyotpnhonvalosta saadaan, kun kayttd
optimoidaan tietokoneella (EERE 1994, Boyle 2004).

4.1.2.2 Rakennusten ja kayttbveden lammitys aurinkampokeraimilla

Rakennusten ja kayttdveden lammityksessa voidaédymgaa aurinkoenergiaa erilaisilla
aurinkolampokeraimilla. Aurinkolampdokerainjarjesiel koostuu yleensa
aurinkolampokeraimista, putkistosta, lAmmonvardajas lAmmonsiirtoaineesta,
lammonvaihtimesta, saatoblaitteista ja pumppuykskd&uva 13) (Quaschning 2004).
Liséksi jarjestelman yhteyteen voi olla kytkettyt@vanomainen lammityskattila, jota
voidaan kayttdd aurinkolampdkerainten rinnalla, kwmninkolampdkerainten tuotto ei ole
riittdva. Lammitysjarjestelmissa yleisimmin kayyettaurinkokeraintyyppi on ns.
tasokerain mutta myos nayhjioputkikeraimigja heat pipe -keraimikaytetaan (Erat ym.
2001, Boyle 2004, Quaschning 2004). Viitasaarerotfiohteessa aurinkolampda

hyodynnetaan tasokeraimilla. Niiden ominaisuuddd&jgtto on esitelty luvussa 5.1.
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KUVA 13. Aurinkolampdkerainjarjestelman toimintapeate (Quaschning 2004).
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4.1.2.2.1 Kaytto ja potentiaali

Aurinkolampékeraimia oli vuonna 2001 maailmanlasgsii asennettu yli 100 milj. an
Niiden vuotuinen energiantuotanto oli noin 42 TWjoka fossiilisia polttoaineita
korvaamalla vahentaa hiilidioksidipaastoja 18,2.ndinnia vuodessa. Vastaavasti vuoteen
2000 mennessa Euroopan alueelle asennettujen aldnndkeraimien kokonaispinta-ala
oli noin 11,4 milj. nf, mistd padosa sijaitsee Saksan, ltdvallan sekikdtrealueella.
Nailla keratty vuotuinen energiamaara oli noin 4066Wh, mikd vastaa vuosittain
saastettya 704 milj. litraa 6ljya ja valtettyd m#j. tonnin hiilidioksidipaastoa ilmakehaan.
Suomessa aurinkokerdimia on asennettu varsin vahioteen 2001 mennessa niita oli
asennettu noin 12 000 “np&&asiassa pientaloihin. Liséksi maataloudesséetkgiin
kylmailmakuivureihin on asennettu 70 0002 mmeikalevytyyppista absorptiopintaa.
Euroopan komission tavoitteiden mukaan Eurooparedi olisi 100 milj. rA kerainala
vuoteen 2010 mennessa (EC 1997, Weiss & Faning, 20eiss ym. 2004).

4.1.2.2.2 Tekniikka

Yleisimmin kaytetty aurinkokerdintyyppi on tasokienét, joita kaytetdan kayttdveden
(60 — 80 °C) tai huoneistojen (30 - 60 °C) lamnmtigessd. Tasokeraimet toimivat siten,
ettd ne vastaanottavat auringon sateilemaa enengilé@n kerdimen putkistossa oleva
nestemainen tai kaasumainen lammonsiirtoaine laegeiierratettdvan nesteen tai
kaasun mukana lampo kulkeutuu edelleen lammonvadtie ja lamminvesivaraajaan,
josta lampd hyodynnetddn nestekiertoisessa lamsagga (Duffie & Beckman 1991, Erat
ym. 2001).

Tasokerainten materiaalit, [ammonsiirtotavat, gemo muodot sekd elementtien koot
vaihtelevat. Tavallisimmin tasokerdin koostuu d¥@dei vastaanottavasta mustasta
absorbaattorista, putkista, lampoeristyksesta, stiasisekd kehyksestd (Kuva 14).
Tasokeraimen paalla kaytetdan lasia, koska se d@tgiman ilman karkaamisen ja
kasvihuoneilmion avulla lampdsateilyn poistumisgalloin  mahdollisimman paljon
tulevasta auringonsateilysta saadaan hyddynneBRydfi¢ & Beckman 1991, Erat ym.
2001, Preuser ym. 2002).
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1. Absorhaatorin pinnoie 4. Erista 7. Kehiys
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KUVA 14. Tasokerdimen rakenne (YE 2004).

Tasokeraimen paadelementti on musta kerdinelemealtisorbaattorj joka lampenee
vastaanottaessaan auringonsateilya. Absorbaatboridoltadn musta, koska musta vari
absorboi parhaiten saapuvaa auringonséteilya. ¥éeee on metallirakenteinen, mutta
my0s lampda hyvin kestadvaa muovia voidaan kayKa#éityn lammon siirrossa kaytetaan
nestettd, ilmaa seké tyhjioputkessa hoyrystyvadetias Valtaosa maailmassa nykyisin
kaytossa olevista kerdimistd on nwestekiertoisia tasokerdimigoissa lampd siirtyy
absorptioelementistéa putkistossa virtaavaan nesgeesjoka edelleen kuljettaa sen
kayttbkohteeseen tai varastoon. Lammon siirtoon tetéin yleensd vettd, jonka
lammonsiirto-ominaisuudet ovat muita nesteita pgiamlos kerdinta kaytetaan paikoissa,
joissa on jaatymisvaara, on kaytettdva jotakin ¢&#mainetta kuten vesi-glykoliseosta
(Sukhatme 1996, Erat ym. 2001).

Kaupallisissa aurikolampdkerdimissa kaytetaan seleka absorbaattoreita, joilla
paastaan mahdollisimman hyvaan hyodyntamistehokkumutTallainen pinnoite absorboi
hyvin tulevaa lyhytaaltoista valosateilya (0,3 -2 mutta emittoi huonosti pitkdaaltoista
(4 - 25 pum) lamposateilya. Nain kerain pysyy lamgmnpana ja hyotysuhde paranee noin
15 - 20 %. Tyypillisia selektiivisia pinnoitteita vat elektrolyyttisesti valmistetut
mustakromi- ja mustanikkelipinnoitteet seka tyhgkitiikan avulla valmistetut pinnat
(Duffie & Beckman 1991, Erat ym. 2001, Preuser 2002).



38
Aurinkolampdkeréinten  tuottoon  vaikuttavista telgj@  merkittavimpia  ovat

aurinkokeradjan suuntaus ja kaltevuus, katteen aisundet (lammoneristys ja tiiviys),
absorptio- ja lammonsiirtokyky, kayttélampdétilajénonsiirtoaineen ominaisuudet seka
ulkolampdtila ja tuulisuus. Nykyisilla aurinkolamagestelmilla pystytaan hyddyntamaan
30 — 60 % aurinkokeraéjalle saapuvasta sateilybtadynnettavad energiamaara, @oka

aurinkokeradjalla pystytaan tuottamaan, voidaskekagaavalla
Q, =AlS-U (T,.-T.)], 1)

missd A on keraimen pinta-ala, S on absorboitu energigdmelria kohden, U on

lampdohaviokerroin, g, aurinkolampdkerdimen pintalampdétila jayimpariston lampotila.

Aurinkolampdkerainten sijoittelulla ja suuntaukselbn merkitystd niiden toiminnan ja
tuoton kannalta. Suuntaus kannattaa tehda kohié&etéolloin mahdollisimman suuri
maara auringonsateilya paasee aurinkolampoker@mellpaivan aikana.
Aurinkolampdokeraimen  kallistuskulma riippuu  kaydetista sovelluksesta seka
maantieteellisesta sijainnista. Kun Suomessa halutsaada paras vuosituotto, kerain
kannattaa asetta noin 45° kulmaan. Painotettaessdi& tapahtuvaa tuottoa kulma voi olla
pienempi. Usein kerdin kannattaa asentaa katomtasesti, jolloin kayttd on
edullisempaa ja esteettisempad kuin Kkeraintelimeida tukirakenteiden kanssa.
Aurinkokerain on mahdollista my0s integroida ralessitn eli rakentaa osaksi rakennuksen
vaippaa. Tama on helpointa tehda jo rakennusvashe@3uffie & Beckman 1991, Erat
ym. 2001, Preuser ym. 2002, Rannila 2004).

Tavanomaisten tasokerainten lisaksi kaytdssa on tghjioputkikerdimid, joiden
absorbaattori on asennettu lasiseen koteloon, fssghjio. Nain pystytddn vahentamaan
merkittavasti konvektiosta aiheutuvia lampdohaviditdyhjioputkikerdimet koostuvat
lasisesta tyhjioputkesta ja metallisesta absogpiata, jonka sisalla on lammonsiirtoputki

ja lammaonsiirtoainetta kuten metanolia (Quaschi2i0g4).

Tavanomaisten tyhjioputkikerainten lisdksi kaytossd heat pipe -kerdimid, jotka
tehostavat lammonsiirtoa faasimuutoksen avulla é€KL%). Ne toimivat siten, ettéd saapuva
auringonsateily saa lammonsiirtoaineen hoyrystymaasorbaattorissa, jolloin

kaasumainen lammonsiirtoaine nousee kerdimen ldmhdummonvaihtimelle. Siella
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kaasumainen lAmmaonsiirtoaine luovuttaa lamponisdstily takaisin nesteeksi ja valuu sen

jalkeen takaisin absorbaattorille.

Lasikotelo, jossa tyhjio _ Lauhdutin-
lammonwvaihdin

heat pipe

Selektiivinen /!

absorbaatton

"

KUVA 15. Rakennekuva tyhjioputkikeimesta, jossath@pe (Quaschning 2004).

Tavanomaisiin tasokeraimiin verrattuna tyhjiopuddkimilla paastddn merkittavasti

parempaan hyoétysuhteeseen (50 — 70 %) ja lammdataotparempaa varsinkin vuoden
kylmimpin& aikoina. Tyhji6putkikeraimet tarvitseviatyds vahemman tilaa. Sen huonona
puolena voidaan pitada korkeampaa hintaa (Quascl2ifg).

4.1.2.2.3 Taloudellisuus

Aurinkolampdokeraimilla tuotetun lampdenergian hintgpopuu padosin asennettavan
tekniikan vaihtelevista investointikustannuksisatyiotosta. Karkeiden arvioiden mukaan
tuotetun lampoéenergian hinnaksi tulee hyvilla tattalueilla 2,5 — 10 snt/kWh ja
huonoilla tuotantoalueilla 6 — 20 snt/kWh. Teknikakehittyessa ja yleistyessa

investointikustannukset pienentyvat (UNDP 2000Db).
4.1.2.2.4 Vaikutukset ymparistoon

Aurinkolampdjarjestelma ei aiheuta toimiessaan fig#s mutta valillisia paastoja ja
ymparistovaikutuksia syntyy mm. aurinkolampojagdsiin materiaalien ja laitteiston
valmistuksessa, asennustyosta ja kayton aikana pamppuihin tarvittavasta sahkosta
(riippuu tuotantotavasta). Suomessa aurinkolampaiitekdaan lahinna taydentamaan
pientalojen 0ljy- ja sahkolammitysjarjestelmia. #Akolammolla aikaansaatava suora
kasvihuonekaasujen vahennyspotentiaali on parhdiaaminoin 300 - 455 g GZkWh
(Solpros 2001).
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4.1.2.3 LA&mpopumppulammitys

LampOpumppulammityksella tarkoitetaan huoneistojé@mmitysmenetelmada, jossa
hyddynnetdan kesan aikana auringonsateilystd mamakerroksiin kuten pintamaahan,
vesistoihin, kallioihin ja ilmaan varastoitunutté@mpoenergiaa. Tata varastoitunutta
rakennuksiin - ns. lampopumpuilla LA&mp6pumppulammityksen toimintaperiaate on
tasmélleen sama kuin jadkaapissa, jossa lampo@t&dn jadhdytettavastad sisatilasta
lAmpimaan ulkotilaan. Lammonsiirto on mahdollisteyun seka lampoda kylméasta
lammonlahteesta otettaessa ettd huoneistojen |§sjarjestelmaan siirrettdessa lammon
annetaan johtua lampimammasta kylmempaan. Lampdatibstaminen [ammonlahteen ja

huoneiston valilla tapahtuu lampépumpyllava 1982, Sgrensen 2000, SULPU 2004).

Termodynamiikan ensimmaisen paasaannén mukaaniaaergsynny tyhjasta eika sita
voida havittdd.Lampopumppulammitys perustuukin vain lampopumpuRyky siirtda
lampdenergiaa  matalammasta lampo6varastosta  korlegamp lampdovarastoon.
Lammonsiirto lamp6pumpulla tapahtuu mekaanisen ty@mlla, jonka tekemiseen
kaytetaan usein sahkoad. Kaikki lampopumpulla ttoteénergia on siis perdisin
matalalampovarastosta seka mekaanisesta tydstkéa jenuruus riippuu ensisijaisesti
kayttokohteen ja lammonlahteen lampdétilaerosta.s Baluttu [Ampdétila ei ole kovin
korkea, eika lampdotilaero lampdvaraston ja korkeamiampdtilan valilla ole kovin suuri,
niin vaadittava lisdenergia on vain pieni osa saetta |Ampoenergian maarasta (Erat ym.
2001, SULPU 2004).

Lampopumppul&ammitysjarjestelma koostuu lampopungusimmonottoputkistosta ja
useimmiten huoneistojen vesikiertoisesta lammityegdelmasta. IImalampdpumput
eroavat tastda hieman lammonotossa ja lammonjad$gddynnettava lampd saadaan
lAmmadnlahteisiin asennetuista muovisista putkisaoigoissa kiertava jaatymatdn neste
sisaltaa lampoa (Luku 4.1.2.3.2). Nesteestd lamiptyys johtumalla [Ampdpumpun

hoyrystin-lammonsiirtimelle ja edelleen [ampopungauskiertdavaan kylmaaineeseen.
Kylmaaineen lampdétilaa nostetaan lampépumpulla (Ldkl.2.3.3), josta lampdenergia
luovutetaan johtumalla lauhdutin-lAmmonsiirtimen uta eteenpéin huoneistojen
lAmmitysjarjestelmééan (Juva 1982, Sgrensen 20@@,yar. 2001).
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Tassa yhteydessa keskitytdan tarkastelemaan masafidpva 16) (SULPU 2004), mutta

muitakin lampopumppujen lammonlahteitd on sivuttlaulukko 2). Viitasaaren

pilottikohteessa kaytettavan jarvilampojarjestebnéesitelty luvussa 5.1.

Putkisto, joka Lampépumppu Huoneistajen
kerdd lampds lammitysjarestelma
KOMPRESSORI
)

KATTTOVES

VESI VARAAIA

LAMMONOTTOPUTKET

KUVA 16. Maalampgjarjestelman toimintaperiaate ($UWL2004).

4.1.2.3.1 Kaytto ja potentiaali

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n (2002) mukaaaailmassa oli vuonna 2002
kaytossa noin 500 000 maaldmpépumppua ja vuosittksdtddn noin 45 000
maalampoépumppua. Lukuihin on laskettu mukaan kamkBaperan lampoda hyodyntavéat
lAmpdpumput (my6s geoterminen). Suomessa maalarkadto on toistaiseksi vahaista.
Vuonna 1997 vain 1 % uusista taloista kaytti lampippua lammityksessaan. Korkea
energiantarve ja energian kallistunut hinta ovatekikin lisanneet kiinnostusta maalampoa
kohtaan. Vuonna 2002 lammityksessa kaytettyjen tiouapppujen osuus oli jo 15 %,
joista padosa oli maalamp6épumppuja. Kaikkiaan 1gmpippuja oli Suomessa 2002 noin
35 000 kappaletta (Hirvonen 2002, IEA 2002).

Lampdpumppujen kayttdpotentiaali on suuri, koskaapa#ion pintakerroksissa on
runsaasti auringon lampdenergiaa. Ohjeellisina inav&uomen pintamaasta vuotuisesti
saatavalle energiamaaralle voidaan antaa Etela-&sgaB0 - 60 kWh, Keski-Suomessa
20 - 45 kWh ja Pohjois-Suomessa (Lappia lukuunnuodtga) 10 - 30 kWh putkimetria
kohden. Porakaivon energiansaanti on noin kaksiaken naihin verrattuna. Vesistoista
saatava lampoteho on noin 70 - 80 kWh asennettikinmetria kohden (SULPU 2004).
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4.1.2.3.2 Lammonlahteet ja lammaonottoputkiston asems

Yleisimmat lampopumppulammityksessa kaytettavamni@mahteet on listattu taulukoon
1. Tassa yhteydessa on keskitytty kasittelemaanpenan, kallioiden sek& vesistdjen
kayttoa lammonlahteina (Kuva 17) (SULPU 2004). @aoinen energia kasitellaan

kappaleessa 4.4.

TAULUKKO 1. Lamp6épumppulammityksessa yleisimmin t&tyavat lammaonlahteet ja
niiden lampdotila-alue (IEA 2004c).
Yleisimmat lammonlahteet

Lammon- | Ulkoilma | Poisto-| Pohja- | Jarvi- | Jate- | Maa- Kallio Meri-
lahde iima vesi vesi vesi pera vesi

Lampétila | -10-15 | 15-254-10 0-10 | >10 0-10| O-5 3-8
-alue ° C

Maalammolla tarkoitetaan auringon sateilystd pirdanan keraantynyttd lampoda, jota
hyodynnetddn maahan asennetulla vaakaputkistollatkisRo kaivetaan routarajan
alapuolelle eli noin 0,7 - 1,2 m syvyyteen, noib Ip paahan toisistaan, jolloin ne eivat
jaédy eivatka jaahdyta toisiaan. Putkea tarvitakdasti arvioiden 1 - 2 m lammitettavaa
rakennuskuutiota kohti. Tarkka putkiston pituuppiiu lammontarpeesta, maalajista seka
maantieteellisesta sijainnista. Maalammon kerutapiaasta vaatii riittdvan suuren pinta-
alan eli noin 1,5 mtonttimaata keraysputkimetria kohti. Esimerkik601- 150 m talossa
kerailyputkistolle tarvitaan 300 - 500%mala. Kerdysputkiston asennus on kaytannéllisin
tehda jo uudisrakennusvaiheessa, mutta se onmisga vanhaan taloon (Aittoméaki 2001,
SULPU 2004).

-

| =

: = I ) |
o | [

KUVA 17. Lammodnkerays pintamaasta, kalliosta sedgistosta (SULPU 2004).
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Kalliosta lamp6a kerataan maahan tai kallioon tahtyporakaivoon sijoitetulla

lammonkeruuputkistolla. Porakaivo on hyva vaihtoelun tonttimaata ei ole riittavasti,
silla tilaa tallainen pystyputkisto ei vaadi kuinuotaman neliometrin. Porakaivon etuna on
my0s (i) vahintdan kaksinkertainen lAmpoenergiaansazaakaputkistoon verrattuna, (ii)
pitkaikaisyys ja (iii) toimintavarmuus, silla por@ko ei roudi kovinakaan talvina.
Porakaivon haittapuolena on sen korkea hinta. Lankex@u porakaivosta tapahtuu
samalla menetelmalla kuin vaakaputkistossa eliesulp kierrolla nesteen valityksella.
Kaivo porataan normaalisti noin 100 - 200 metrirvysseksi riippuen lAmmonsiirto-
ominaisuuksista, lammitystarpeesta seka kallioremebttokyvysta (Aittoméki 2001, Erat
ym. 2001, SULPU 2004).

Lammonkeruu vesistdista tapahtuu siten, ettad lanken@ysputkisto asennetaan vesiston
pohjaan painojen avulla. Kokemusten mukaan parh&t@maonlahteiksi soveltuvat jarvet,
lammet ja merenrannat, jotka ovat vahintd&n kakerién syvid jo rannan laheisyydessa.
Putkisto ankkuroidaan pohjaan, jolloin silla voidalay6dyntdd myds pohjasedimenttiin
varastoitunutta lamp64a, eikd se jaady tai vaurigiouvin helposti. Putkistoja ei juurikaan
asenneta virtaaviin vesiin, koska ne voivat vatupiniissd helpommin esim. jaiden
l&htiessa. Lampohavididen estadmiseksi putket ¢gisterakennuksesta rantaveteen saakka.
Hinnaltaan vesistoon asennettava lammonkeraygjélnes asettuu maaperajarjestelman ja
porakaivon valille (Erat ym. 2001, SULPU 2004).

4.1.2.3.3 Lampopumppu

Lampdpumppujen kaksi paatyyppia ovat sahkod tai ameista energiaa kayttava
kompressorilampépumppyKuva 18) ja lampda prosessin yllapitamiseksi té&xd
absorptiolamp6pumppu Kompressorilampépumpussa yleisimmin kéytetyt osagat
prosessin kiertojarjestyksessa i) hoyrystin, ii) mkwessori, iii) lauhdutin ja iv)
paisuntaventtiili. Lampdpumpun toiminnan parantaakss lampdpumpuissa hyddynnetaén
koneistossa kiertdvan kylmaaineen faasimuutostadsirystymistd nesteestad kaasuksi ja
lauhtumista kaasusta nesteeksi (Sgrensen 2000n7&ki 2001, Aye & Charters 2003).

i) Hoyrystin on lammoénvaihdin, jossa saadaan kpmdeessiin  kaikki sen
matalalampdvarastosta keraama energia. Hoyrystiarmateemissa kiertava kylmaaineen

kaasuuntuminen vaatii runsaasti energiaa.

i) Kompressorin tehtdva on aiheuttaa alipainettédyrysstimeen ja ylipainetta

lauhduttimeen. Imuvaiheessa manta liikkuu alaskganpressori imee kylmaa kaasua
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sailioon. Puristusvaiheessa kaasun tilavuus piengn@aine ja lampdtila kasvavat. Talla

tavalla saavutetun paine-eron vuoksi kaasuuntugirhdaine kulkeutuu hoyrystimesta

lauhduttimeen.

iii) Lauhdutin on lammadnvaihdin, jossa hoyrystekiyasu jadhdytetddn takaisin nesteeksi.
Faasimuutoksen yhteydessa vapautuva energia ketalégen ymparilla kiertavaan veteen

ja johdetaan siitéa eteenpdain huoneistojen vesiigren lammitysjarjestelmaan.

iv) Paisuntaventtilissa kylmé&aineen paine pudaeietahdyrystymistilaa vastaavaan

paineeseen, jolloin osa kylmaaineesta hoyrystyy.

PALUUVESE LAMBITYS- t MENOVES! LAMMITYS-
In KAYTTHVESIBIRISTA 40-08°C I8 KAYTTEVESIPIRIN + 8875

KYLMAAI NE | EYLMAAINE
MESTEMUODOSSA ALIJASHDYTIN  LAUHBUTIN ' KAASUMUGDHISSA
— KOMPRESSORLS

PAISUNTAVENTTIILLY

PAINEEN PUDCTUS
FAINEEN KORDTUE

LAMMONEERUULILGS LAMMEMLAHDE -5-+5°C M&A, KALLIO YESI TAI ILMA

KUVA 18. Lamp6pumpun toimintakaavio (Thermia 2004).

LampOpumpun toiminta voidaan kuvata seuraavastimpdumpussa kiertavan
kylmaaineen hoyrystyminen vaatii energiaa, mikdaate lammaonlahteesta hoyrystimessa.
Kylmaaineen hoyrystyttyd hdyry puristetaan suuresmpgaineeseen, jolloin sen lampdatila
kohoaa. Korkeapaineinen l[ammin hoyry siirretdarhéuitimeen, jossa se kondensoituu
takaisin nesteeksi, ja siitda vapautuu lammonlakéessihen sitoutunut energiamaara.
Jaahtynyt kylmaaineneste palautetaan paisuntaNi@ntkiautta takaisin hoyrystimeen,
jolloin paine taas laskee. Vapautunut lAmpoenesgityy lauhduttimen l&api virtaavaan
nesteeseen tai ilmaan, jonka jalkeen se johdetaeengiin lammitysjarjestelmassa.
Lampdpumpun putkistossa kiertdvan kylmaaineen isrkgimanpaan lammaonvaihtimessa
eli  hoyrystimessa oltava lammonlahdettda  kylmempad jlampimanpaan

lAmmonvaihtimessa eli lauhduttimessa lammityskddetampimampad. Lammon
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johtumisen maksimoimiseksi lampopumpussa kiertduén&aine ja paine valitaan siten,

ettd lammonlahteen lammonvaihtimessa tapahtuu Btiynynen nesteesta kaasuksi ja
huoneiston lammadnvaihtimessa tiivistyminen kaasungsteeksi. Olomuodon muutokset
nimittain sitovat tai vapauttavat erittdin paljonneegiaa. Lis&energiaa tarvitaan
kompressorissa kaasun puristumisvaiheessa, kylet#airkierratettdessa sekd hieman
saatolaitteissa (Juva 1982, Sgrensen 2000, AittoRQ8K ).

Lampopumpun tuottoa kuvataas. lampokertoimellgjoka kuvaa paljonko lampdépumput
tuottavat lAmp6a kuluttamaansa lisdenergiaa  kohttAmpoOkertoimet  ovat
maalampoépumpuilla tavallisesti luokkaa 2,5 — 4,8ma tarkoittaa sita, ettéa lampdpumput
tuottavat kayttamaansa lisaenergiaa kohti 2,5 -ke8aisen maaran lampdenergiaa (Juva
1982, Sgrensen 2000, Erat ym. 2001).

4.1.2.3.4 Taloudellisuus

Lampopumppulammityksen taloudellisuus riippuu vadfitoisten energioiden hinnoista,
jonka vuoksi sen kustannuksia vertaillaan useinraam sahkélammitykseen seka
oljylammitykseen. Hintojen vertailussa tulee ottaaomioon kunkin lammitysmuodon
investointikulut sek& kayttokustannukset. Tassdewdssa on tulkittu maalammon
taloudellisuutta (Taulukko 2).

Tavallisen suomalaisen omakotitalon vuotuinen latyseinergian sekd lampiman
kayttbveden energiantarve on noin 20 000 kWh. Swsétgkolammitys tulee nykyisella
sahkon hinnalla (6,9 snt/kwh) (EMV 2004) maksamaaondessa n. 1400€. Saman
energiantarpeen tyydyttamiseen normaali maalampppunkayttdd noin 70 % eli noin
14 000 kWh ilmaista aurinkoenergiaa ja vain 30 ¥kéa. Tama tarkoittaa noin 1 000 €:n
vuosittaista saastva sahkolaskussa. Toisaalta mpala on kertainvestointina
huomattavasti kalliimpi kuin muut lammitysvaihtoeihd mutta maksaa itsensa takaisin
alhaisina kayttokustannuksina yleensa reilusti &)exmenessa vuodessa. Kokemusten
perusteella maalampd on osoittautunut taloudetlisesrittain  kilpailukykyiseksi

lammitysmuodoksi (Aittomaki 2001, Hirvonen 2002).
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TAULUKKO 2. Eri lammitysmuotojen vertailu uudessauosnalaisessa 150 “m
omakotitalossa. Energian kulutus, hinta, investibifinmarkkinaosuudet vuosina 1995 ja
2001 ja ennuste vuodelle 2005 (Hirvonen 2002, ENOUA).

Lammitysmuoto| Energiankulutus kayttt')kusta_mnus; Investointi-| Markkinaosuus (%)
i €/vuosi kustannus| 1995 2001 2004
L ouora 20 000 kWh 1380 7500€ 60 45  10-30
sahkolammitys
Oljylammitys 2 500 litraa 1250 12 000€ 20 8 0-b
Maalampo 6 500 kWh 448 16 000¢ <t 13 20140

* sdhkon kokonaishinta 6.9 snt/kWh (EMV 2004), dljyinta (kevyt polttodljy, kesalaatu)
0,5 €/l (OKK 2004).

4.1.2.3.5 Vaikutukset ymparistoon

Maalamp6épumppujen lampdkertoimet ovat tavallised&i— 4,8. Tama tarkoittaa sita, etta
ne tuottavat saamaansa energiakustannusta kohti -2,8,8 -kertaisen maaran
lampdenergiaa. Saadusta energiasta suurin osalalagta aurinkoenergiaa, joka johtaa
pienentyneeseen sahkon tai 6ljyn tarpeeseen sek@mpiin energiantuotannon paastoihin
(Erat ym. 2001, IEA 2002).

Lampopumppujen tarvitsemat kylmaaineet olivat aiemimaitallisia otsonikerrokselle.
Nykyisin otsonihaitallisten kylmé&aineiden kayttdé daellettyd, ja kaytdossa olevat
kylmdaineet ovat otsonihaitattomia. Lammonkeraydptdssa kiertdvdn nesteen
haitallisuus ymparistolle vuotojen sattuessa on snylduomioitu.  Vuodot ovat
nykyaikaisissa jarjestelmissd erittédin harvinaisja, liuospiirissa kaytetdan yleensa
jadatymatontd ja myrkytontd teollista alkoholia ¢amaki 2001, Erat ym. 2001, SULPU
2004).

4.1.2.4 Terminen aurinkosahko

Terminen aurinkosahkotarkoittaa sahkontuotantoa, jossa auringon lamgrdgse

hyodynnetddn sahkontuotantoon lampdvoimakoneiti@a laurinkolammaolla toimivasta
hoyryturbiinista kehitettin jo 1860-luvulla Rangsa, jonka jalkeen tekniikkaa on
kehitetty ja kaytetty erilaisissa sovelluksissa.siBrmaiset suuren luokan termiset

aurinkovoimalaitokset rakennettiin vuonna 1912 Hipga.

Terminen aurinkosahkotekniikka voidaan jakaa konk€da00 — 2 000 °C) lampétilan
tekniikoihin sek& matalan (< 300 °C) lampdtilan nigtoihin. Korkean [ampdtilan

tekniikalla tarkoitetaan menetelmaa, jossa suoraaingonsateilyd kohdistetaan
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keskittavien aurinkokerdinten peileilla suureltaiedlta viivamaiselle tai pistemaiselle

alueelle, jolloin saavutetaan suuri energiatiheykgrkea lampétila. LAmpd hyédynnetdén
perinteisilla lampdvoimakoneilla, joilla tuotetaasihkdd ja/tai mekaanista energiaa.
Sahkontuotanto tapahtuu esimerkiksi siten, ett&ittasilla aurinkokeraimilla tuotetun
lAmmon annetaan johtua nesteeseen, jonka annetgaystyd hoyrystimessa. Syntynyt
hoyry ohjataan hoyryturbiineihin tuottamaan sahkdzilaisia korkean [ampétilan
aurinkosahkodtekniikoita ovat mnkouruvoimalat paraboloidivoimalatja aurinkotornit
Matalan lampdtilan tekniikoita ovat mraurinkopiiput seka aurinkolammekasittelyssa
keskityta&n korkean lampdétilan tekniikoihin (ISE®3, Boyle 2004, Mills 2004).

4.1.2.4.1 Kaytto ja potentiaali

Maapallolle saapuvaa aurinkoenergian maaraa ontekiisiuvussa 4.11. Keskittavat
aurinkokeraimet pystyvat hyddyntamaan vain suotamgonsateilya, joten niiden kaytto
on edullisinta paikoissa, joissa sita on paljontaéha. Suotuisimmat paikat tuotantoon
sijaitsevat pdaivantasaajan ja 40°-leveyspiirin &l pohjoisella ja eteldisella
pallonpuoliskolla. Hyvid paikkoja ovat mm. arot,vaanit ja aavikot, joissa ilmakehan
suhteellinen kosteus ei ole kovin suuri. Pinta-at@@ kohden terminen
sahkontuotantokyky on monissa paikoissa maapatoa¥00 — 200 GWh/km(GP 2003).

Nykyinen termisen aurinkosadhkoén tuotantokapasitegttnoin 400 MW, joka koostuu
lahes yksinomaan (90 - 95 %) kouruvoimalaitoksis€ansainvalinen Greenpeace ja
Euroopan terminen aurinkosahkojarjesté ESTPIA o0wf103 arvioineet termisen
aurinkosahkon tulevaisuutta. Heidan mukaan vuogHbS mennessa tuotantokapasiteetti
olisi noin 5 000 MW, jonka jalkeen tuotantokapasitekasvaisi vuosittain n. 4 500 MW.
Vuoteen 2020 mennessa tama tarkoittaisi noin 22 @hmisen aurinkoséahkon
tuotantokapasiteettia ja 55 TWh sahkon vuosituottaenna 2040 vastaavat arvot olisivat
630 000 MW ja 1 573 TWh, joka vastaisi 5 % maailnsahkontarpeesta. UNEP (2000b)
arvioi termisen aurinkosahkon kayton hieman varsemmin (GP 2003).

4.1.2.4.2 Tekniikka

Terminen  aurinkoséhkdjarjestelma  koostuu paasé&esidi auringon  sateilyn
keskitysmenetelmasta, keskityksen vastaanottajaséempdsiirtomenetelmasta seka
varastointi ja voimantuottolaitteistosta. Korkeampoétilan tekniikoilla séhkdntuotanto
tapahtuu varsin suoraviivaisella prosessilla, jokaistuttaa paapiirteiltddn tavanomaista
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fossiilisia polttoaineita kayttadvaa voimalaitostamankaltaisuudesta johtuen jarjestelmalla

onkin mahdollista kayttaa aurinkoenergian rinnaigos fossiilisia polttoaineita. Kolme
lupaavinta auringon sateilyn keskitysmenetelméaé &wearupeilit, paraboloidipeilitseka
aurinkotornit(Kuva 19) (GP 2004) (GP 2003, IEA 2003a, Boyle£00

vastaanotin/moottori

aurinkotorni
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Kourukeriin Aurinkotorni Paraboloidipeili

KUVA 19. Termisen aurinkosahkon tuotantotavat kegkilla aurinkokeraimilla
(GP 2004).

Kourupeilijarjestelmat kayttavat nimensa mukaisdgiurumaisia peileja, joilla tuleva
auringonsateily keskitetaan viivamaiselle vastamapoitkistolle. Putkiston sisélla kiertava
lAmmaodnsiirtoaine lampenee jopa 400 °C:ksi ja ktdgetlammon hoyrystimelle, jossa
tuotetaan hdoyrya. Aurinkotornivoimalat koostuvat ilgistda, jotka on suunnattu
heijastamaan saapuvan auringonsateilyn aurinkatornijoka toimii  sateilyn
vastaanottajana (Kuva 20) (TUT 2002). Siella lanmgpidretddn lammaonsiirtoaineella
eteenpain lampoévoimakoneelle. Paraboloidilautagigitévat jarjestelmat toimivat siten,
ettd lautasmainen paraboloidipeili heijastaa s8Bapuvan auringonsateilyn lautasen
polttopisteeseen, jossa lampd hyddynnetaan lampiakaineilla (Stirling-koneilla).
Paraboloiditekniikalla on péasty parhaaseen termg#hkontuotannon hyodtysuhteeseen,
sahkoa auringon sateilysta on tuotettu jopa laleg63hyodtysuhteella (GP 2003, IEA
2003a).
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KUVA 20. Termisen aurinkosahkdon tuotantojarjestebménkotornivoimalalla
(TUT 2004).

4.1.2.4.3 Taloudellisuus

IEA:n (2003a) mukaan investointikustannukset teettes aurinkosahkovoimalalle on
kourupeilivoimaloilla noin 2 800 — 3 200 €/kW, awkotorneilla 4 000 - 4 500 €/kW ja
paraboloidipeilijarjestelmalla noin 10 000 — 12 C&®W. Tuotetun sahkén hinta riippuu
paaosin investointikuluista (25 — 40 %), mutta mi@minta- ja yllapitokustannukset ovat
suhteellisen suuret (10 - 15 %) verrattuna muihisiwtuviin energiantuotantomuotoihin.
Loppuosa tuotantohinnasta maaraytyy paaosin saatawangonsateilyn maarasta. IEA:n
(2003a) mukaan nykyinen sahkodntuotantohinta prgpgitekniikoilla  hyvilla
tuotantoalueilla (>1 700 kWhAn on kouruvoimaloila 0,12 — 0,15 €/kWh,
aurinkotornivoimaloilla 0,15 - 0,20 €/kWh ja pardtdivoimaloilla 0,20 — 0,25 €/kWh.
Termisen aurinkosahkdn tuotantohinnan arvioidaaskeean jatkuvan kehitystyon,
tutkimuksen, laskevien toiminta- ja yllapitokustasten seka lisdéantyvien markkinoiden ja
kilnnostuksen myo6ta viidessa vuodessa tasolle €/R®/h ja 15 tai 20 vuodessa tasolle
0,04 €/kWh (IEA 2003a, SL 2003).

4.1.2.4.4. Vaikutukset ymparistoon

Termisen aurinkosahkdn potentiaali kasvihuoneka@@stpjen ja muiden saasteiden
vahentajana on merkittdva. Esimerkiksi kansaingéliSreenpeace:n ja ESTPIA:n 2003
tekeman selvityksen mukaan neliometrin suuruinent@imista aurinkosahkojarjestelméaa

vahentaa kasvihuonekaasupéaastoja vuosittain ndirkg0Jos arvioitu kaytto (54,7 TWh)
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vuoteen 2020 mennessa toteutuu, tarkoittaa se ttainsi32,7 milj. tonnin séastoja

hiilidioksidipaastoissa. Termisen aurinkosahkdévdanarakennukseen kulutetun energian
takaisinmaksuaika on noin viisi vuotta. Jarjestelmkayttéika on noin 25 — 30 vuotta,

jonka jalkeen lahes kaikki valmistusmateriaalitdaan kierrattaa uusissa voimaloissa (GP
2003).

Negatiivisia ymparistovaikutuksia termisen aurinkasintuotannossa voivat aiheuttaa i)
kouruvoimaloiden lammadnsiirtoaineina kaytettavabnaaattiset hiilivedyt, jotka maahan
paastyaan voivat liata maaperaa, i) voimalaitosteéyryturbiinien tarvitseva vesi
(vuodessa 15 000 — 20 006/MW), jonka saanti voi olla vaikeaa tuotantoalueieka iii)
termiset aurinkovoimalaitoksen tarvitsema pintaralgota ei voida kayttdd muuhun
tarkoitukseen. Tarvittava pinta-ala on kuitenkimnveamaa suuruusluokkaa kuin muillakin
energiantuotantomenetelmilla, kun otetaan huomiesimerkiksi biomassan tuotanto tai

fossiilisten polttoaineiden 6ljynporauksien ja katoiminnan vaatima tila (IEA 2003a).

4.1.3 Aurinkosdhkodkennot

Yleisimmin aurinkosahkda tuotetaan muuttamalla ragon valoenergiaa suoraan
séhkbenergiaksi ngurinkosahkokennoilleli PV-paneeleilla Lyhenne PV tulee sanasta
photovoltaicsPhotoson kreikkaa ja tarkoittaa valoa, sar@t puolestaan tulee italialaisen
fyysikon Voltan mukaan ja on jannitteen yksikkd.n&gphotovoltaics merkitsee yleisesti

laitetta, jossa auringon valoenergia muuttuu saméigaksi valosdhkoisen ilmion kautta.

Sahkodntuotanto aurinkosahkdkennoilla perustalosdhkdiseen ilmidgnossa auringon
valon hiukkasmaisilla energiapaketeilla eli fotdiaeion kyky vapauttaa elektroneja
materiaaleissa osuessaan niihin. Valosadhkoinero ibmimii parhaiten metalleissa, joissa
elektronien liiketté& on kuitenkin vaikea saada yigieintaiseksi eli sahkdvirraksi. Taman
vuoksi paaosa aurinkokennoista on useimmiten piist&almistettuja
puolijohdekomponentteja, joissa vapautuneet elakiro saadaan liikkumaan
yhdensuuntaisesti eli aikaansaamaan sahkovirtaleN&dysikaalisten kennojen liséksi on
kaytossa myos kemiallisia ja biologisia aurinkos#tgnnoja (Sgrensen 2000, Boyle
2004).
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4.1.3.1 Kaytto ja potentiaali

Perinteisia aurinkosahkon kayttokohteita ovat prerotoista kulutusta vaativat sovellukset
kuten kesamokit, veneet, asuntovaunut sekéa kullektseniikka. My6s avaruusteknologia

kayttaa aurinkosahkotekniikkaa mm. satelliittien ergmantuotossa. Aurinkopaneelit
mahdollistavat myds syrjaseutujen sahkoistamisehitismaissa kayttokohteita ovat mm.
vesipumput, valaistus, radioyhteydet, jdékaapitgttekniikka. Esimerkiksi vuonna 2002

Intiassa 5 083 vesipumppua ja 2 400 kylad saivdik@#sa aurinkopaneeleilla.

Aurinkosahkojarjestelma vaatii jatkuvassa kaytosstkon varastoinnin esimerkiksi

akkuihin (Erat ym. 2001, ISES 2003).

Aurinkosahkokennojen kayton lisaantyminen on ollitne vuosina nopeaa (Kuva 21)
(Maycock 2004). Vuonna 2002 valmistettujen ja mysy aurinkokennojen sahkon-
tuotantokapasiteetti oli maailmanlaajuisesti ylD88W, (W, = huipputeho) (IEA 2004a).
Vuotta my6hemmin saavutettiin jalleen uusi ennétgbnistuksen ollessa jo 744 MW
(Maycock 2004). Keskimaarainen kasvuvauhti on diflii vuosituhannella yli 30 %, ja
tuotanto on edelleen kasvussa etenkin JapanisBarfzopassa. Suomessa vuoteen 2003
mennessa oli asennettu 3,41 MVdurinkosahkon tuotantokapasiteetti. Kauppa- ja
teollisuusministerion tavoite on 40 M\Vuoteen 2010 mennessé, mika olisi 20-kertainen
maara vuoden 1998 tilanteeseen nahden (KTM 19992[®4a, Maycock 2004).
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KUVA 21. Aurinkopaneelien (PV-kennojen) kapasitaetuosittainen lisays maailmassa
(Maycock 2004).
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4.1.3.2 Aurinkokennon toiminta

Aurinkokennqgtaurinkopaneelin peruselementit ovat useimmpteolijohdekomponentteja
jotka toimiessaan tuottavat tasasahkoa. Sahko wnigngonsateilyn sisaltdmien fotonien
vapauttaessa kennomateriaalissa elektroneja. [eotonsisdltama energia siirtyy
positiiviselle ja negatiiviselle varauksenkuljettidg, jotka synnyttavat sahkoa siirtyessaan
kennon kahden puolijohdemateriaalin valilla. Auokknno koostuu siis kahdesta
tasaisesta, useimmiten piistd valmistetuista, mplalekomponentista, joista toinen on
n-tyyppinen(negatiivinen) ja toinerp-tyyppinen(positiivinen) (Kuva 22) (HUT 2004).
Naiden kahden puolijohdekomponentin valilla on regapinta (Serensen 2000, Boyle
2004).
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KUVA 22. Aurinkokennon toimintaperiaate (HUT 2004).

Tavallinen kiteinen pii muodostaa kuutiollisen HKidan, jossa jokainen piiatomi on
sitoutunut naapuriinsa neljan sidokseen luovutetdektronin avulla. Auringonvalon
osuessa kidehilaan irtoaa siind kiinni olevastam&ta elektroni. Fotonin siséltaman
energian siirtyessa elektronille, elektroni vapautkyseisesta sidoksesta ja on vapaa
likkumaan kiteessa kunnes sitoutuu uudelleen. tidekn liikkuessa se jattaa jalkeensa ns.
aukon Elektronin vapaata ja sidottua olotilaa kutsuta@m sanotuillaenergiavoillg jotka
kuvaavat elektronin energiatilaa. Tilaa, jossa teteken energiatila on matala eli ne ovat
kiinni sidoksessa, kutsutaan valenssivyoksi. Tilassa elektronit ovat vapaita likkumaan,

kutsutaarjohtavuusvyokgiSgrensen 2000, Boyle 2004).
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Riittdva maara auringon fotonienergiaa, noin 1,1 @ahi-IR-alueella), mahdollistaa

elektronin siirtymisen valenssivyélta johtavuusugoElektronin siirtyessa vyolta toiselle,
jaa lahtéatomille positiivinen varaus. Aukko voikkua ympari valenssivyota kuin
positiivinen varauksenkuljettaja. Positiivistenkkojen ja negatiivisten elektronien liike
mahdollistaa kennon sahkontuoton. Tavallinen poltiemateriaali palautuu kuitenkin
ennalleen niin, ettd johtavuusvyolla sijaitseva ketni palautuu takaisin tayttden

jattdmansa aukon (Sgrensen 2000, Boyle 2004).

Jotta pystyisimme hyodyntdma&an auringon sisdltaerwérgiaa, on meidan erotettava
elektroni ja aukko toisistaan. Tama tapahtuu sewsta piin kidehilaanseosatomeja
Lisaamalla piihin atomeja, joilla on viisi uloingektronia kuten fosforilla, saadaan aikaan
n-puolijohde, jolla on ylima&ara elektroneja eli a#éyinen varaus. Kun kidehilaan
seostettaan booria tai muita atomeja, joilla onmeol ulointa elektronia, syntyy
p-puolijohde. p-puolijohteilla on siis elektroniaajs eli positiivinen varaus. Kun n- ja p-
puolijohdemateriaalit tuodaan kosketuksiin kesken&alkeutuvat n-puolen ylimaaraiset
elektronit p-puolelle tayttden p-puolella sijaitaetyhjat aukot seka painvastoin, jolloin n-
puolella on positiivisempi varaus kuin normaaljatp-puolella negatiivisempi varaus kuin
normaalisti. Rajapinnalle syntyy depletion zonetauksista vapaa vyohyke, jonka lapi
virta ei kulje. Valon osuessa yhdistettyjen puditgiden n-p-rajapinnalle elektroni siirtyy
johtavuusvyodlle ja samalla valenssivydlle syntyy klew Syntyy siis kaksi
varauksenkuljettajaa. Rajapinnan k&anteisesta wdikasta elektroni pyrkii n-puolelle ja
aukko p-puolelle, jolloin syntyy virtapiiri. Liitt@alla metallijohtimet kerrosten vélille
synnyttdd sdhkovirran (Sgrensen 2000, Erat ym.,28Gjle 2004).

Aurinkokennojen hyotysuhdarkoittaan sitd osuutta, jonka kenno pystyy hyiésnaan
sille tulevasta sateilyenergiasta. Parhaimpien ritboopiikennojen hyotysuhde voi olla
jopa 25 %, kaupallisten piista valmistettujen pdieeel0 — 14 % (Erat ym. 2001, Boyle
2004).

Maailman aurinkokennojen tuotanto perustuu paagsiteknologiaan. Piiteknologian
raaka-aineina kaytetaan nykyaan yksikiteista fitgstalline silicon, c-Si), monikiteista
piita (multicrystalline silicon, mc-Si) tai amorfes piita (amorphous silicon, a-Si). Muita
kaytettyja kennotyyppeja ovat mm. gallium arseredikot (GaAs), kupari — indium —
diselenidi kennot (CIS) sekd kadmium — telluridnket (CdTe). Naiden kennotyyppien
hyotysuhde voi olla parempi kuin piistéa valmistgtu kennojen (Boyle 2004, Maycock
2004).
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Yksikiteisesta piista valmistetut kennot ovat p#kaolleet yleisin kennojen raaka-aine.

Niiden valmistus on kuitenkin erittain kallista jeaativaa, koska kennot valmistetaan
puhdistamalla ja jalostamalla luonnossa esiintyyéitd, joka vaatii paljon energiaa,
tietotaitoa sekd aikaa. Polykiteisten kennojen vstismenetelma on edullisempi ja
helpompi kuin yksikidekennoilla. Materiaali koostsatunnaisen kokoisista ja muotoisista
piin partikkeleista, jotka valetaan isoksi kokonaideksi. Tasta sahataan ja hiotaan noin
0,2 — 0,6 mm:n paksuisia levyja. Polykiteisten ka@an hyétysuhde on noin 10 %.
Amorfisissa kennoissa piiatomien valinen sitoutugniron satunnaisempaa kuin kiteisissa
kennoissa, jolloin  p-n-kenttd  heikkenee. Virheet rj&aan  kerrostamalla
valmistusprosessissa samanaikaisesti piita, vety@gria, jolloin vety toimii puuttuvien

atomien sijaisina. Amorfinen pii on edullisempadémiataa kuin kiteinen pii (Boyle 2004).

Viitasaaren pilottikohteessa kaytettavat ohutkadkatikkaan perustuvat
aurinkosdhkokennot on esitelty luvussa 5.10hutkalvotekniikan perustuva
aurinkokennojen valmistus tapahtuu kerrostamaltéar ohuita kennomateriaaleja lasille,
terdkselle tai muoville. Ohutkalvoteknologia mahidtda edullisemmat tuotantohinnat
kuin kiteisella piilla, koska valmistuksessa eivitx niin paljon puolijohdemateriaaleja
eika tyostdminen ole niin vaikeaa. Eniten kaytettateriaali ohutkalvoteknologialla
valmistetuissa moduuleissa on amorfinen pii (a-®ista valmistettujen aurinkokennojen
hy6tysuhde on nykyisin noin 7 %. Paras hyo6tysuhaglkalvotekniikalla valmistettuihin
kennoihin saadaan valmistamalla moduulit monikesisésti puolijohdemateriaaleista,
kuten esimerkiksi amorfisesta piistd ja germanitaniga-Si/a-SiGe/a-SiGe), jolloin
hyotysuhteeksi on saatu jopa 13,5 %. Muita matkj@a joita voidaan kayttaa
ohutkalvoteknologiassa, ovat monikiteinen pii, kasgmtelluridi (CdTe) ja kupari-
indium-diselenidi (CIS). Ohutkalvotekniikka avaa @y mahdollisuuden integroida
aurinkosahkdjarjestelméat osaksi rakennuksia. Rakesim integroitava BIPV-kennot
(Building Integraded Photovoltaics) tarjoavat mdhsiouden kayttaa aurinkokennostoja
ilman tukirakenteita osana kattoa tai muuta rakgangolloin ei tarvita erillista tilaa, ja
samalla aurinkokennosto korvaa muita tarvittavieersmusmateriaaleja (Leppénen 1996,
Bennemann 2001, IEA 2004b).

Piikennon koko on tavallisesti pieni, esimerkik8idm * 10 cm, ja paksuus 0,1 — 0,4 mm.
Jannite maaraytyy rajapinnan séhkokentasta ollgallisesti noin 0,5 V. Yksittaisten

kennojen antama virta on noin 2,5 A ja teho 1,25Kkettdessd monta kennoa sarjaan
muodostuu suurempi jannitetaso. Vakiopaneeli ngtadn yleensa lataamaan 12 V akku,

jolloin paneeliin kytketaéan yleensa 30 — 36 kennsarjaan 12 V jannitteen
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saavuttamiseksi. Kytkemalla paneeleja rinnan jajaaar nk. paneelistoksi saadaan

toteutettua kayttokohteen vaatima teho ja janrstetaNain voidaan toteuttaa samoja
peruskomponentteja kayttaen haluttu jarjestelmd tamista wateista useisiin

megawatteihin (Erat ym. 2001).

4.1.3.3 Taloudellisuus

Aurinkosahkoén (PV-tekniikka) tapauskohtainen kuststen vaihtelu on merkittavaa.
Hintaan vaikuttavat jarjestelman koko ja sen sfjaiasiakassuhde, verkkoliitanta ja
tekniset  yksityiskohdat. = Tuotetun  sdhkén  hinta @@y  p&&asiassa

investointikustannusten suuruudesta ja tuotetunk@@hmaarastd, jolloin tuotanto-
olosuhteilla (saatavalla auringon sateilyn maayatavarsin merkittdva vaikutus. Vuoden
2002 lopussa investointikustannukset olivat sahkdweon kuuluvissa jarjestelmisséa
keskimaarin n. 4 — 7,5 €/W ja sahkoverkkoon kuulilomaissa jarjestelmissa (tarvitsevat
sahkon varausjarjestelméan) 8 — 15 €/W. Suomessashkaptin asennus maksoi 7- 19 €/W
vuonna 2002. Halvimpia olivat verkkoon yhdistet@rj¢stelmat ja kalleimpia olivat

sahkoverkkoon kuulumattomat jarjestelméat (pienigkéikdissa péainvastoin). Tuotetun
sahkon hinta voi maapallon parhaimmilla tuotanteslia olla nykyisin alle 16 snt/kWh.

Tulevaisuudessa kysynndn ja sarjatuotannon lisaéésdly tekniikan ja materiaalien
kehittyessa ja parantuneen tuotannon myoéta mydaritakustannukset laskevat. Littlen
(2001) mukaan moduulien hinnat voivat laskea noth % vuoteen 2010 mennessa
verrattuna vuoden 2000 hintoihin ndhden. Negasividintakehityksen mahdollistavia
tekijoitd ovat skaalaedun muutos (20 — 30 %), neékehitys (5 - 20 %), hyotysuhteen
parantuminen (15 — 25 %) ja lisaantynyt tuotto @0-%) (IEA 2003a, 2004d).

4.1.3.4 Vaikutukset ymparistéon

Aurinkosahkokennot eivat tuota paastoja kaytonrakanutta kennojen tuotantovaiheessa
syntyy ymparistovaikutuksia mm. tuotannossa k&g sahkon tuotannossa.
Aurinkokennojen  kasvihuonekaasujen  vahentamispiaint riippuu  paaosin
valmistuksessa kaytettavasta primaarienergiastahkdsarkkoon kuulumattomissa
jarjestelmissa on sahkon varastointia varten aklfojden havittdminen saattaa aiheuttaa
ymparistohaittoja, jos kierratyksestd ei huolehdit&linkaarilaskelmien mukaan
kokonaisen PV-kattojarjestelman elinkaaripdastotat omnykyteknologialla luokkaa
30 - 50 g CQkWh. Rakennukseen integroitu aurinkosahkdjarjeseivoi vahentaa
Suomen kasvihuonekaasupaastoja jopa 870 gk (IEA 1998, Solpros 2001).



56
Aurinkosahkoéteollisuudessa kuten muissakin kem@iseudessa on kaytdssa joitakin

myrkyllisiksi ja haitallisiksi maariteltyja aineitanutta valmistajat vastaavat etteivat ne
paase ymparistoon. Kokonaisuudessaan aurinkokesilimteden haittavaikutukset

ymparistoon ovat pienet (IEA 1998).

4.2 Tuulivoima — Energiaa tuulesta

Tuulienergiaa eli tuulen liike-energiaa on hyoddyityienoneen eri tarkoitukseen kuten
esim. veden pumppaamiseen seka viljan jauhamiseeaingkin 3 000 vuoden ajan.
Nykyaan se tarjoaa myds puhtaan séahkdntuotantatavité tapahtuu muuttamalla tuulen
like-energia tuulivoimaloilla mekaaniseksi pyorstikkeeksi ja siita edelleen sahkoksi.
Sahko6a tuottavietuuliturbiinien merkittava kehitys alkoi 1970-luvulla 6ljykriisi@alkeen.
Nykyaan tuulivoima nahdaan yleisesti yhtend lupaavista sdhkontuotantotekniikoista
(Kara ym. 1999, Manwell ym. 2002, EWEA 2004).

4.2.1 Johdanto

Tuuli syntyy ilmakehan paikallisten painemuutosten ggigana, kun auringon
sateilymaara vaihtelee eri osissa maapalloa. Aaringateilyn vaikutuksesta maanpinta
lampenee ja sateilee lampda takaisin avaruutediginjomaanpinnan lahella oleva
iimamassa lampenee sekd laajenee pyrkien kohoamkepain. Ylospain kohoava
iimamassa jattda jalkeensd matalapaineen, joka iipytyttymaan vetamalla
spiraalimaisesti kylmempaa ilmaa puoleensa. Tabtiakehdn lammon ja paineen
tasapainoilusta syntyy tuuli seka vallitsevatliolosuhteet Tuuli on siis ilman liiketta
maapallon pintaan nédhden. Yksinkertaisessa mallisgdaan ajatella, ettd ilma nousee
paivantasaajalla ja laskee navoille. Todellisetlidlnsuhteet muodostuvat kuitenkin
monimutkaisesti mm. maan pyoérimisen, paine-eropaikallisten pinnanmuotojen seka
muiden tekijoiden seurauksena. Tuulivoiman perustamergianlahde on siis Aurinko,
jonka tuottama lampdenergia saa aikaiseksi iimaopasdiiketta eli kineettista energiaa
(Manwell ym. 2002, Boyle 2004).

Teoreettinen ylaraja tuulen sisaltaman energiardyyidimiselle tuuliturbiineilla voidaan

laskea kaavalla
P= % PAV?, )

missadp on ilman tiheys, A roottorin pinta-ala ja V tuulanpeus Tuuliturbiinista saatava

teho on siis verrannollinen roottorin pinta-aladman tiheyteen sekad tuulen nopeuden
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kolmanteen potenssiin. Tuulivoimalaitoksen roottoriépi virtaavan ilmamassan

tehosisallosta saadaan teoriassa ideaalisillaomita hyddynnettyd Betzin lain mukaan
noin 59 %, joka on nain ollen tuulivoimalaitokseeoiteettinen maksimihyétysuhde.
Todellinen tuotantoteho on maksimihyotysuhdettaaigbmpi, parhailla turbiineilla noin
45 % teoreettisesta tehosta. Haviditd syntyy, kaslaitorit eivat pysty hyodyntamaan
kaikkea tuulen siséaltamaa energiaa sekda mm. sad@mnon mekaanisissa havikeissa.
Koska tuulivoimalaitoksen teho on suoraan verrdimen tuulen nopeuden kolmanteen
potenssiin, tuuliolosuhteilla on erittdin merkit¥vaikutus tuulienergian tuotantomaariin
ja laitosten kustannuksiin, jonka vuoksi vuotuisimliolosuhteita kartoitetaankin mm.
tekemalla tilastoja tuuliolosuhteista (Burton yn@02, Manwell ym. 2002, Boyle 2004,
DWIA 2004).

Tuulivoimalat kaynnistyvat yleensa tuulen voimak#éan ollessa 3 - 5 m/s, jonka jalkeen
tuotanto nousee varsin jyrkasti tuulen nopeudenvdessa. Esimerkiksi tuulen
pitkadaikaisen keskinopeuden nousu 6 m/s:sta 10nniG %) nostaa energiantuotantoa
134 % eli yli kaksinkertaistaa energiantuotannonul&@n nopeuden noustessa yli 15 m/s
aletaan laitoksen tehoa rajoittaa ylikuormituksem lpakeririkkojen estamiseksi ja
nopeuden noustessa yli 25 m/s nykyiset laitoksstngda pysahtyvat automaattisesti (Boyle
2004, EWEA 2004).

Suomen tuulioloihin  vaikuttaa merkittavasti Atldt@i maahamme suuntautuvat
matalapaineet, jolloin vaihtelu eri vuosina, vuagi&nina ja lyhyindkin jaksoina on suurta.
Suomessa parhaat tuuliolosuhteet tuulivoiman kaansijaitsevat rannikolla, merella,
saaristoissa seka Lapin tuntureilla (Kuva 23TY 1999. Tuntureiden paalla
tuuliolosuhteet ovat Euroopan mittakaavassa huigidaa ja rannikoillakin hyvaa
keskitasoa. Siséamaan tuotanto-olosuhteet eivatylol@ suotuisat, koska Suomen suuri
metsédpinta-ala alkaa l&hes poikkeuksetta heti vavddta, ja suuremmat yhtendiset
peltoaukeat ovat yleensa kauempana sisamaassaeBuuarialueilla tuulen tyypillinen
vuotuinen keskinopeus 50 m:n korkeudella on nob -78 m/s, avoimilla peltoalueilla
sisamaassa 3,5 - 4,5 m/s ja méakien lailla noim¥$seké puurajan ylapuolelle ulottuvilla
tuntureilla 7,5 - 9 m/s. Tavallisen kuusimetsan pyl@lella tuulen nopeus kasvaa
korkeusvalilla 50 - 100 m noin 27 - 28 %, mutta ialkeeilla vain noin 5 %. Merialueilla
tuulen nopeudet, jotka ovat yli 30 m/s, ovat varkarvinaisia, mutta tuntureilla niita
esiintyy joka talvi. Tuulivoimalarmuipunkayttdaikasen tuotanto jaettuna nimellisteholla
(kWh/kW), on rannikolla ja saaristossa 1800 - 260®ja Lapin tuntureilla [ahes 3000 h/a
(Tammelin 1991, limatieteen laitos 2004).
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Lapin tuntureilla
fuulen keskinopeus an
7-85 mfs ja tekninen
tuulienergiapotentiaali
lakialueilla on 5=8 TWhia
Vuoteen 2010 mennessa
voidaan tucttaa n. 0,5 TWh'a

Rannikolla ja saaristossa
tuulen keskinopeus on
edullisilla alueilla 6-7,5 m's
Tekninen potentizali on
runsaat 4 TWhia.
Maankaytan rajoitukset
huomicden voidaan [

tucttaa n 0.7 TWhia .

Sisdimaassa
tuulen keskinopeus

makien laella on 4,555 mis
Tuulienergiapotentiaalia

Merialueilla ei ole laskettu,
tuulen keskinopeus on
7=8 mis. Tekninen =
kokonaispotentiali on "
n. S0 TWh. "
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KUVA 23. Erds Suomen sosiaalinen tuulivoimapotetia(STY 1999). Tekninen
potentiaali ylittda maailman sahkoénkulutuksen.

4.2.2 Kaytto ja potentiaali

Tuulivoiman hyédyntadminen on ollut viime vuosinairhassa kasvussa (Kuva 24) (Jones
2004). Se onkin talla hetkella yksi maailman nopmim kasvavista energiamuodoista.
Esimerkiksi Euroopassa vuotuinen kasvuvauhti oat eiime vuosikymmenina noin 30 %
suuruinen. Maapallolla oli kaytdssa vuonna 2003 @l 000 MW tuulivoimakapasiteetti,
josta Euroopan osuus oli yli 70 % (28 000 MW). dofd maita tuulivoiman kaytossa
vuoden 2003 lopussa olivat Saksa (14 612 MW), Hap@w¥20 MW), USA (6 361 MW)
ja Tanska (3 076 MW) (EWEA 2004, Jones 2004).
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KUVA 24. Tuulivoimakapasiteetin kehitys ja vuosittan lisdys maailmassa (Jones 2004).

Suomeen asennettuja tuulivoimaloita on varsin vaharoden 2004 loppuun mennessa
Suomeen oli asennettuna vain 86 laitosta, joidextahiokapasiteetti oli vain 82 MW.

Vuonna 2003 Suomen tuulivoimaloilla tuotettiin séhk85,8 GWh, joka oli vain 0,1 %

Suomen sahkonkulutuksesta. Tama on erittédin valgrattuna esimerkiksi Tanskaan,
missa tuulivoimalat tuottavat noin 20 % maan sékkériuksesta vuonna 2004 (EWEA
2004, Laakso 2004, VTT 2004).

Maailman tuulivoimapotentiaali on valtava. Maailmamergianeuvosto (WEC) on vuonna
1994 arvioinut maailman tuulivoimapotentiaaliksipgo 483 000 TWh vuodessa.
Hyddyntamalla vain 4 % hyvétuulista alueista pyédyt tuottamaan sahkéd 19 000 TWh
vuodessa. Osa tastd tuulivoiman hyoddyntdmispotdigia sijaitsee merien tuulisilla
matalikoilla. Tulevaisuudessa r3ffshore -tuulivoimalaitokseivatkin tulossa enenevassa
maarin kayttoon (UNDP 2000Db).

Tuulivoimaloita odotetaan lisattdvan edelleen nepiegEuroopan tuulienergiajarjeston
(EWEA) arvioiden mukaan vuoteen 2020 Euroopassasi oli80 000 MW
tuulivoimakapasiteetti, josta 70 000 MW olisi Oftsk-laitoksia (EWEA 2004).
Kansallisista tavoitteista hyvina esimerkkeina ovam. Kanada, jonka tavoite on
25-kertaistaa nykyinen kapasiteetti noin 10 000 MWuoteen 2010 mennessa ja Englanti,
jonka tavoite on lisatd vuoteen 2010 mennessa vhiolakapasiteettia 6 500 MW:a
(Riddell 2004, Wood 2004). Suomen tavoite on UEstghisohjelman mukaan 500 MW
vuoteen 2010 mennessa (Helynen ym. 2002, EWEA 2004)
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Tuulivoiman hyodyntadmisen kehittyminen ei rajoituuliresursseihin eika tuulivoiman

rakentamiseen tarvittavaan pinta-alaan, vaan kefhiten seuraa tuulivoiman
tuotantokustannusten kehittymista verrattuna muggihkontuotannon kustannuksiin seka
muiden maankayton tarpeiden kannalta sopivien takesalueiden 16ytymiseen (Helynen
ym. 2002).

4.2.3 Tekniikka

Tuulivoimaa hyddyntavien laitteiden tekninen rakenseka sahkontuotantokyky ovat
vaihdelleet paljon. Nykyisin sdhkdntuotantokyky htelee muutamista kymmenista tai
sadoista wateista aina 5 megawatin kokoluokkaakksad uuliturbiinien suurin ulospain
nahtava rakenne-ero on vaihtelu vaaka- ja pystyislese tuuliturbiineiden valilla.
Muitakin teknisid ratkaisuja on lukuisa maara kéigtkoituksesta ja valmistajasta
riippuen. Mahdollisia vaihtoehtoja suunnittelu- jaalmistusvaiheessa ovat mm.
akselisuunta, lapojen lukumaara ja valmistusmadbrseka suuntautuneisuus tuulen ala-
tai ylapuolelle sekd navan toteutus. Yleisin raleypyppi sahkon tuotannossa on vaaka-
akselinen turbiini, joka sisdltaa seuraavat kompatetorni, roottori kaksi tai kolme
lapaisena, konehuone (sisaltdéen ylennysvaihteemergattorin seka levyjarrun),
kaantojarjestelma seka ohjausjarjestelma. Tassdygessa kasitellaankin vain vaaka-
akselisia tuuliturbiineja. Viitasaaren pilottikoktsa kaytettavat tuuliturbiinit on esitelty
luvussa 5.1 (Manwell ym. 2002, Boyle 2004).

Roottoria kasitelladn usein tuuliturbiinin tarkeimpana osdoaninnan ja kustannusten
kannalta. Se koostumavasta ja siihen Kiinnittyvistélavoista joiden rakenne seké
aerodynamiikka ovat erittain tarke& osa laitoksgdtysuhdetta ja tuottoa ajatellen. Lavat
valmistetaan nykyaan useimmiten komposiittimatéeiata, joissa kaytetaan ensisijaisesti
lasikuidulla vahvistettua muovia, mutta joskus mydsuta yhdessa epoksin kanssa.
Roottorin tehtavand on muuttaa tuulen kineettineargia pyorimisenergiaksi. Roottorin
suuruus Vvaihtelee turbiinien kokoluokan mukaan nti@rkasti. Nykyisissd useiden
megawattien kokoluokan laitoksissa roottorin lawatt yli 30 metrin pituisialLavat
toimivat myos laitoksen pysaytys- ja tehonsaatomiskaina, joka tapahtuu sakkauksella

tai lapakulmaa saatamalla (Manwell ym. 2002, DWDD2).
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Konehuoneessaijaitsevat tuuliturbiinin pyodrivat osat eliaihteistg generaattori seka
saaté ja ohjausjarjestelmét Vaihteiston tehtavdnd on muuntaa roottorin matala
kierrosluku generaattorille sopivaksi. Generaattojpnka tehtdvana on muuttaa
mekaaninen energia séhkodenergiaksi, on yleisimmduktio- tai epatahtigeneraattori.
Nykyaikaisten generaattoreiden yleisin sahkontuotaho on noin 600 — 3 000 kW
(Manwell ym. 2002, DWIA 2004).

Tornin tehtdvand on kannatella roottoreita ja konehuandBetoniseen perustukseen
kiinnitettavat tornit valmistetaan teraksestad jokistikkomallisiksi tai yleisemmin
putkirakenteiseksi. Tornin korkeuteen voidaan sis ajatellen vaikuttavan, etta mita
korkeampi torni on, sen paremmat tuuliolosuhteeatodSuomessa suurin muutos on
metsaisilla alueilla ja pienin avoimilla merialdail Nykyisten turbiinien tornit ovat jopa
100 metrin korkuisia (DWIA 2004).

Tuulivoimalaitosten tekninen kehittyminen on olitme vuosikymmenina varsin nopeaa,
jonka myo6td myos tuotantoyksikot ja laitoskoot okaisvaneet nopeasti. Kaupallisten
laitosten sahkontuotantokyky on kasvanut noin satalseksi verrattuna 1980-luvun
alkuun (Kuva 25). Kehityksen myo6ta myos turbiingidekninen kéaytettavyys on nykyisin
parhaimmilla jopa 98 — 99 %. Suomessa vuonna 20@3uien laitosten kaytettavyys oli
Laakson (2004) mukaan 95,3 % (EWEA 2004).
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KUVA 25. Tuuliturbiinien ominaisuuksien kehittymineaziime vuosikymmenina (Manwell
2002, EWEA 2004).
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4.2 .4 Taloudellisuus

Tuulivoimalla tuotetun sahkén hinta on laskenut aasti tekniikan ja tuotantomé&érien
kehittyessa. Tuulisahkén hinta on pudonnut yli 50 Kiluneessa 15 vuodessa, ja
tulevaisuudessa tuotantohinnan odotetaan edellesievan. Vuonna 2003 tuulisahkon
tuotantohinta oli hyvalla tuotantoalueella noin 4ri/kWh ja vahemman tuulisilla alueilla

6-8 snt/kWh. Edella olevat laskelmat on tehty alett turbiinin kooksi 850 - 1 500 kW,

investointikustannuksiksi 900 — 1 100 €/kW, huofeeperointikustannuksiksi 20 vuoden
aikana 1,2 snt/kWh seka korkotasoksi 7,5 % vuod@Sa&=A 2004).

Euroopan tuulijarjeston (EWEA) laskelmien mukaanpdsiteetin kaksinkertaistuessa
sahkon tuotantohinta laskee 9 — 17 %. Jos kaptsika&sinkertaistuu EWEA:n arvioiden
mukaisesti viiden vuoden sykleissa, niin tuotangt&onukset voivat laskea tasolle
3,1 snt/kWh vuoteen 2010 mennessa. Tama on vaipailkkykyinen hinta verrattuna ns.
perinteiseen fossiiliseen teknologiaan perustuvadhkontuotantoon, vaikka jatetaan
niiden ymparistolle ja yhteiskunnalle aiheuttamiibiset kustannukset laskematta (EWEA
2004).

4.2.5 Vaikutukset ymparistoon

Tuulivoimalla tuotettu energia on varsin ymparigi@yallista, silla se ei tuota
hiilidioksidipaastoja iimakehaan energiantuotantbgassaan. Tuulivoimalan
rakentaminen ja huolto sitovat energiaa ja aihgattaymparistovaikutuksia, mutta
nykyiset laitokset tuottavat alle vuodessa senntgmiseen ja materiaaleihin tarvittavan
energiamaaran. EWEA:n tekemien laskelmien mukaaonmva 2000 tuulivoimaa
kayttamalla valtyttin Euroopassa 15 milj. tonninilitioksidipaastoilta. Tuulivoiman
huonoina puolina voidaan pitdd sen aiheuttamia aalsia ja meluhaittoja seka
elektromagneettista hairiota. Liséaksi lintuja kwotérmatessaan turbiineihin, mutta maara

on varsin pieni verrattuna muihin ihmisen aiheuttarimtukuolemiin (EWEA 2004).
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4.3 Bioenergia

4.3.1 Johdanto

Bioenergiaon yleinen termi energialle, joka on peraisin lasta tai elaimista koostuvasta
biomassastaBioenergia on l&hiaikoina syntynytta eloperéistéeata verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin ja turpeeseen, jotka ovat syntynd@bmassasta ja sen jalkeen
varastoituneet. Biomassa, maapallon eldva materia@giintyy maapallolla sen
pintakerroksessa elbiosfaarissa Se on vain pieni osa maapallon massasta, mutta
kuitenkin valtava energiavarasto. Biomassaa syrbipsynteesin seurauksena, jossa
kasvit, levét ja useat bakteerit muuttavat ympasistan ottamansa hiilidioksidin ja veden
yhteyttamalla sokereiksi, selluloosaksi, tarkkebiks ym. kasvikunnan materiaaleiksi,
jotka toimivat varastoina auringon sateilemaélle gdelleen yhteyttdmiseen kaytetylle
energialle. Fotosynteesin kokonaisreaktio, jossatygy myds happea, on esitetty
reaktioyhtalolla

6 CQ + 6 HO + 4,66 * 10'%J (valoenergiaa)> CgH120¢ + 6 Q. (3)

Fotosynteesi on riippuvainen sekd valon ettd hokdidin maarasta. Kasvin kasvaessa
reaktio menee oikealle ja energiaa varastoituuinQisaktiosuunta menee vasemmalle
kasvien hengittdessd. Kasvin hajotessa tai pala®gsgy lampbda ja vapautuu kasvin
sitoma maara hiilidioksidia (Slesser & Lewis 19Mgeker & van Grondelle 1995,
Sgrensen 2002, Boyle 2004).

4.3.2 Kaytto ja potentiaali

Bioenergian kaytolla on merkittdva rooli maailmamergiantuotannossa. Kehitysmaiden
energiantuotannosta 35 % ja maailman kdyhimpierdemaenergiantuotannosta jopa 90 %
tapahtuu biomassalla. Maailmanlaajuisesta kokonarggankulutuksesta noin 10 %
katetaan bioenergialla, mikéa vastaa noin 40 — 68 Edergiam&&araa vuodessa. Suomessa
hyodynnetddn biomassaa melko hyvin muihin teolisisiin maihin nahden: Suomen
kokonaisenergiantuotannosta noin 20 % ja sahkdmnoista 10 % tuotetaan
bioenergialla. Suomen mahdollisuudet ovat kuitenkata paljon suuremmat. Tavoitteena
onkin, ettd bioenergian osuus Suomen kokonaiseardrgitosta on 30 % vuoteen 2025
mennessa (UNDP 2000b, Kara ym. 20B@yle 2004).
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Maailman bioenergiavarannot ovat suuret. Arvioidemkaan maapallolla on 2 000

miljardia tonnia orgaanista ainetta, johon on gitout energiaa 25 000 EJ. Fotosynteesissa
arvioidaan vuosittain sitoutuvan noin 3 000 - 4 5@) energiamaara. Tasta
energiamaarastd oletetaan pystyttdvan hyvaksika§tia teoriassa 2 900 EJ ja
teknisestikin 270 EJ. Parikan (2003) tekemien adeio mukaan kestavasti bioenergiaa
voitaisiin hyddyntaa biopolttoaineina n. 100 EJ.dillmanlaajuiseen energiankulutukseen
suhteutettuna (451 EJ vuonna 2002) tama merkitsettd maailmalaajuisesta
energiankulutuksesta varsin merkittava osa pystytgigdyttamaan bioenergialla (Boyle
2004) (UNDP 2000b, IEA 2003b).

4.3.3 Bioenergian hyodyntamistavat ja tekniikat

Bioenergian lahteitd on erilaisista biomassatyyaejshtuen paljon. Ne voidaan yleisesti
jakaa kolmeen eri luokkaan: s)vutuotteisiin ja jatteisiiniji) viljeltyihin energiakasveihin

ja iii) luonnon kasvillisuudemyvaksikaytt6éon Kontrolloimaton luonnonkasvien kaytto,
kuten kehitysmaiden avohakkuut, aiheuttaa ekolageiymparistdllisia ongelmia, joten

sen kasittely on tassa yhteydessa sivuutettu (URMIPDa).

Viljellyt energiakasvit ovat kasveja, joita vilj@én energiantuotantoa varten. Ne voidaan
jaotella joko metsa- tai maatalousperaisiin kasmeiKestavasti hoidettu metsa tarjoaa
merkittavan energianlahteen, joka kasvuvaiheessa gmparistostaan hiilidioksidia seka
toimii  lisdédntyvadna energiavarastona. Maataloudesshellyistd energiakasveista
sokeriruoko ja maissi ovat maailmanlaajuisestispiemat. Suomessa pellolla viljeltavien
energiakasvien viljely ja kayttdé on viela vahaistaytta esimerkiksi ruokohelpin viljelya
on kokeiltu mm. turvesoiden jalkihoitona (Kara y2002, Pahkala ym. 2002, Boyle 2004).

Erilaiset metsatalouden, maatalouden ja ihmist&a s&iinten toiminnasta syntyvat jatteet
ja sivutuotteet muodostavat toisen bioenergian déttman. Jateperaista biomassaa
arvioidaan syntyvan maailmassa vuosittain noin EOn energiamad&aran verran, josta
hyvéksikaytetaan vain noin 10 %. Jatteiden ja siotieiden
bioenergiantuotantopotentiaali on merkittdvaa wedinsi tiheasti asutuilla alueilla, missa

maa-alueiden paaasiallinen kayttétarkoitus on rivaaannossa (UNDP 2000a).
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Biopolttoaineita kaytetdan energianldhteena useiemmi(yli 90 %) sellaisenaan

polttamalla. Suoran polton lisdksi on muitakin nteimid, joiden avulla biomassaa
voidaan kayttda modernisti mm. sahkdntuotannoska lEkenneajoneuvoissa (Kuva 26)
(Lensu & Alakangas 2004). Tuotekehitys tuleekin gstamaan erityisesti uusien tai
parannettujen  ymparistoystavéllisten  biopolttoaieai ja niitd  hyddyntavien
polttomenetelmien kehittdmiseen. Nailla uusilla vasuuksilla saadaan lisakayttéa ja
joustavuutta kiinteiden biomassojen hyddyntamisdesimerkiksi Euroopan Unioni on
asettanut tavoitteeksi, ettd nykyisista tieliikemepolttoaineista olisi korvattava 20 %
vaihtoehtoisilla polttoaineilla vuoteen 2020 merséesBiopolttoaineiden osuus tasta on
5,75 % vuoteen 2010 mennessa. Viitasaaren pilditdessa bioenergiaa hyddynnetaan
lammon- ja sédhkontuotannossa ja mydhemmin mahdstiisny6s ajoneuvopolttoaineena.

Liikennemyymalan bioenergiaratkaisut ja on esiteltjyussa 5.1.2 (EC 2001, 2003).
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KUVA 26. Biomassan hyddyntamisen paareitit energiatannossa (Lensu & Alakangas
2004).

4.3.3.1 Biomassan poltto

Biomassan hyodyntaminen perustuu edelleen 90 Y%:sestraan polttamiseen, joka
tapahtuu monenlaisilla polttomenetelmilla monessakéayttotarkoituksessa. Tuotteena

syntyvdd lampoa ja/tai hoyryd hyddynnetaan mm. ldpkseen, ruuanlaittoon,
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teollisuusprosesseihin tai sahkontuotantoon. Vaitwdten kiinteiden polttoaineiden

polttotekniikoita ovat arinapoltto, leijupoltto, poélypolttoseka kaasutuspoltto joissa

biomassaa hyddynnetaan usein yhdessa fossiilistdtiogineiden kanssa. Kestavan
kehityksen ja energiantuotannon kannalta on jarkeivdttaa energiaa mahdollisimman
hyvalla hyoétysuhteella, jolloin hyddynnetddn malidmhman suuri osa polttoaineen
potentiaalisesta energiamaarastd, saastetdan arsga seka valtytaan turhilta
kasvihuonekaasupaastoiltd (Khartchenko 1998, Sene2300, Lensu & Alakangas 2004 ).

Arinapoltossa poltto tapahtuu kiintedlla tai liikkalla alustalla. Yleisimmin
arinapolttojarjestelma koostuu arinasta, tulipgsaseka polttoaineen ja polttoilman
syottolaitteistosta. Polttoaineiden ominaisuukseeitaisuudesta johtuen poikkeavat myds
arinarakenteet ja tulipesat toisistaan. Arinapadttoollut kivikauden alusta lahtien pienten-
ja keskisuurten yksikoiden kaytetyin polttotekngkkiinteiden polttoaineiden poltossa.
Nykyisinkin arinapoltto on yleisin alle 5 MW laitslssa, ja biomassan kéayton
lisddntymisen seurauksena, se on myds yleistyeyikat Keski- ja Etela-Euroopassa alle
20 MW, lauhdevoimaloissa (Kara 2002, Raiko ym. 2002, HOA3a).

Leijupoltto tapahtuu joko kerrosleiju- tai kiertglegekniikalla. Molemmissa tekniikoissa
polttoaine poltetaan arinan ylapuolella alhaaltapdiuhtaalla ilmalla leijutetussa
petihiekassa. Leijupolton etuja ovat mm. mahdalissikayttaa erilaisia polttoaineita
hyvalla hyotysuhteella, halpa rikinpoisto seké& véia hiilivetyjen ja typenoksidien
paastot. Siita onkin tullut yksi tarkeimmistd tastai polttaa kiinteitd polttoaineita
ymparistoystavallisesti, ja se on korvannut aritt@oo lahes kokonaan yli 5 MW
laitoksissa (Kara 2002, Raiko ym. 2002, IEA 2003a).

Kaasutuspoltossa kiinteastd tai nestemadisestaogmléiesta muodostetaan kaasumaista
palamiskelpoista palamisseosta. Palamisseos syktyy,kaasuttavana aineena toimiva
ilma, happi, vesihbyry tai jokin muu hapen kantajagoi polttoaineen kanssa.

Kaasutuspoltolla voidaan parantaa polttoprosessiditysuhdetta ja vahentdd paastoja
(Kara 2002, Raiko ym. 2002, IEA 2003a).

Pdlypoltossa polttoaine (turve, puuhiili, kivihjilimaatalousjatteet ym.) polytetddn ja
puhalletaan polttimelle (Kara 2002, Raiko ym. 2002)

Kombivoimalaitosprosessin energiantuotantotekniikka, johon kuuluu sekaska etta

hoyryturbiini. Jarjestelmélla voidaan parantaa $ékotannon hyotysuhdetta seka
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energiantuotannon tehokkuutta verrattuna tavanamgsko kaasu- tai hoyryturbiiniin

perustuviin  voimalaitosprosesseihin. Ensimmaisesgaiheessa sahkda tuotetaan
kaasuturbiinilla, jonka aikana syntyva lampd k&gdet hoyryntuotantoon, jolla toisessa
vaiheessa tuotetaan sahkoéa hoyryturbiinissa. Koonbalassa séahkéntuotannon
hy6tysuhde nousee jopa 60 %:n (Khartchenko 1998).

Biomassan poltossa kaytetaan my&aasutuskombivoimaloita(Biomass Integrated
Gasification Combined Cycle), joissa kiinted biosmskaasutetaan ja hyddynnetaan
kaasu/diesel — hoyryturbiini — kombivoimalaitoksell jolloin  séahkdntuotannon
hyotysuhteeksi saadaan 30 — 50 % (Boyle 2004).

Yhdistetyssa lammon- ja sahkontuotannogsdttoaineen energiasisaltd hyddynnetaan
tuottamalla sahkod sekd lampoa, jolloin polttoaneenergiasisaltd hyddynnetaéan
tehokkaasti polttoainevaroja saastaen. CHP-laiteks€Combined Heat and Power)
saavutetaan erittdin korkea 85 - 90 % kokonaistsyidtgle (vrt. tavanomainen
sahkontuotanto, n. 30 %). Esimerkiksi pienen métalkan CHP-laitos voi tuottaa s&dhkoa
30 % ja lampoa 50 % hyotysuhteella. Tuotettu lAnwedidaan hyvéaksikayttad esim.
teollisuuden prosesseissa tai kotitalouksien laykedssa esimerkiksi

kaukolampdoverkolla (Khartchenko 1998).

4.3.3.2 Kaasumaisten biopolttoaineiden kaytto ja totanto

Mielenkiinto kaasumaisten biopolttoaineiden kelmiigeen ja kayttdmiseen on ollut
jatkuvassa kasvussa niiden monikayttoisyyden vuoKsiasumaisten biopolttoaineiden
hyvid puolia on mm. niiden kéayttd sellaisenaan tpaibottoreissa ja CHP-laitoksissa,
helppo kuljetus, ymparistoystavallisyys puhdistetiuseka tuotantotehokkuutta parantava
vaikutus. Tarkeimmaét kaasumaisten biopolttoaineidetantotavat ovaermokemiallinen

kaasutukorkeassa lampdtilassa ja biologireraerobinerhajoaminen(Boyle 2004).

Kaasutuksella tarkoitetaan useimmiten termokerstiallikaasutusta, jossa kiintea aine
esim. biomassa muutetaan paaosin hiilimonoksidi€Q) ja vedysta (b koostuvaksi
kaasuksi. Kaasuseoksessa on lisaksi mukana metd@hg, jonka maara riippuu
tuotanto-olosuhteista ja ylempid hiilihydraattejeek& piked. Syntyneen kaasun
energiasisaltd on yleensa 3 — 5 MA/idaasutusmenetelmid on useita, mutta paaprosessi
tapahtuu useimmiten yhdistamalla kuumaa hoyryéajppba kiintedn biomassan kanssa

korkeassa lampotilassa ja paineessa (Sgrensen260y1e,2004).
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Biokaasu tarkoittaa anaerobisessa eli hapettonidasssa syntyvaa kaasua, jota syntyy kun

useat omiin biokemiallisiin prosesseihinsa erikgigiet anaerobiset bakteerit hajottavat
orgaanista ainetta. Hajotuksen lopputuotteena syhtlgiokaasu sisaltdd metaania (H
55 - 75 % ja hiilidioksidia (C@) 25 - 45 %. Kaasun lisdksi syntyy lannoitteeksiedtuvaa
kiinteaa madatysjaannosta. Biokaasutuksesta @sdaltarkea ekologinen tapa tuottaa
energiaa. Biokaasun sisaltdiman metaanin enerdtasisé noin 36 MJ/m (50 MJ/kg).
Puhdistettuna biokaasu soveltuu kaytettavaksi mosiilaisiin kayttétarkoituksiin. Paras
hyoty siitA saadaan liikenteen polttoaineena sekBdisyetyssa l[ammon- ja
sahkontuotannossa. Biokaasua kayttavien ajoneuvmié@stdt ovat yli 90 % pienemmat
kuin tavanomaisia liikennepolttoaineita kayttaviagjpneuvojen. Biokaasumetaani onkin
tutkimuksissa todettu puhtaimmaksi liikennepolttegksi. Biokaasuajoneuvojen
aiheuttama melutaso on myds alhaisempi kuin bangandieselkayttdisten ajoneuvojen
(IEA 2000, Sgrensen 2000, Lampinen 2003).

Biokaasua tuotetaan yleensa reaktoreilla eldainsmadsta, jateveden puhdistamoiden
lietteestd tai yhdyskunta- ja teollisuusjatteistéytta myods maatalouden kasvijatteista ja
energiakasveista. Reaktoreilla tapahtuva tuotahitcSeomessa vuonna 2002 Suomen
Biokaasukeskuksen tietojen mukaan 25,1 milj> miokaasua. Tuotettua kaasua
hyodynnettiin lampo6- ja sahkdenergiana seka mekaanienergiana yhteensa 119,9 GWh.
Anaerobista hajoamista tapahtuu myo6s luonnossaaijoigsa, joissa orgaanista ainetta
hajoaa hapettomissa tiloissa kuten esim. kaatoplaikoLakisdateinen biokaasun
talteenotto on lisdnnyt biokaasun hyodyntamistangssa. Vuonna 2002 kaatopaikoilta
kerattiin biokaasua noin 75 milj. 3njosta 25,3 milj. Milla tuotettiin sahkoa ja lampoa
yhteensd noin 84,6 GWh. Talteen otetun biokaasuijgaphdpoltossa hukattiin
lampoenergiaa 90 % hyodtysuhteella laskettuna 263V (Sgrensen 2000, Kuittinen ym.
2003, Boyle 2004).

4.3.3.3 Nestemaisten biopolttoaineiden kaytto ja tianto

Nestemadisia biopolttoaineita valmistetaan biomdasasnm. alkoholikaymisella,
esteroinnilld, pyrolyysilla sekd nesteyttamallatepsikaasuja. Syntyneita tuotteita voidaan
kayttaa moneen eri tarkoitukseen kuten esimerkiks®nnepolttoaineiksi tai sdhkon- ja
lammontuotantoon  CHP-voimaloissa. Taulukossa 3 ositetey nestemaisten

biopolttoaineiden energiasisaltdja (Boyle 2004).
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Oljykasvien (rypsi, oliivi, auringonkukka yms.) sienistamekaanisesti puristettua oljya
voidaan hyodyntad diesel-moottoreissa joko seli@ar tai seoksena dieselin kanssa.
Puristetun 6ljyn energiasisalté on noin 37 — 39Kg,Jjoka on vain vahan pienempi kuin
dieselilla (42 MJ/kg). Puristetusta 6ljysta voidaaimistaabiodieseliaesterdimalla oljy
metanolilla tai etanolilla. Reaktiossa syntyy médityyai etyyliesteria seka glyserolia.
Glyseroli poistetaan ja jaljelle jaa biodiesel, gokopii sellaisenaan diesel-moottoreiden
polttoaineeksi (Tickell & Tickell 1999, Boyle 2004)

Alkoholikdymisessa sokeripitoisesta materiaalistaygybakteeritoiminnan lopputuotteena
bioalkoholeja jotka soveltuvat joko kokonaan tai seoksena tiiken polttoaineiksi tai
kaytettavaksi sellaisenaan energiantuotannossastémmparhaiten tuntemaa alkoholia el
etanolia (GHsOH) voidaan tuottaa monenlaisesta biomassasta kilfeista, ruohosta ja
jopa puusta (Slesser & Lewis 1979, Sgrensen 200¢eR004).

Pyrolyysi on yksinkertaisin ja vanhin tapa parantaa polttea. Eraitd perinteinsia
menetelma pyrolyysista ovat tervan ja puuhiilermisatus, jotka ovat kuitenkin energiaa
kuluttavia menetelmia. Nykyisella pyrolyysilla taitetaan menetelméad, jossa korkeassa
(300 - 700 °C) lampdtilassa ja hapettomissa olagssd kiintean aineen haihtuvat osat
pyritddn kokoamaan ja tiivistamaan nestemaisekslttoaineeksi eli biodljyksi.
Pyrolyysitekniikalla metsdhakkeesta, sahanpuruistamuusta soveltuvasta biomassasta
voidaan valmistaa polttoaineeksi soveltuvaa nességyrolyysioljya jopa 60 - 70 %
hyotysuhteella. Pyrolyysi6ljy sopii jalostettunatpmaineeksi mm. polttomoottoreihin sekéa
kattiloihin. Liséksi se mahdollistaa biopolttoainelaja-alaisen kuljetuksen ja korkean
hyotysuhteen diesel-teknologian kayton myds piénisshteissa (Kara ym. 2002, IEA
2003a, Boyle 2004).

Synteesikaasulla tarkoitetaan kaasutuksen loppemma syntynyttd kaasuseosta, joka
sisaltdd padosin vetya {Hja hiilimonoksidia (CO) seka metaania (yleensa 30 %).
Tastd kaasumaisesta seoksesta voidaan valmistéssierimenetelmin nestemaisia
polttoaineita (mm. metanolia, dimetyylieetteria (#HCH;) ja Fischer-Tropsch
dieselpolttoainetta), jotka soveltuvat erityisen viny mm. liikennepolttoaineiksi.
Liikennepolttoaineiden valmistuksessa on synte@sikaeoksen Ha CO komponenttien
osuus oltava 80 — 95 % (Zhang 2004).
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TAULUKKO 3. Nestemaisten biopolttoaineiden energiakoja (Alakangas 2000,
Boyle 2004).

Nesteméinen biopolttoaine Energiasisalto
Pyrolyysioljy 15 - 19 MJ/kg
Metanoli (CHOH) 18 MJ/kg
Etanoli (GHsOH) 30 MJ/kg
Biodiesel 37 — 39 MJ/kg

4.3.4 Taloudellisuus

Bioenergialla tuotetun energian hintaa on vaikeadntglla yleisella tasolla, koska

bioenergian l&hteet ja tuotantotavat vaihtelevairesti. Bioenergian hinnan voidaan
ajatella riippuvan usein neljasta eri tekijastapgaomakustannuksista, ii) polttoaineen
hinnasta, iii) toiminta- ja yllapitokustannuksist@eka iv) tuotannosta, joista
paaomakustannusten osuus on merkittavin. Myosgadttten hinta voi olla merkittava,

mutta toisaalta siitd voidaan myds saada hyotyaesgiksi biojatteitd havittamalla (Boyle

2004).

Bioenergian tuotannolla ja kaytolla on myodnteisiékutuksia kansalliseen tyollisyyteen ja
talouteen. Kansallisen energiaomavaraisuuden ligédsen myotd hyodyntaminen

synnyttaa myos tyopaikkoja heijastuen nain karsadi turvallisuuteen ja taloudelliseen
hyvinvointiin. Hyvana esimerkkitapauksena bioenangtaloudellisesta hyddyntadmisesta
toimii Brasilia, jossa tuotetaan etanolia poltt@aksi. Tuotanto kaynnistettiin 1970-
luvulla, jonka jalkeen tuotantokustannukset ovakémeet 4 - 5 % vuodessa. Nykyisin
energiayksikkdd kohden laskettu hinta on laskermtajle tavanomaisen bensiinin.
Paikallinen tuotantoyhtié Proalcool on luonut yliljopona tyopaikkaa, ja nykyaan Brasilia
myy etanolia myds ulkomaille saavuttaen myyntitaloArvioiden mukaan 27 vuoden
alkana maa on saastanyt polttoaineiden maahan igganb2 miljardia yhdysvaltain

dollaria, joka ylittdd monin kerroin teollisuutemvestoidut kulut (Sawin 2004).

4.3.5 Vaikutukset ymparistoon

Bioenergian hyddyntdminen on ymparistoystavalligtdska biomassan muodostuminen
sitoo yhta paljon hiilidioksidia kuin kaytosta sywt jolloin hiilidioksidin nettop&éastot ovat
nolla. Korvaamalla fossiilisia polttoaineita bi@egialla saavutetaan merkittavia saastoja
hiilidioksidipaastoissa (UNDP 2000a).
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4.4 Vesivoima, aaltoenergia, vuorovesi seké geoteiman energia

Tassa luvussa esitelladn uusiutuvia energianmudtgsivoima, aaltoenergia, vuorovesi
sekd geoterminen energia), joita Viitasaaren ABK&tinemyymalalla ei ole kaytossa.
Kasittelyssa ovat energiamuotojen yleiset osiatjem kayttd ja hyddyntadmispotentiaali,
hyddyntamistekniikat, taloudellisuus seka vaikugikgmparistoon.

4.4.1 Johdanto

Vesivoimaon epasuoraa auringon energiaa, jonka kayttd eamdiditeena perustuu veden
luonnolliseen kiertokulkuun: Auringon sateilema myi@ haihduttaa vetta ilmakehaan,
vesihoyry tiivistyy ja sataa alas. Lopulta vesiwmalMaan vetovoiman johdosta takaisin
jokia pitkin kohti merid. Merenpinnan ylapuolellaijafiseva vesimassa siséaltaa

potentiaalienergiaa, jonka suuruus voidaan laskeadla

E = mgh, (4)

missam on veden massay on gravitaatiokiihtyvyys %9,81m¢’) ja h putouskorkeus.
Vesimassan virratessa kohti merid sen sisaltdmaenpaglienergia muutetaan
voimalaitoksissa turbiinien liike-energiaksi ja #den sahkoksi (Sgrensen 2000, Boyle
2004).

Geoterminen energiaoidaan maaritella maan lampoenergiaksi, joka wmresmpi kuin
normaali Maan kiintedn kuoren keskilampdtila. Gewmieen energia on peréisin
maapallon ytimen kuumuudesta ja radioaktiivistaremien synnyttdmasta lammosta. Sita
ei siis pida sekoittaa maalampoon, jonka lampoeaeng perdisin auringon sateilysta.
Maan ydin on noin 7 000 °C lampdinen. Ydin lampeopeasti maapallon muodostuessa
noin 4 600 milj. vuotta sitten, kun suurella nopellal liikkuvat hiukkaset tormasivat
toisiinsa ja kerdantyivat yhteen. Hiukkasten lid@ergia muuttui lampdéenergiaksi, ja
lampo6éa varastoitui Maan ytimeen. Taman lisaksi Masus sisdltaa pienia maaria
pitkaikaisia radioaktiivisia aineite?¥uU, %0, 2%Th ja **K), jotka hajotessaan luovuttavat
lampda. Maan pinnan ja sen keskustan lampoétileenosttuen lampétila niiden valilla
pyrkii tasoittumaan johtumalla maan pintaa kohtieEgiavirta, joka kulkee keskiméaarin
maan pinnan |&pi, on noin 0,06 WinMentaessa Maan sisustaan pain lampétila kohoaa n.
30 °C jokaista kilometria kohden. Energiavirtaaneatat ole kuitenkaan jakautuneet
tasaisesti, jolloin keskittyneita energiavirtojademan kayttda suhteellisen helposti sahkon-
sekad lammodntuotantoon (EC 1999, Sgrensen 2000 20§14).
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Kuun (66 %) ja Auringon (33 %) vetovoiman vaikutakt kahdesti paivassa aiheutuvaa

merien pinnan nousua ja laskua\elorovettdon kaytetty energian lahteena jo keskiajalta
lahtien. Nykyisin vuorovetta kaytetddn paaasiassdkd@ntuotantoon. Sen kayttd
energiantuotannossa perustuu vedenpinnan korkewalbtelussa syntyvdan vesimassan
potentiaalienergian  hyoddyntamiseen seka virtaavamoroveden liike-energian

hyodyntamiseen (Boyle 2004).

Aaltoenergialla tarkoitetaan aaltojen sisaltaman liike- ja potsgtenergian
hyodyntamista. Aallot syntyvat vedenpinnan ja taulevuorovaikutuksesta.
Energiantuotannon kannalta aaltojen ominaisuuksis¢akittdvimmat ovat aallonpituus
(1), aaltojen taajuus (T) seké aallonkorkeus (H) |disla saatava teho aaltometria kohden

voidaan laskea kaavalla

_P9PHT
P_—32n [W], %)

missdp on veden tiheys jg gravitaatiokiihtyvyys (Boyle 2004).

4.4.2 Kaytto, potentiaali ja resurssit

Vesivoima poikkeaa muista uusiutuvista energiaeighd siten, ettd se on ollut jo pitkaan
merkittavassa osassa maailman energiantuotannSgdaon hyoddynnetty jo tuhansien
vuosien ajan esimerkiksi myllyissa, ja jo sadan daro ajan se on tuottanut
toimintavarmasti  sahkéa  kilpailukykyiseen  hintaanVesivoiman  vuotuinen
sahkodntuotantomé&ara on nykyisin noin 2 600 TWhajeastaa kuudesosaa maailman
sahkontuotannosta ja jopa 90 % uusiutuvilla energ@doilla tuotetusta sahkdsta.
Suurimmat tuottajamaat ovat Kanada, USA, BrasManaja ja Kiina (Boyle 2004, BP
2004).

Maailman teoreettinen vesivoimapotentiaali on n@@& 000 — 44 000 TWh/a, josta
tekninen potentiaalin on noin 14 000 TWh/a. Suurahnhyddyntamattoméat varat
sijaitsevat Afrikassa, Etela-Amerikassa, Kanad@agenajalla, mutta muuallakin on viela
paljon tehtdvissa. Taloudellisen potentiaalin, jokigppuu talouden, yhteiskunnan,
ympariston ja tekniikan kehityksesta seké arvosstaruudeksi on arvioitu 8 100 TWh/a.
Vesivoiman tuotantomaarat voivat vaihdella suukéstivuotuisen veden kierron
mukaisesti (UNDP 2000b, Boyle 2004).
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Suomessa parhaimmat tuotanto-olosuhteet on jostetja vesivoiman kayttdon, mutta

pienimuotoisen vesivoiman lisdys on edelleen mdistiml Suomen nykyinen kapasiteetti
on noin 2 900 MW, josta noin 320 MW on alle 10 M#itdksia. Mahdollisuuksia uuden
kapasiteetin rakentamiseksi arvioidaan olevan r@m® MW, joista paaosa rajoittuu
Pohjois-Suomen jokiin (Helynen ym. 1999). Suomessaettin vuonna 2002 séhkoa
vesivoimalla n. 10,8 TWh, joka kattoi n. 15 % safikidtannosta (Kara ym. 2002, IEA
2003b).

Geotermisen energian varannot ovat suuret. Vuatuie@ergiamaard, joka virtaa
maankuoren lapi on n. 1. Arvioiden mukaan Maan kuoren kymmenen ylintérkitria
sisaltavat lampoa yli 50 000-kertaisesti se energira, joka koostuu maapallon
havaituista 06ljy- ja kaasuvarannoista. Teknisesitd energiamaarasta arvioidaan olevan
mahdollista kayttd&d vuosittain noin 5000 EJ1 890 000 TWh) (UNDP 2000b).
Geotermistd energiaa hyddyntavien tekniikoiden antutkapasiteetti on lisaantynyt
maailmanlaajuisesti viime vuosien kuluessa olleonna 2002 sahkdlle 8 000 MWa
lammodlle 15 200 MW Nailla kyseisena vuonna tuotettiin sahkdéa 50 Gdh ja lampoa

53 000 GWh (EC 1999, ISES 2003, Boyle 2004).

Vuoroveden potentiaali sijoittuu erittdin paikadi&i sinne, missd on mahdollista padota
suuria maarid vuorovetta tai paikkoihin, joissanaweden virtaus on vahintdan 2 m/s (Pelc
& Fujita 2002). Vuoroveden hyddyntamispotentiaaimaarastd on varsin erilaisia
nakemyksid. Arvioiden mukaan sen teoreettinen piat@in on n. 22 000 TWh/a (UNDP
2000b). Kaytettavissa olevaksi potentiaaliksi Pe& Fujita (2002) arvioivat
500 — 1 000 TWh/a ja Boyle (2004) 300 TWh/a.

Aaltoenergian maailmanlaajuiseksi potentiaaliksvi@daan 17 500 - 18 000 TWh
vuodessa (UNDP 2000b, Boyle 2004). Suurin potelt@asiella, missa tuuliolosuhteet
ovat parhaimmat eli 40 — 60 leveyspiirin valiss&asepohjoisella ettd eteldisella
pallonpuoliskolla (Pelc & Fujita 2002). Taloudedlsi jarkevasti tasta potentiaalista
voitaisiin hyddyntda noin 2 000 TWh vuodessa, mikdstaa noin 10 % maailman
sahkonkulutuksestéClement ym. 2002ETNWE 2003. Suomen rannikolla vuodessa
saatava teho aaltometria kohden on keskimaari RW (Boyle 2004).
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4.4.3 Hyddyntamistekniikka

Sahkoda tuottavien vesivoimaloiden tekniset ratkaisaihtelevat olosuhteiden ja
tuotantokyvyn mukaisesti muutamista sadoista witeidi 10 000 MW:n. Laitokset
voidaan jaotella veden korkeuden, tuotantokyvymbitmityypin ja sijainnin mukaan.
Tuotantokykyyn perustuva jaottelu jakaa voimalaengn (<10 MW), keskisuuriin
(< 100 MW) ja suuren kokoluokan laitoksiin (> 1001 (Sgrensen 200@Boyle 2004).

Vesivoimalaitoksen teho maaraytyy vesimassan virgesta eli tilavuusvirrasta turbiiniin
sekd veden nettoputouskorkeudesta, joka muodostgivaraston pinnankorkeuden ja
veden siirron h&vididen seurauksena. Saman tehoftavat voimalaitokset voivat olla
hyvin erilaisia. Toinen voimala voi tuottaa sahkdd@yttamalla vahaiset maarat
nopeavauhtista vetta ja toinen voimala suuret md#dasjuoksuista jokivettd. Voimalan
maksimituotantokyvyn lisaksi on tarkeda taata mjgbkuva tuotantokyky, jonka vuoksi
veden saannin on oltava tasaista vuoden ympariaides tuotannon takaamiseksi

vesimassoja saannostellaan erilaisilla padoiljagasutuksella (Boyle 2004).

Geotermiset resurssit voidaan jakaa lammonlahtegdman korkean (>150 °C) lampdtilan
(entalpian) resursseihin seka matalan (<150 °C)pd#ilan (entalpian) resursseihin.
Korkean lampdétilan resurssit sijaitsevat vulkadlaisialueilla ja matalan lampdétilan

resurssit sedimenttialtaissa sekd HDR-kivissa. HidRt (Hot Dry Rocks) tarkoittavat

lampo6a sisaltavia kallioperia, joista puuttuvat iaidéleet (vesi, hoyry, magma), jotka
voisivat kuljettaa kallioperien sisaltdméan lammoémam pinnalle. Korkean lampdétilan

lahteitd hyddynnetdaan geotermisilla voimalaitolsilsdhkdntuotannossa ja matalan
lampdtilan lahteitd [ammitykseen seka nykyisin myg@hkontuotantoon (bindarisykli).

Lammontuotantoa hyddynnetddn suoraan lammitykseeollisuuden prosessihdyryn

tuotantoon ja mm. kasvihuoneiden lammitykseen. ¥iiwuosien aikana on tapahtunut
merkittdvad kehitystd myds geotermisten lampopuneopu kehityksessa, joilla

hyodynnetddn matalan lampdtilan lahteitd (<20 °Qkas lAmmityksessd etta
jadhdytyksessa. Lampopumpun toiminta on esiteltympi@pumppulammitysta

kasittelevassa luvussa 4.1.2.3.3 (EC 1999).

Vuorovettd hyodynnetddn erilaisilla tekniikoillapigta paaasiallinen menetelma perustuu
vuoroveden synnyttaman potentiaalienergian hyOdyisi&en. Vuorovesi synnyttaa

vedelle potentiaalia seka noustessaan ettd laskiessNousuveden aikana kohoava
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vesimassan annetaan virrata ns. patoaltaaseent®@&htaavasta vedesta tuotetaan joko

veden noustessa patoaltaaseen tai sen virratessa sp@. MyoOs kaksisuuntainen

hyodyntaminen on mahdollista. Sdhkdntuotanto tapalsamankaltaisesti kuin pienissa
vesivoimaloissa eli juoksuttamalla vettd generaeaiton. Myds vuoroveden aikaansaamaa
veden vaakasuoraa liikettd eli kineettista energiemadaan muuttaa mekaaniseksi
energiaksi ja edelleen séhkoksi kyseiseen tarkedtek kehiteltyjen erilaisten laitteiden
avulla (Thorpe 1999, Boyle 2004).

Aaltoenergian hyddyntadminen on vasta aluillaarenobhyddyntamistekniikka ei ole viela
vakiintunutta. Tarkoitukseen on patentoitu kaikkiagli 1 000 laitetta eri puolilla
maapalloa. Vaihtelevat laitetyypit voidaan jaotekamergian hyddyntdmismenetelman
perusteella i) veden liikkeen aiheuttaman ilmanpam muutoksen hyddyntgjiin
(Oscillating water column), ii) patoaviin laitteisi (Overtopping devices), iii)
pisteabsorboijiin (Point absorbers) seka iv) vedemhuntaa hyddyntaviin laitteisiin
(Surging devices). Naiden lisaksi on olemassa nmiatgotentiaalisia laitteita, jotka eivat
tekniikkansa puolesta vastaa mitdan edella mamittdaltoenergian hyddyntaminen
voidaan jakaa myds kayttokohteiden mukaan rantaNgivsijaitseviin, rannan lahist6lla

sijaitseviin seka avomerilla sijaitseviin laittéis{(ETNWE 2003, Boyle 2004).

4.4.4 Talous

Vesivoima on ollut taloudellisesti kilpailukykyineenergiantuotantomuoto jo pitkaan.
Nykyisin silla tuotetun sahkodn hinta on suuren akitavan (> 100MW) laitoksissa
3 — 5 snt/kWh ja pienen mittakaavan (< 10 MW) lksissa n. 6 — 9 snt/kWh. Kapasiteetin
lisddminen maksaa suotuisissa olosuhteissa n. 80D 250 €/kW ja normaaleissa
olosuhteissa noin 2 500 €/kW. Pienen mittakaavadsn asennus maksaa n. 1 200 €/kW.
Tulevaisuudessa myds pienen mittakaavan laitostetaitohinnan arvioidaan laskevan
parhaissa olosuhteissa tasolle 3 snt/kwh (UNDP R2OEA 2003a).

Geotermisen energian taloudellisuus riippuu padokaytettavasta tekniikasta ja
hyodynnettavasta resurssista. Energiantuotannokink@ardinen hinta oli vuonna 2002
sahkolle noin 3 snt/kWh ja lammolle 1,6 snt/kWh. pisiteetin lisaéaminen maksoi
sahkontuotannossa 650 — 2 500 €/kW ja lammontuotsan150 — 1 500 €/kW. Laitosten
kayttdika oli vahintaan 20 vuotta (EC 1999, UNDRQD).
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Vuoroveden taloudellisuus riippuu paaosin laitokpenustamisen padomakustannuksista

seka laitoksen tuotosta. Paaomakustannukset ovdeedlisen suuret, mutta laitoksen
kayttoikakin on vastaavasti erittain pitka (pataatt rakenteet 120 vuotta, laitteet 40
vuotta). Laitosten rakennusvaihe voi kestdd kayantuotto voi olla epasaannollista
(suhteellinen kuormitus 22 — 35 %), jolloin korket#la on merkittdva vaikutus lopulliseen
sahkon hintaan (Pontes & Calcao 2001, Boyle 2004).

Aaltoenergian taloudellisuus ei vield ole kilpajldginen fossiilisille polttoaineille, mutta

tekniikan kehittyminen ja kayton lisaantyminen legit hintoja nopeasti. Viime vuosien
aikana uudet yritykset ovat kehittdneet tekniikkmélla sahkoén tuotantohinta olisi noin

5 snt/kWh (Pelc & Fujita 2002). Tama tekisi aaltegiasta varsin kilpailukykyisen

tekniikan. Laitteiden tyypillinen investointikustaus on 1 700 - 3 000 €/kW ja vuosituotto
4 000 - 8 000 kWh/kW (ETNWE 2003).

4.4.5 Vaikutukset ymparistoon

Vesivoiman kayttd fossiilisten polttoaineiden komjana véhentaa haitallisia paastoja
ymparistoon. Syntyvat ymparistovaikutukset voidgkaa karkeasti luontoon kohdistuviin
sekd sosio-ekologisiin vaikutuksiin. Luontoon kddtdvia vaikutuksia ovat mm.
hydrografinen ja hydrologinen muutos (mm. virtanst&uuttuminen ja vedenpinnan
muutokset), veden kemiallisten ja fysikaalisten ofgm muutokset (mm. lampdtila,
happipitoisuus, suolaisuus), muutokset luonnon ysglpéristossa (kasvit, eldimet),
metaanin tuotanto seka rehevdityminen. Sosio-gksil vaikutuksia ovat mm. maa-
alueen jaaminen veden alle (mm. asutus, maanyviljglgkien virtaaman vaihtelu
(mm. kalakannat) sekd paikallisen talouselaméan neaninen (mm. kalatalouden

paraneminen, infrastruktuuri) (Lahdelma & Ranne@@oyle 2004).

Geoterminen energian on varsin ymparistoystavalliMahdollisia haittoja ympéaristoon
Vvoi syntyd rakennus- ja porausvaiheessa, kaaswdp@@shoyryn mukana seka maan,
pintaveden seka pohjaveden saastumisesta. Haktawkset jaavat kuitenkin vahaisiksi
noudatettaessa huolellisuusperiaatetta. Posiaiyisiparistovaikutuksia syntyy fossiilisten
polttoaineiden korvaamisesta seka kasvihuonekadstipan vahentamisesta (IEA 1998,
ISES 2003, Kristmannsdattir & Armannsson 2003).
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Vuoroveden kayttdminen energiantuotannossa aileest&d negatiivisia etta positiivisia

vaikutuksia paikallisiin ekosysteemeihin (Boyle 2D0Sen kayttd jokisuissa aiheuttaa
samoja ymparistbuhkia kuin laajat padot vesivoirmasSuolaisen veden luonnoton
likuttelu padon avulla voi vaikuttaa herkkiin eksseemeihin haitallisella tavalla. Myds
rakennusvaihe saattaa aiheuttaa merkittavia heittoj Vuoroveden
ymparistoystavallisimpana vaihtoehtona pidetadhsidi patoaltaita kayttavia jarjestelmia.
Niillakin voi ymparistollisia vaikutuksia esim. kahin ja muihin elaimiin, mutta hyvalla

suunnittelulla ja toteutuksella vaikutukset saad&sréisiksi (Pelc & Fujita 2002).

Aaltoenergian ei aiheuta kaasumaisia, nestemaéiskiimteitd paastdja kayton aikana. Sen
potentiaali fossiilisten polttoaineiden korvaajgagasvihuonekaasupaastdjen vahentajana
on my6s suuri, jonka vuoksi sitd pidetddn varsin p&nstoystavallisend
energiantuotantomuotona. Tulevaisuudessa tarvitagenkin parempia tutkimuksia sen
vaikutuksista paikallisiin ekosysteemeihin. Piernankan tuotantolaitosten vaikutukset
ymparistoon ovat erittéain pienet, mutta suuren kaotkan laitokset voivat mahdollisesti

vahingoittaa meren ekosysteemeja ja kalakantojar@h1999, Pelc & Fujita 2002).
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5 Viitasaaren UE-hanke

Maailman energiantuotanto tapahtuu viela noin 80se¥i uusiutumattomilla
energialahteilla. Niiden kayttd aiheuttaa kuitenkionia erilaisia ongelmia (ks. luvut 2 ja
3). Tulevaisuuden energiansaannin ja nykyistenokdjan turvaamiseksi olisi siirryttava
kayttamaan uusiutuvia energianldhteitda mahdollissmmnopeasti, jonka vuoksi
uusiutuvien energialahteiden kaytt6a on edistett@vé. lisdamalla ihmisten tietoisuutta
uusiutuvasta energiatuotannosta. Yksi tehokasidiaiden lisddamisen keino on tuoda

niiden etuja ja tuotantotapoja konkreettisestiggtinnonlaheisesti ihmisten nahtaville.

Tassa luvussa kasitellaan Viitasaarelle 31.12.28@ttua ABC-liikennemyymalaa, joka
toimi  Suomen  mittakaavassa  eraanlaisena  uusiutuvamergiantuotannon
pilottijarjestelmana. Kasittelyssa keskitytaan yasesti likennemyymalan UE-hankkeen
tiedonkeraysjarjestelman toteutukseen. Liikennen#éfgm yhteydessa toimivan UE-
hankkeen tarkoituksena on lisata ihmisten mielendd uusiutuvia
energiatuotantomuotoja ja niiden kayttéa kohtaamdéla kerrotaan mm. niiden eduista

verrattuna tavanomaisiin fossiilisiin energialakiiei

Liikennemyymal&n omat energiaratkaisut on toteutettten, ettd sen energiantarve
katetaan lahes kokonaan uusiutuvalla energiallaulikéio 4). ABC-likennemyymalan

yhteyteen toteutettu UE-piste esittelee asiakkaillsiutuvan energian tuotantomenetelmia
ja -laitteita sekd antaa yleista informaatiota utusiista energianlahteista. Taman lisaksi
asiakkaat paasevat nakemaan kaytannossa kuinkgisgnduotetaan kestavasti, ja nain
itsekin kiinnostumaan kayttamaan niita. Liikennemm@/a avaa samalla Jyvéaskylan
yliopistolle mahdollisuus kayttaa likennemyymatagimuslaboratorionaan, jolla voidaan

seurata uusiutuvan energiantuotantoa reaaliaikaE@goisissa olosuhteissa.

TAULUKKO 4. Eras arvio energiamuotojen osuuksigteehnemyymalan
energiantuotannossa.

Energianlahde| Puu Aurinko Tuuli Oljy
(lampd, sahko) | (Iampd, sahkd) | (s&hko) (lampo)

Osuus n.70-71% 27 -28% n. 0,1 % 1-3%

energian-

tuotannosta
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Viitasaaren ABC-likennemyymala on osa yhteistydtedta, jossa osapuolina ovat

toimineet Jyvaskylan vyliopiston uusiutuvan energikoulutus- ja tutkimusohjelma,
alueellinen S-ryhméa, Viitasaaren kaupunki seka fgaupja teollisuusministerio.
Viitasaaren ABC-likennemyymalan rakennuskustanetikslivat yhteensa noin kuusi
miljoonaa euroa, joista ymparistotekniset ratkaisuivat lisdkustannuksia noin 5 %,
yhteensa noin 254 000 euroa. Kauppa- ja teollistnistario on rahoittanut uusiutuvaan
energiaa tuottavia laitteita 81 550 eurolla. Lopgaro ovat kustantaneet Keskimaa Osk,

Viitasaaren kaupunki ja Jyvaskylan yliopisto.
5.1 Hankkeen kuvaus ja sisalto

Viitasaaren UE-pilottiprojektin voidaan ajatella dgtuvan kahdesta erillistd osasta 1)
ABC-liikennemyymalan yhteyteen sijoitetuista esliata uusiutuvaa energiaa tuottavista
laitteista seka 2) monipuolisesta liikennemyymaksiakkaille suunnatusta uusiutuvaa
energiantuotantoa esittelevasta informaatiopisieest

5.1.1 Informaatiopiste

ABC-liikennemyymalan sisalla on asiakkaille suutmabformaatiopiste, jossa esitellaéan
uusiutuvaa energiantuotantoa. Informaatiopiste kmpkahdesta suurikokoisesta naytosta
seka kahdesta tietokoneesta. Toisella naytollatédim multimediatietokoneen suorittamaa
multimediaesitystd, jonka on toimittanut Done Imfation Oy (Kuva 27). Silla esitetdan
asiakkaille likennemyymalan uusiutuvaa energiadtaivia jarjestelmia seka jaetaan myos
yleisempé&éa tietoa liikennemyymalan vyhteydessd ki@ytista energiajarjestelmista,
kierratyksestd sekd alaan liittyvista globaaleist#kd EU:n kehitysnakymista.
Multimediaesityksen tavoitteena on kuluttajien géx  ymparistotietoisuuden
kasvattaminen sek& ajatusten herattdminen siiténmmilla valinnoilla voidaan vaikuttaa

ymparistoon seka tulevaisuuden elinoloihin.
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KUVA 27. Viitasaaren UE-pisteen multimediaesitykstasivu.

Toisella naytolla esitellaan mittaustietokoneeliikehnemyymalan yhteydessa olevilta
energiantuotantolaitteilta mitattuja tuotantotiatopekéd saaasemien ja pyrheliometrin
mittaamia paikallisia saaparametreja, jotka vaduwdat merkittavasti likennemyymalan

energiantuotantoon. Kuvassa 28 on esitetty Videma UE-jarjestelman
informaatiopisteen vuokaavio.
Viitagaaren UE-hankkeen tietojenlerdys- ja tietojenesitysjirjestelma
Mittauslaitteet Tiedonlkernm & exitys Multimedia
Aurinden. LCD-naytts LCD-navtts
lampakerdin ; ®  tuotantokayrat ;
[ *  caiparametrit [ * multimediaesitys
P¥-paneelit | : :
Lampé- : :
PUmppy B
; Idittaus- E Ifultimedia-
Tuuliturbiini [ ; L tietolone i tietokone
(Winndside) i I
Tuliturbiini
(WT-10F) — ! ;
Jddazema L : :
Jddazema : :

KUVA 28. Viitasaaren ABC-liikennemyymalan UE-jarfebnan informaatiopisteen
vuokaavio.
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Pro gradu -tyohoni liittyi myds informaatiopiste@ssijaitsevan multimediaesityksen
tekstisisallon laatiminen energiaratkaisujen osgliteistydssa pro gradu -tydn ohjaajien
kanssa. Infopisteessa olevien tietoiskujen alkiipet tekstit ovat taman pro gradu -tyon
litteind. Naitd teksteja on kuitenkin muokattu jghennetty multimediaesityksen

ulkoasuun sopivaksi seké tuotantotietojen paiwysthteydessa.

5.1.2 Hankitut laitteet seka niiden ominaisuudet

Viitasaaren ABC-likennemyymalan yhteyteen on h#nokierilaisia energiaa tuottavia
laitteita, jotka liikennemyymaldn uusiutuvan enarguotannon lisédksi toimivat
demonstraatioyksikéina asiakkaille. Liikennemyymmdla lammitys tapahtuu
lattialammitykselld, johon l[amp6a tuotetaan jamwitaodlla, aurinkolampdokeraimilla seka
kaukolammolla. Liikkennemyymalan paalammonlahteeniénit Keiteleesta jarvilampoa
hyodyntava lampopumppu, jota voidaan kesalla kayttiyos jadhdytykseen. Lammin
kayttovesi tuotetaan osittain aurinkolampokeragmnijbtka on asennettu tankkauskatoksen
paalle. Sahkoa tuotetaan 10 kW:n tuuliturbiinilekd piiaurinkosahkdkennoilla, joita on
asennettu terassikahvilan katteeksi. Lisdksi rantaa asennettu pieni pystyakselinen
tuuliturbiini huvimajan sahkoistykseen. Aseman sutielussa on myds varauduttu

tulevaisuudessa biokaasutankkaukseen seka putipelletyyntiin.

Liikennemyymalan oman energiantuotannon lisakskelinemyymalalle toimitetaan
verkkosahkoa ja kaukolampo6a. Verkkosahko on Jyvaskigauhalahden voimalaitoksessa
keskisuomalaisesta metsdhakkeesta valmistettua alpkid&, jonka vuotuiseksi
kulutukseksi on arvioitu 930 MWh. Puuhakkeen polttRauhalahden CHP-
voimalaitoksessa tapahtuu leijukerroskattilassa.ikebnemyymalan lammityksessa
kaytetaan Viitasaaren LAmp6 Oy:n tuottamaa kaukpdiEm joka on 95 %:sti tuotettu
puuperaisestd polttoaineesta (jatepuu ja puu) @oltdla ilman sahkontuotantoa.
Kaukolampda kaytetdan talvisin, kun jarvilammomyainkolampdokerédinten lammaontuotto
ei ritd tyydyttdmaan likennemyymalan lammitysteita. Kaukolammon tarpeeksi on
arvioitu noin 535 MWh vuodessa. Liikennemyymalarteytieen sijoitettavat laitteet ja

niiden ominaisuudet on listattu taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Viitasaaren ABC-likennemyymalan yhtegsisa sijaitsevat uusiutuvaa
energiaa tuottavat laitteistot seké niiden ominaisa.

Laite ja tyyppi

Ominaisuudet

Vaaka-akselinen
tuuliturbiini: Windtower
Deutschland WT 10P

Liikennemyymalan mainostornin paalle noin 30 m
korkeuteen on asennettu vaaka-akselinen tuuliturbii
jonka sadhkontuotannon nimellisteho on 10 kW.
Nimellisteho saavutetaan tuulen nopeudella 12 m/s.
Tuotettu sahko syoétetaan likennemyymalan
sahkoverkkoon. Turbiinin tuotanto 17.12.2004 — 28005

valisena aikana oli 360 kWh.

Pystyakselinen
tuuliturbiini:
WindSide WS-0,30C

Liikennemyymalan laheisyyteen 12 metrin korkuisen
puupylvdan paalle on asennettu suomalainen spiragien
tuuliturbiini. Turbiinin nimellisteho on 108 W, mék
saavutetaan tuulen nopeudella 15 m/s. Turbiinirodaw
vuosituotto on 40 — 70 kWh. Tuotettu sahko kaytetaa

likemyymalan huvimajan valaistukseen.

Aurinkolampdkerainkenttd
Wagner Co. LB 7,6

Liikennemyymalan tankkauskatoksen paéalle on aganne
viisi nestekiertoista Wagner Co. LB 7,6 aurinkoketd,
joiden tehollinen kokonaispinta-ala on yhteensa38
Aurinkokerainten keskimaarainen hyotysuhde on Ao,
piikkiteho 38 kW ja arvioitu vuosituotto noin 14\6Wh
lAmpoenergiaa, joka kaytetaan likennemyymalan
kayttoveden lammityksessa. Aurinkokerainten
asennuskulman (35°) vuoksi niiden tuotto painokesaan.
Parhaan vuosituoton kannalta kallistuskulma twlitsi

Suomessa noin 45°,

Aurinkosahképaneelisto:
ASITHRU - 30 - SG
154 kpl = 92,4 rh

Liikennemyymal&an terassin katteeseen on integddbt
kappaletta (92,4 f ohutkalvotekniikkaan perustuvaa pii-
aurinkosahkokennostoa, jonka nimellisteho on nglnk&\V,
ja arvioitu vuosituotto on 3,0 MWh. Aurinkosahkokeston
tuottama 12 voltin tasavirta muutetaan vaihtosuajatta
230 voltin vaihtovirraksi, joka syttetaan likenngymalan

sahkoverkkoon.




83
TAULUKKO 5. Jatkuu.

Jarvilampoa hyodyntava | Liikennemyymalan lamp6 tuotetaan padasiassa
lampoépumppu: jarvilampojarjestelmalld, joka on mitoitettu tuattaan
Carrier 30RW 300 lampo6a 290 kW. Riittavan lampoémaaran saamiseksi
Keiteleen pohjaan 2 — 7 metrin syvyyteen on asémnes00
metrid muovista lAmmonkeraysputkea (25 kappal€ita 3
metrin pituista lenkkid), jonka ulkohalkaisija 0@ 5
millimetria. Liikkennemyymalalla kaytettavan lampappun

lampokertoimeksi on alustavissa koeajoissa saétu 2,

Kesdlla jarjestelmaa voidaan kayttaa jadhdytykseen.

Taulukossa 5. mainittujen energiantuotantolaitteitieaksi likennemyymalan yhteyteen
on asennettu Davis Wireless Vantage Pro Plus® jasD&eather Monitor 1l sddasemat,
joiden avulla kerataan noin kolmekymmentéa erilaistétaustulosta energiantuotantoon
vaikuttavista sadparametreista (mm. tuulen nopeussyunta, lampdétila, kosteus,
iImanpaine) seka pyrheliometri (Kipp & Zonen CHJ9lJla mitataan auringon suoraa
sateilytehoa.

5.2 Selvitys Viitasaaren UE -hankkeen tietojenker&sjarjestelmasta

Erilaisten energiantuotantolaitteistojen tuotannkaytettavyyden, taloudellisuuden ym.
tekijoiden tutkimiseksi on valttamatonta seurattidestojen toimintaa ja siihen vaikuttavia
tekijoitda kuten esimerkiksi saaparametreja. Telt&va&uorittamiseksi kaytetaan

tietojenkeraysjarjestelmia, joilla voidaan mitataaltttuja suureita seka tallentaa
mittaustulokset mydhempéaa kayttéa varten. Autonsmatt toiminnan mahdollistavien

ominaisuuksien, suurten tietomaarien kasittelensiseskka muun kaytettavyyden vuoksi
tietojenkeraysjarjestelméat ovat nykyaikana useiramitietokonepohjaisia jarjestelmia.
Useimmiten UE-jarjestelmissd kaytettavat tietojefigsjarjestelmat sisaltavat laitteistot,
joilla voidaan haluttujen suureiden mittaamiserdksE myos tallentaa, analysoida seka

esittaa (kuvaajat ym.) mittaustuloksia.

My0s Viitasaaren UE-kohteessa halutaan tutkiatilemyymalan yhteydessé olevien UE-
laitteiden toimintaa seka esittdd informaatiopisséehavainnollistavia mittaustuloksi ja

kuvaajia  likennemyymalan  asiakkaille. = Tehtavaa tesr tarvitaan  siis
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tietojenkeraysjarjestelma, jolla mittaustulokset adman kerattyd tietokoneelle

jatkotoimintoja varten.

5.2.1 Viitasaaren UE -hanketta edeltava tilanne

Jo ennen varsinaista Viitasaaren UE-hanketta tete&lla suoritettavaa
tietojenkeraysjarjestelmééa alettin suunnitella jdkaskella sijaitsevaan Jyvaskylan
yliopiston  uusiutuvan energian tutkimuslaboratoriorkaytt6één.  Vaajakosken
tietojenkerayksen toteutuksesta tehtiin opiskgiijat tietotekniikan cum laude

-ohjelmointity6, joka koostui kahdesta eri osagtakkonen & Vékevainen 2003, 2004):

i) Ensimmainen osa koostui esiselvityksestd, jdestoitettiin Vaajakosken laboratorion
tiedonkeraysjarjestelman toteutusvaihtoehtoja nutkirhalla erilaisten sovellustydkalujen
soveltuvuutta kyseisen jarjestelman toteuttamisgksiniiden hintoja. Taman lisaksi
selvitettin mahdollisuuksia muokata erilaista jolemnassa olevista sovelluksista

tarkoitukseen sopiva ohjelmisto (Kakkonen & Vakenii 2003).

i) Toinen osio koostui ohjelmointity6std, jossa i oltarkoitus ohjelmoida
tietojenkeraysjarjestelméa laboratorion tarpeisiiata varten uusiutuvan energian tutkimus-
ja koulutusohjelman johtoryhma pdaatti hankkia Nadio Instrumentsin LabVIEW 7
-ohjelmiston, joka on sovellustytkalu laboratorja-teollisuussovellusten rakentamiseen.
Ohjelmisto  tarjoaa  sovellusten  kehittdmiseen  vadmii ja  monipuolisen

komponenttikirjaston, graafisen ohjelmointiympé&irsseka graafisen kayttoliittyman.

Ohjelmointitydna rakennetun sovelluksen tarkoitukseoli keréta tietoa eri laitteilta,

analysoida seka esittaa ja/tai julkaista keratgddt. Ohjelmoinnin ideana oli tehda
yleiskayttoisistd aliohjelmista tietojenkeraysj&tgma yksinkertaista mittaussovellusta
varten, joka olisi helposti muunnettavissa samarddiayttotarkoituksia kuten Viitasaaren
UE-hanketta ajatellen. Mittaussovellukselta vaaghittominaisuuksia olivat tietojenkerays
useilta antureilta, mittaustietojen kasittely sédadibrointi, tallennus tiedostoon ja tietojen
graafinen ja numeerinen esitys naytolla. Lisakfdadstoon tallennuksen haluttiin
tapahtuvan kayttajan maarittelemin aikavalein, ajoinahdollisesti olisi useampiakin.
Jalkikateen tavoitteeksi lisattin ¢ myods sarjapbiténteen kautta tulevan tiedon

kerddminen ja kasittely (Kakkonen & Vékevainen 2004
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Toteutettu mittausjarjestelma koostuu antureidernténiiélaatikosta, tietokoneella

sijaitsevasta mittauskortista, Measurement & Autiboma-ohjelmasta, jolla maaritelladn
mittauskortin  asetuksia sekd LabVIEW-sovellukseltahdystd mittausohjelmasta.
Mittausohjelmistoon on toteutettu yleiskayttdisetiolgelmat annettujen vaatimusten
mukaisesti. Aliohjelmat toteuttavat niille asetetwhatimukset melko hyvin ja ovat
uudelleen kaytettdvissa. Kuvassa 29 on esitettys ep&ijelmointitydond tehdyista

aliohjelmista (Kakkonen & Vakevainen 2004).

Anturien luku;
Olli Kakkonengdukka vakeyvainen 20,3, 2004

Tundaan Task Mame, jossa on maaritelty kanawvat,
Wiedaan ulos Data (vksiulotteinen taulukko, jossa arvat liukulukoja, 10 DBEL) ja
K.anavien lkm,

aliohjelmassa suoritetaan mittauskortin kavavien luku, Maxissa maaritteldan Task,
joka pitda sisallaan kavtettdvat kanavat seki niiden asetukset, Anturien arvak
taulukoidaan Data taulukkoon, Lukemiseen kavtetdan DACQm:- Funkkioita,

1. Taskin kavnnistys
2, Taskin antureiden luku

3. Taskin lopetus
4, Tuhotaan luetku taski kavkdn jalkeen

ask Mame (maaritelty Maxissa)]
Mv g =z DACIM: Read E; >
MurmiChans ¥ { s

fnalog 10 DBL
MChan 13amp

k.anavien lkm

KUVA 29. Esimerkkialiohjelma cum laude -ohjelmoigtind LabVIEW-ohjelmistolla
tehdysta tietojenkeraysohjelmistosta (Kakkonen &axéiinen 2004).

5.2.2 Tietojenkeraysjarjestelmén rakenne ja toteuts

Viitasaaren UE-hankkeen alkuvaiheessa ei olluviatkkaa tietoa hankittavista laitteista
tai niiden ominaisuuksista, joten tietojenkerdysgielman suunnittelu perustui siihen
nakokulmaan, ettd mittaukset saatetaan suorittaall@ntietojenkeraysjarjestelmalla.

Talloin tietojenkerays olisi voitu toteuttaa kaytidlla cum laude -ohjelmointitydna tehtyja
aliohjelmia. Projektin edetessa kavi kuitenkin ilnettd vaaka-akselista tuuliturbiinia ja
pyrheliometrid lukuun ottamatta hankitut jarjestétnsisaltavat itsessdan mittaustietoja
tallentavat jarjestelmat, jolloin niihin ei tarwtstehda erillista tietojenkerdysohjelmaa.

Useimmat jarjestelmat sisaltavat myos visualisgin@ai ohjauksen hoitavan ohjelmiston.
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Viitasaaren UE-kohteeseen hankittujen jarjestelntietojenkeraysmenetelmat kasitellaédn

tarkemmin luvussa 5.2.2.1.

Liikennemyymalan infopisteen tietojenkeraysjarjgate halutaan kuitenkin toteuttaa siten,
etta erillisten jarjestelmien kerddmat tiedot kaotéeskitetysti yhteen tietokantaan, jolloin
myo6s mittaustulosten esitys voidaan tehda keskitiefJehtavaksi muodostuu siis erillisten
jarjestelmien tietojenkeraysyksikdiden tallentamiemittaustietietojen lataaminen
tietojenkeraysyksikdiden omista muisteista mitteigkoneelle tehtdvaan valittuun
MySQL-tietokantaan. Kuvaajien tai muiden esitysteteutusmenetelmia ei ollut viela

paatetty taman pro gradu -tyon tekohetkella.

5.2.2.1 Hankittujen UE-laitteiden siséltamat omat ietojenkeraysjarjestelmat

Aurinkosahkojarjestelmdédnon hankittu Fronius International GmbH:n DatCom-
jarjestelma, joka toimii itsendisena tiedonkeragska tiedonvisualisointijarjestelmana.
Jarjestelma sisaltdd FRONIUS IG 15 ja FRONIUS IG RA0vaihtosuuntaajat, niiden
mittaustietoja kerddvan tietojenkeraysyksikon s&RONIUS IG.access -ohjelmiston.
FRONIUS IG.access -ohjelmisto toimii rajapintanetdkoneen ja tietojenkeraysyksikon
valilla, ja silla pystytédn mm. ohjaamaan tietojerdysyksikkoa seka tekemaén tiedoista
erilaisia esityksia. Tietojenkeraysyksikko tallemtkaikkien vaihtosuuntaajien kerdamaét
tiedot halutuin valiajoin (5 — 30 minuuttia). Tiggakeraysyksikdn muistin on riippuvainen
vaihtosuuntaajien lukumaarasta sekd tallennustdsgd Yhdeltd vaihtosuuntaajalta
tietojenkeraysyksikon muisti riittda kolmeksi vué@de Kun muisti on taynna, vanhin tieto
pyyhkiytyy pois sitd mukaan, kun uutta mittaustsetalee tilalle. Tietojenkeraysyksikolta
tiedot voidaan ladata tietokoneelle automaattidestittuina viikonpéaivina tiettyyn aikaan.
Lataaminen voidaan suorittaa haluttaessa myods malisesti. Ladatut mittaustiedot
tallentuvat FRONIUS IG.access -ohjelmiston omaatokiantaan, josta aineistoa voivaan
kasitelld, esittda ja arkistoida. Viitasaaren inmgtgen esitysten kannalta ongelmana on, etta
keratyt mittaustiedot tallennetaan omaan tietokamtgota ei voida kasitella tavanomaisilla
tekstieditoreilla. Keréttyja mittaustietoja voidaaneda toisiin sovelluksiin ns. csv-
muodossa, joita tukevat yleisimmaét taulukkolaskehjelmistot seka MySQL-tietokanta,

mutta toimintoa ei voida kuitenkaan suorittaa algattisesti.

Aurinkolampdkeréinten yhteyteen on hankittu Elektronische Regelungen K&mb
toimittamatietojenkeraysyksikkd RESOL, joka tallentaa mitteadot halutuista kohteista.
Saatavilla on siihen liittyva ilmainen RESOLSen@@anter-ohjausohjelmisto (RSC), jolla
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keratyt mittaustiedot saadaan tallennettua halutdgiljoin tietokoneelle. Tallennuksen

tiedostomuodoksi voidaan valita:
)] "Raakadatatiedosto”, missa tiedostoon tallennetdaaikki mittaustiedot
sellaisenaan ilman virhetarkastelua.
1) "Raporttimuoto”, missa kaikki tiedot tallennetagaoitain.
iii) "Tekstitiedosto”, missa kaikki tiedostot tallennaa tiedostoon erotettuina
tabulaattori-merkilla.
1Y) "Valinnainen tekstitiedosto”, missa valitut tiedtdllennetaan tavanomaisen

tekstitiedoston tapaan.

Saatavilla on myds maksullinen GetSolar-ohjelmigpiia tietojen visualisointi voidaan
suorittaa. Jos sitéd ei hankita ja keratyista tis@dohalutaan esittdad kuvaajia ym. esityksia,
niin ne voidaan toteuttaa esim. Microsoft Excelr ltabVIEW-ohjelmistolla. Tietojen
tallentaminen infopisteen MySQL-tietokantaan onnist hyvin, koska
RESOLServiceCenter-ohjelmalla pystytdan tallentamanmittaustiedot automaattisesti

tekstitiedostoina. Kuvassa 30 on RESOL-jarjestdtrtallennettu esimerkkitiedosto.

Time Temperature sensor 1 [ "C] Temperature sensor 2 [ "C] Temperature sensor 3 [ "C]

12:00:57 AM El 24,2 a3 24 BEE. B BEE. 8 7.8 B.4 158 159.6 23.8
12:01:57 amM G 24,3 a.3 24 BE5. 5 BEE. 8 7T 7.2 198 15.6 23.8
12:02:57 AM El 24,2 a3 24 BEE. B BEE. 8 7T 7 158 159.6 23.8
12:03:57 AM 5.9 24,2 a2 24 BE5. 5 BEE. B 7.8 5.5 198 15.6 23,8
12:04:57 A 8.8 24,2 6.2 24 BEB.8 B88.8 7.8 8.4 19.8 19.6 23.8
12:05:57 AM B.8 24,2 a2 24 BE5. 5 BEE. B 7.8 a.7 198 15.6 23,7
12:06:57 AM 8.7 24,2 6.1 24 BEB.8 B88.8 7.8 8.6 19.8 19.6 23.8
12:07:57 AM 8.7 24,2 a1 24 B85, 8 BEE. B 7.A 7 158 15.6 23,7
12:08:57 AmM 8.7 24,2 5} 24 BEB.8 B88.8 7.5 8.2 19.8 19.6 23.7
12:0%:57 AM B.0 24,1 4] 23.9 B85, 8 BEE. B 7.4 7.5 18,7 15.5 23,7
12:10:57 amM 8.7 24,2 a1 23.59 BEE. 5 BEE. 8 7.4 7.5 18.7 15,5 23,7
12:11:57 AM B.6 24,1 a1 23.9 BEE. B BEE. B 7.4 8.7 158 15.5 23,7
12:12:57 aM 5.5 24.1 a1 23.59 BEE. 5 BEE. 8 7.3 G, 6 188 15,5 23,7
12:13:57 AM 8.4 24,1 a1 23.9 BEE. B BEE. B 7.3 ] 18,7 15.5 23,7
12:14:57 am B.5 24.1 a.1 23.59 BE5. 5 BEE. 8 7.3 a.4 18.7 15.5 23,7
12:15:57 AM 8.4 24,1 a1 23.9 BEE. B BEE. B 7.2 B.Z 18,7 15.5 23,7
12:16:57 AM B.3 24.1 a.1 23.59 BE5. 5 BEE. 8 7.2 a.4 18.7 15.5 23,7
12:17:57 AM B.3 24,1 a1 23.9 BEE. B BEE. 8 7.2 7.0 18,7 159.5 23.7
12:18:57 AM B.3 24.1 a.1 23,09 BE5. 5 BEE. B 7.1 0.5 19.7 15.5 23,7
12:1%:57 AM B.2 24,1 a2 23.9 BEE. B BEE. 8 7.1 7.3 18,7 159.5 23.7
12:20:57 AM B.Z 24.1 a2 23,09 BE5. 5 BEE. B 7.1 i1 19.7 15.5 23,7
12:21:57 AmM 8.2 24,1 6.2 23.09 BEB.8 B88.8 7 6.0 19.7 18,5 23.7
12:22:57 AM 5.1 24.1 a2 23,09 BE5. 5 BEE. B 7 a.4 19.7 15.4 23,7
12:23:57 AM 8.1 24,1 6.2 23.09 BEB.8 B88.8 7 7.5 19.7 19.4 23.7
12:24:57 AM 5.1 24,1 0.3 23.9 B85, 8 BEE. B 7 4] 18,7 15.4 23,7
12:25:57 AmM ] 24,1 6.3 23.9 BEB.8 B88.8 6,9 7.4 19.7 19.4 23.7
12:26:57 AM b5 24,1 0.3 23.9 B85, 8 BEE. B 7 ] 18,7 15.5 23,7
12:27:57 aAM B 24 G.3 23,8 BEE. 5 BEE. 8 G.8 5.9 159.6 15,5 23,7
12:28:57 AM f.5 24,1 f.3 23,8 BEE.8 BEE. B 5.5 7.0 18,7 159.5 23,7

KUVA 30. Alkuosa laajasta aurinkokerdimen tietogtt@vasta tekstitiedostosta, joka on
keratty RESOL-jarjestelmalla Vaajakosken tutkimbsiatoriosta. Sarakkeet vasemmalta
oikealle: keraysaika, keraimen lampétila, varaagaosan lampétila, ulkolampdtila,
varaajan ylaosan lampdtila, -, -, kerdimeen meneedien [ampdotila, kerdimesta palaavan
veden lampétila, varaajaan menevan veden lampitlaajasta palaavan veden lampdétila
ja patteriin menevan kiertoveden lampdtila. Kaikkié4 anturin kerddmat tiedot eivat
mahtuneet kuvaan.
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Jarvilampoa hyddyntavatimpépumpuntuottoa seurataan mittaamalla [Ampépumpun

lamminvesivaraajalle menevan ja sieltda palaavan enedampdtilaa. Kyseiseen
tarkoitukseen kaytetaan samaa RESOL-tiedonkerjgsjamaa kuin
aurinkolampokeraimilla, joten tietojen tallentaminenfopisteen MySQL-tietokantaan

hoidetaan my6s samoin.

Davis-sadasemakoostuu Wireless Vantage Pro Plus® -sadaasemastd/ID 6510c
tietojenkeraysyksikosta ja Weatherlink-ohjelmastBietojenkeraysyksikon voi valita
tallentamaan kerattyja mittaustuloksia 1, 5, 10, 36, 60 ja 120 minuutin valein.
Tietojenkeraysyksikén kokonaiskapasiteetti on 2 &80stointitallennusta. Mittaustietojen
lataus tietokoneelle seka tietojenkeraysyksikon aadj suoritetaan Weatherlink-
ohjelmistolla, jolla mittaustiedot voidaan ladatait@maattisesti kerran tunnissa tai
manuaalisesti aina kun halutaan. Ladatut mittadistigallentuvat ohjelmiston omaan
tietokantaan, mistd haluttuja tietoja voidaan viedaulukkolaskentaohjelmiin,
tietokantoihin seka tekstinkasittelyohjelmiin. Aotaattinen tallennus voidaan tehda myos
paikalliselle verkkopalvelimelle, johon tallennetta tiedoston muoto voidaan valita
internet-asetusten avulla. Tiedoston tallennusmksidaidaan valita tekstitiedosto (Kuva
31), joka mahdollistaa tietojen tallentamisen myafopisteen MySQL-tietokantaan.
Weatherlink-ohjelmalla voidaan my6és mm. esittdd daja arkistoiduista
mittaustuloksista, nayttda reaaliaikaisia saa@etspka luoda halutuista tiedostoista
tekstitiedostoja ja erilaisia raportteja muideneatusten kayttéon. Davis Weather Monitor

Il sAdaseman tietojenkerdys tapahtuu samalla merigiz.

Temp H Cow out Dew wind Wi
Date Time out Temg Temp Hum PT. speed Din
22.12.04 15:30 -0.4 -0.4 -0.5 87 -2.3 7.6 S5E
22.12.04 15:40 -0.5 -0.4 -0.5 87 -2.4 8.5 S5H
22,12, 04 13:50 -0.4 -0.4 -0.4 87 -2.3 9.4 SSH
22.12.04 16:00 -0.5 -0.4 -0.5 a7 -2.4 6.7 SSH
22.12.04 16:10 -0.5 -0.5 -0.5 a7 -2.4 6.7 SSE
22.12.04 16:20 -0.5 -0.5 -0.5 87 -2.4 5.8 S5H
22.12.04 16:30 -0.5 -0.5 -0.5 87 -2.4 6.3 S5H
22,12, 04 16:40 -0.5 -0.5 -0.5 39 -2.1 7.6 SE
22.12.04 16:50 -0.5 -0.5 -0.5 39 -2.1 8.0 SSH
22.12.04 17:00 -0.5 -0.5 -0.5 89 -2.1 7.6 SE
22.12.04 17:10 -0.4 -0.4 -0.4 88 2.2 6.7 S5H
22,12, 04 17:20 -0.4 -0.4 -0.4 38 -d.2 8.9 SSE
22.12.04 17:30 -0.3 -0.3 -0.4 38 -2.1 8.0 SSH
22.12.04 17:40 -0.4 -0.3 -0.4 a8 -2.2 7.6 ESE
22.12.04 17:50 -0.4 -0.4 -0.4 89 -2.0 5.8 SE
22.12.04 18:00 -0.4 -0.4 -0.4 89 -2.0 8.0 SE
22,12, 04 18:10 -0.3 -0.3 -0.3 87 -2.2 5.8 SSH
22.12.04 18:20 -0.3 -0.3 -0.3 a7 -2.2 8.0 S
22.12.04 18:30 -0.3 -0.3 -0.3 87 -2.2 7.2 SE

KUVA 31. Osa Viitasaarelta joulukuussa 2004 Dawddasemalla mitatuista ja
tekstitiedostoon tallennetuista saaparametreistarakBeiden merkitys vasemmalta
oikealle: paivamaara, kellonaika, ulkolampdtila,ttenisjakson korkein ulkolampdtila,
mittausjakson matalin ulkolampdtila, ulkoilman kassprosentti, kastepiste, tuulen
nopeus, tuulen suunta.
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Pyrheliometrillda mitataan auringon suoraa satdigte Mittaustietojen valittamiseksi

tietokoneelle ja edelleen tietokantaan tallennusiden ei ole valmista menetelmaa, vaan
tehtavan suorittamiseksi ohjelmoidaan sovellus U&W-ohjelmalla. Taman pro gradu
-tyon tekohetkella pyrheliometri oli vasta tilauksa ja mittausohjelma viel& valmisteilla.
Tuuliturbiineilta mitataan niiden sahkoéntuotantomd&a [KWh]. Vaaka-akseliselle
tuuliturbiinille on hankittu erillinen sahkdntuottottari, joka antaa tuotettua sdhkémaaraa
kohden pulsseja (640 pulssia/lkWh). Tiedon valiteaksi tietokoneelle ja edelleen
MySQL-tietokantaan tallennusta varten ei ole valaisnenetelmad, vaan tehtavan
suorittamiseksi ohjelmoidaan LabVIEW-sovellus. Tamaro gradu -tyon tekohetkella
ohjelma oli viela valmisteilla. Pystyakselisentuuliturbiinin tuoton mittaus tulee
tapahtumaan tuuliturbiinin ohjausyksikon avulla,kgo oli tdm&n pro gradu -tyon
tekohetkella vasta tilattu WaiarttOy:Ita. Tarkempaa tietoa tietojen tallentamisesta

tietokoneelle ei siis ollut vield saatavilla.

5.2.3 Yhteenveto

Viitasaaren UE-hankkeen tietojenkeraysjarjestelmé@teutus on péaatetty suorittaa
arkistoimalla erillisten jarjestelmien omien tietokeraysyksikoiden tallentamat
mittaustulokset keskitetysti yhteiseen tietokantgasta myos esitys tapahtuu keskitetysti.
Taulukossa 6 on koottu yhteenveto kaytettavistielata, niilta mitattavista suureista sekéa

niiden tietojenkerdysmenetelmista.

TAULUKKO 6. Viitasaaren UE -projektissa kaytettavditteet, mittauskohteet ja
laitteiden tiedonkeruutarve.

UE —laite Tyyppi Mittauskohteet Tietojenkerays
Tuuliturbiini WindSide WS- Sahkontuotto Hankittavassa
(pystyakselinen) 0,30C [kwh] ohjausyksikossa
Tuuliturbiini Windtower Sahkdntuotto Sahkdenergiamittari
(vaaka-akselinen) Deutschland [kwh] (640 pulssia/lkWh)
WT 10 P Itse rakennettu
mittausohjelmisto
(LabVIEW)
Sadasema Davis Wireless | Yhteensa n. 30, | Oma tietojenkerays:
Vantage Pro Plus® mm. lampétila, Davis 6510c
tuulen nopeus ja | oma ohjelmisto:
suunta, WeatherLink
ilmanpaine,
sademaara
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Aurinkokerainkentta

Wagner Co. LB 7,6
5 kpl. Tehollinen
pinta-ala 38

Veden lampdtila
(meneva, tuleva),
kerdaimen
l[ampdtila, virtaus,
varaajasta
(meneva ja tuleva
lampdotila sekéa
kerdgjan
lampdtila)

Oma tietojenkerays:
RESOL

oma ohjelmisto:
RESOLServiceCenter

Aurinkosahkodkenno

ASITHRU-30 - SG
154 kpl = 92,4 rh

Sahkontuotto
[kWh]

Oma tietojenkerays:
FRONIUS IG 15 ja 2@
oma ohjelmisto:

FRONIUS IG.access

Pyrheliometri

Kipp & Zonen
CH1

Auringon suora
sateilyteho

Itse rakennettu
mittausohjelmisto
(LabVIEW)

Lampdpumppu Carrier 30 RW 300 Menevan ja Oma tietojenkerays:
(Jarvilampo) palaavan veden | RESOL
lampaotilat oma ohjelmisto:
RESOLServiceCenter
Sadasema Davis Weather | mm. lampdtila, Oma ohjelmisto:
Monitor I ilmanpaine, tuulen| WeatherLink
nopeus ja suunta,
kosteus,
kastepiste, minimit
ja maksimit
Kaukolampo 95 %:sesti puuta jaLAmmonkulutus Toimittaja vastaa
puujatettda, 5 % 0ljy
Verkkosahko Puusahko Sahkonkulutus Toimittaja \&asta
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6 Tyon ja tulosten tarkastelu

Tama pro gradu -tydn on tehty osana Viitasaaraleistunutta UE-pilottiprojektia, jonka
tarkoituksena on edistaa uusiutuvien energianldéreikaytt6d. Tyon tarkoituksena oli
selvittda pilottikohteeseen asennettujen laitt@stdietojenkerayksen toteuttamista seka
laatia liikennemyymalan UE-infopisteessa toimivaanltimediaesitykseen tekstisisallot
osioihin, jotka kasittelevat UE-projektissa tapafata uusiutuvaa energiantuotantoa
(Liitteet 1 - 4).

6.1 Informaatiopiste

Viitasaaren ABC-likenemyymalan uusiutuvaa energesttelevan informaatiopisteen

multimediaesityksen bioenergiaa, aurinkosahkddankol&émpoa ja tuulivoimaa esittelevat

osiot on laadittu kirjallisuusosioon pohjautuenras#ita pro gradu -tyéta. Tyon tuloksena
syntyneet tekstisisallot pyrkivat antamaan tiivigteyleiskatsauksen likennemyymalalla
kaytettavistda uusiutuvista energiamuodoista, niidéyodyntamispotentiaaleista ja

-tekniikoista seka likennemyymalalla tapahtuvastargiantuotannosta ja -kulutuksesta.

Informaatiosivujen tarkoitus on antaa liikennemyyéna asiakkaille konkreettinen

nakokulma uusiutuvasta energiasta ja sen kaytieydesta, ja nain edistaa UE-lahteiden
tunnettavuutta ja kayttbonottoa. Laaditut tekshibid antavat mielestani tiivistetyn mutta
kattavan yleiskatsauksen liikennemyymalalla kagtestd energiantuotantomuodoista,
joka yhdistettyna multimediasovelluksen visuaatisiomponentteihin herattdd huomiota
ja mielenkiintoa kasiteltdvaa asiaa kohtaa. Nairavgtetaan UE-pilottiprojektille

asetettujen tavoitteiden mukainen hyva kokonaisujdla edistetddn uusiutuvia
energianlahteita.

Infosivuja koskevana jatkotoimenpiteena olisi netdai harkittava tekstisisaltojen
lyhentamista entistd tiivimpaan muotoon, jolloiralitut paakohdat tulisivat viela
paremmin esille. Nykyiset tekstisisallot ovat swadlisen pitkia liikennemyymalalla
nopeasti pistaytyville asiakkaille, jonka vuoksi aosenergiamuodoista tai niiden

tekstisisallosta saattaa jaada heiltd huomioimatta.

Yksityiskohtaisemman informaation antamiseksi dsidle multimediaesitykseen
voitaisiin - myo@s liittdd ominaisuus, jolla halututsiot yksityiskohtaisimmasta tai

laajemmista infosivuista voitaisiin tulostaa tahd#taa sahkopostitse asiakkaille. Tall6in
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heilla olisi tilaisuus tutustua asiaan paremmin y&sityiskohtaisemmin. Lisaksi

infosivuihin voitaisiin mielestani liittdd osio, gea esiteltaisiin konkreettisesti uusiutuvien
energialahteiden kayttdd ja taloudellisuutta eskiker omakotitalon energianléhteina.
Osiossa voitaisiin esimerkiksi  vertailla eri enargéhteiden asennus- ja
kayttokustannuksia ja niiden takaisinmaksuaikoja.

6.2 Tietojenkeraysjarjestelma

Viitasaaren UE-pilottiprojektiin kuuluvien laittegeh tietojenkeraysjarjestelman selvitystyo
perustui padosin laitevalmistajien tekemien kéayijémen ja asennusmanuaalien
tutkimiseen. Tyon tuloksena selvisi, ettéa hankttujarjestelmista aurinkosahkojarjestelma,
aurinkolampokerainjarjestelma  ja molemmat sadaasemaisaltavat oman

tietojenkeraysyksikon seka ohjelman, jolla mittedt voidaan siirtdd tietokoneelle
esitysta ja arkistointia varten. Lisaksi jarvilamigestelman tietojenkerays voidaan
toteuttaa hyddyntamalla samoja tiedonkerayskomptejan kuin

aurinkolampokerainjarjestelmassa. Pyrheliometrin  yamaka-akselisen tuuliturbiinin
tiedonkeruujarjestelma voidaan toteuttaa suhteellishelposti ohjelmoimalla niille

LabVIEW-sovellus esimerkiksi muokkaamalla cum laudkjelmointitydné valmistuneita
aliohjelmia. Pystyakseliselle tuuliturbiinille onilattu tiedonkeraysjarjestelmé osaksi

hankittavaa ohjausyksikk6a.

Tiedonkeraysjarjestelmd on asennettujen jarjeséginosalta saatu toimimaan eraiden
asennusviiveiden jalkeen hyvin. Keréatyt mittaustiedallentuvat halutuin véliajoin
mittaustietokoneelle keskitetyksi arkistointipaikakalittuun MySQL-tietokantaan, jolloin
tietojenkeraysjarjestelma toteuttaa sille asetetuehtavan. Poikkeuksena on
aurinkosahkdjarjestelma, jonka ongelmana on, et gsietojenkeraysjarjestelméan
mittaustietoja el saada tallennettua automaattisddySQL-tietokantaan, vaan
mittaustulokset tallentuvat vain jarjestelman omaan tietokantaan.
Aurinkosahkojarjestelman mittaustietoja voidaas siitkia ja esittdd esimerkiksi erilaisin
kuvaajin, mutta arkistoinnin yhtenaisyyteen taméeattaa saron. Pyrheliometrille ja
vaaka-akseliselle  tuuliturbiinille  rakenteilla  oissa  LabVIEW-sovelluksissa
tamankaltaisia ongelmia ei ole luvassa, koska niigettaustiedot voidaan tallentaa

tekstitiedostoina tietokantaan.
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Tiedonkeraysjarjestelmén ja mittaustietojen esiykkehittamiseksi tulisi mielestani tehda

seuraavat jatkotoimenpiteet aikajarjestyksessa:

) Tiedonkerayksen rakentaminen ja asentaminen vampluttuvien osioiden
osalta: pyrheliometrille ja vaaka-akseliselle ttwhiinille valmisteilla olevat
LabVIEW-tietojenkerayssovellukella ohjelmoidaan maksi. Pystyakselisen
tuuliturbiinin tiedonkerays asennetaan toimintaan.

i) Tiedonkeraysjarjestelmien kerddmien mittaustiet@sitysten rakentaminen ja
tulosten esittaminen: tehdaan graafinen esitystyista mittaustiedoista.

iii) Etakayton ja internet-palvelun rakentaminen: Ralktsan kerattyjen
mittaustietojen etakayttomahdollisuus, jolla voidasseurata ja ladata
mittaustietoja. Rakennetaan internet-palvelu, jossditiedot ja laitteiden
tuotantotiedot on kaikkien nahtavilla internetirityé&sella.

UE-projektin alkuvaiheessa pohdittin  myds mahdaollitta rakentaa tietojenkerays
kokonaan LabVIEW-sovelluksellla. Kaytdnnossa tamsi ocollut mahdollista, mutta

toteutus olisi vaatinut riittavasti aikaa ja osaavenkiloston. Laitevalmistajien tarjoamien
valmiiden kokonaisuuksien eduksi voidaan laskeaiwmtinen kokemus tehtavasta seka
valmistajien tarjoama tekninen tuki ongelmatilassai. Haittapuoleksi voidaan todeta
jarjestelmien kalleus ja joustamattomuus mahddtisdaluttavien lisdominaisuuksien

osalta.

6. 3 Yhteenveto

Viitasaaren UE-projektin merkitys uusiutuvan enangiotannon markkinoinnissa on
paikallisesti ja kansallisesti merkittava ja suantentava. Vaikuttavaksi projektin tekee se,
etta merkittavan liikennevaylan vieressa sijaitséassiilisia liikennepolttoaineita myyva
ABC-liikennemyymala esittelee ja hyddyntaa uusiidenergianléhteita varsin nayttavasti
omassa toiminnassaan. Suomalaiset kuluttajat, jatikat havahtumassa tapahtuvan
iimastomuutoksen todellisuuteen ja muihin ympaasggelmiin saavat erinomaista
konkreettista esimerkkia kestdvan kehityksen muashss energiantuotannosta ja
myoOnteistd vaikutusta myds omiin kulutustottumuksdi ja energiaa koskeviin
valintoihinsa. Viitasaaren UE-projektin aikaansaamanyonteistd mielikuvaa ja
likennemyymalalla tehtavien tutkimusten tuloksiaidaan tulevaisuudessa edelleen

hyodyntaa uusiutuvan energiantuotannon markkinegaja kayton lisdamisessa.
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LITTEET

LIITE 1: Aurinkoenergia - Aurinkosahkd

- Nopeasti kasvava energiantuotantomuoto, vuonna R8iotanto kasvoi 744 MW

- Japani ja Eurooppa lisasivat vuonna 2003 kayttt&0yo:a.

- Kaytettavissa myds sielld, missa verkkosahkoa wiekiivissa.

- Voidaan hyvin integroida myés rakenteisiin.

- Liikennemyymalan terassin katteena olevien auriak&ékennojen
tuotantokapasiteetti 4 kW eli likimain 43 W/nelidmesahkokennostot on integroitu
kahvilan katteeseen (huono kulma), jonka vuoksittuei ole optimaalista.

Yleista

Aurinkosahké on sahkdenergiaa, jonka tuottamiseekaytetty auringon sateilyenergiaa.
Sita voidaan tuottaa joko suoraan auringon valastémpdvoimakoneiden avulla auringon
sateilyn sisdltamastd lampobenergiasta. Eniten #gytdekniikka aurinkosahkon
tuottamiseen perustuu valosdhkoiseen ilmidon, jossaingon sateily muutetaan
aurinkosédhkokennoilla suoraan sahkoksi. Valosaekéisimiolla tarkoitetaan auringon
valon hiukkasmaisten energiapakettien eli fotonieykya materiaaleihin osuessaan
vapauttaa niissa elektroneja. Fotonien sisaltdmé&ergen on talldin  siirtynyt
varauksenkuljettajille, jotka taas ovat vapaitkkiimaan materiaaleissa. Albert Einstein sai
iImion selittamisesta Nobelin palkinnon vuonna 192alosahkéinen ilmi6 toimii parhaiten
metalleissa, joissa elektronien liikettd on kuitenkaikea saada yhdensuuntaiseksi eli
sahkovirraksi. Taméan vuoksi padosa aurinkokennastaiseimmiten piista valmistettuja
puolijohdekomponentteja, joissa vapautuneet elakiro saadaan liikkumaan
yhdensuuntaisesti eli synnyttamaan sahkovirrandéaifysikaalisten kennojen liséksi on

olemassa myos kemiallisia ja biologisia aurinkogidekinoja.

Aurinkosahk6a voidaan tuottaa myds auringon séaeitd lampdoenergiasta. Nain tuotettua
sahkoa kutsutaan termiseksi aurinkosahkoksi. Tesmiaurinkosahkotekniikka voidaan
jakaa korkean (300 — 2 000 °C) lampétilan teknhkoisekd matalan (< 300 °C) lampdtilan
tekniikoihin. Korkean |ampoétilan tekniikoilla tarketaan menetelmid, joissa suora
auringonsateily kohdistetaan keskittdvien aurinkakeen peileilla suurelta alueelta
vilvamaiselle tai pistemdiselle alueelle, jolloinasutetaan suuri energiatiheys ja korkea
lampdotila. Syntyneelld lammaolla tuotetaan perinliéisémpdévoimakoneilla joko sahkoa tai
mekaanista energiaa. Erilaisia termista sahkoaederkampdtilan tekniikoilla tuottavia
laitoksia ovat mm. kouruvoimalat, paraboloidivoiatgl aurinkotornit. Matalan lampdtilan

tekniikoita ovat mm. aurinkopiiput ja aurinkolammet



Pii-aurinkosahkdkennot

Pii-aurinkosahkokennot koostuvat kahdesta piistéinistetuista puolijohdekomponentista,
jotka eroavat hieman atomien varausjakauman peilsstéoisistaan. Toinen niistd on
valmistettu negatiiviseksi (n-tyyppiseksi) ja tanpositiiviseksi (p-tyyppiseksi) lisdamalla
piin kidehilaan seosatomeja, esim. fosforia (R)garia (B), joilla on eri maara elektroneja
kuin piilla. TA&m& pieni ero saa aikaan sen, ettd Ruja p-puolijohdemateriaalit tuodaan
kosketuksiin keskendan, syntyy niiden rajapinnafiekokentta ja varauksista vapaa alue.
Fotonien ko. alueella irrottamat elektronit kulkevikaikki samaan suuntaan. Kun

yhdistetaan niiden valille metallijohto, saadadman virtapiiri.

Aurinkosahkokennoilla voidaan tuottaa nykyaikaisegd vaivattomasti puhdasta

sahkoenergiaa erilaisten kayttokohteiden sahkdistksi. Sahkoistamisen kohde voi olla
sahkoverkon ulottuvissa tai ulottumattomissa. Akwsihkojarjestelmd koostuu

aurinkosahkodpaneelista, ohjausyksikosta sekd sardw@atoivista akuista. Piikennon koko
ja sen tuottama jannite ovat pienia, mutta kytles$d@ monta kennoa sarjaan ns.
aurinkopaneeliksi muodostuu suurempi jannitetagakdémalld paneeleja rinnan ja sarjaan
nk. paneelistoksi, saadaan toteutettua kayttokahtaatima jannitetaso ja teho muutamista

wateista useisiin megawatteihin.

Liikennemyymalan terassin katteeseen on integroitt4 kappaletta (92,4 n

ohutkalvotekniikkaan perustuvaa pii-aurinkosahka@lestoa, jonka nimellisteho on noin
4,1 kW, ja arvioitu vuosituotto on 3,0 MWh. Aurinkosahkdkeston tuottama 12 voltin
tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajalla 230 voltiaihtovirraksi, joka syodtetddn
likennemyymalan sahkoverkkoon. Aurinkoséhkokennoyalmistus ohutkalvotekniikalla
tapahtuu kerrostamalla erittdin ohuita kennomaadeja lasille, terdkselle tai muoville.

Sahkdntuotannon lisaksi se osana katetta korvaankateriaaleja.



Kemiallinen aurinkokenno — keinotekoinen fotosyntesi (mahdollisesti tulossa)

Kemialliset aurinkokennot ovat laitteita, jotka nti@vat auringon siséltdméaa valoenergiaa
suoraan sdhkdenergiaksi. Niiden toiminta perustalosahkokemialliseen ilmioon, jossa
auringon valon sisaltamat hiukkasmaiset partikksdidvat aikaan kennostossa sahkdvirtaa
tuottavan reaktion. Kemiallisten aurinkokennojerik@&minen alkoi, kun haluttiin l6ytaa
korvaavia ratkaisuja tavanomaisille puolijohdekah@p jotka olivat vaikeita ja kalliita
valmistaa. Ensimmaisen hyvalla hyo6tysuhteella teani kemiallisen aurinkokennon
esittelivat M. Gratzel ja B. O'Regan 1990-luvunsalu Sveitsissa. Heidan johtamansa
ryhman kehittama kemiallinen aurinkokenno matkirinon kasvien yhteyttamista hoitavia

kloroplasteja.

Kemialliset aurinkokennot koostuvat kahdesta séhkb#avasta lasista ja ndiden valissa
olevista nanokiteisesta (20n) puolijohteesta, variaineesta ja nestemaisestdrelyytista.
Sahkovirran syntyminen kemiallisessa aurinkokernmos®idaan kuvata seuraavalla

toimintaketjulla:

1) Nanokiteisen puolijohteen pinnalla kiinni olexé@iaine absorboi (vastaanottaa) valoa,
jonka sisaltamat fotonit virittavat molekyylin sssBeen energiatilaan, josta elektronin
siirtyminen nanokiteiselle puolijohteelle on maHusbé.

2) Variainemolekyyli hapettuu eli luovuttaa elektno puolijohteelle.

3) Elektroni kulkeutuu pitkin nanokiteista puoligtta sdhkoda johtavalle lasilevylle.

4) Variaine saa takaisin elektronin elektrolyyttidksesta, joka hapettuu.

5) Variaineelle elektronin luovuttanut elektrolyittoksen molekyyli kulkeutuu
vastaelektrodille ja saa elektronin takaisin sjgtoin ollaan alkutilanteessa ja

tapahtumaketju voi alkaa alusta.

Kemialliset aurinkokennot tuottavat sahkdenergiaaringonvalosta jopa 10 %
hyotysuhteella. Kemiallisten kennojen valmistus ésekaka-ainemateriaalit ovat erittain
edullisia verrattuna perinteiseen puolijohdetekan. Lisaksi ne toimivat hyvin pilvisella
saalla. Niiden kayttd onkin lupaavaa maissa, jolsdaasta auringonvaloa ei ole runsaasti

saatavilla.



LIITE 2: Aurinkoenergia — Aurinkolampd

- Maapallolle sateilee tunnissa aurinkoenergiaa erdémknin ihmiskunta kuluttaa
energiaa vuodessa.

- Euroopan komission ohjelman mukaan Euroopan alueéii vuoteen 2010
mennessa asennettuja aurinkolampokeraimia 100nil].

- Aurinkokeraintekniikan hyddyntamisen johtavia ataeavat Eurooppa (11,2 mil].
m2), Kiina (32 milj. m2), Japani (12,1 milj. m2)al&assa on 55 % Euroopan
aurinkolampokeraimista.

- Vuoteen 2001 mennessa 26 maahan asennetut aunmgikaraimet tuottivat lampoa
42 TWh vastaten saastettya 6,7 mrd. litraa 6ljyEgj2 milj. tonnia C@paastoja
vuosittain.

- Tasokerainten vuosituotto Suomessa 250 — 350 kh/m

Yleista

Aurinkoenergiaa pidetaan yhtena tulevaisuuden rtiavkinmista energianlahteista, jota on
hyédynnetty jo kauan moniin eri kayttdtarkoituksiijpa -kohteisiin. Aurinko -
aurinkoenergian lahde - on kuuma, kaasumainen hj8onaa kilometria halkaisijaltaan
oleva "pallo”, jonka keskietaisyys maasta on nos® Iniljoonaa kilometrid. Auringossa
tapahtuvassa ydinfuusiossa syntyy valtava maarageae vety-ydinten fuusioituessa
heliumiksi, jonka seurauksena auringon avaruutégeilsméa teho on noin 3,8*30kw.
Tasta maapallon ulkolaidalle tuleva séteilytehdlgff10" kW eli 1 367 W/m. Maapallon

pinnalla keskimaarainen sateilyintensiteetti on 2en’.

Maapallolle tulevaa auringon energiaa voidaan hptily aktiivisesti ja/tai passiivisesti
lampdenergiana. Passiivisesaarinkoenergianhyddyntamisessa saadaan ilman erillista
lisdenergiaa auringon valo ja sen tuottama lampgdtd@n. Passiiviseraurinkoenergian
kayttokohteita ovat mm. rakennusten |ammityksenijlemyksen, ilmastoinnin ja
valaistuksen parantaminen. Liséksi sitd kaytetdadram valmistamisessa keittamiseen ja
jadhdyttdmiseen seka veden puhdistamiseen. Passiiaurinkoenergian hyddyntamiseen

perustuvat mm. Trombe-seind, aurinkokuivurit jarskokeittimet.

Aktiivisessa aurinkolammon hyoddyntamisessa kaytetagleensa apuna ulkoista
pumppausenergiaa, jolla lampdenergiaa siirretdénktiivlsen  aurinkoenergian

kayttokohteita ovat mm. rakennusten lammitys, ailgs ja kosteutus tai kosteuden poisto.
Liséksi sitd kaytetaan ruuan kuivatukseen, lammsiéga ja viilennykseen sekd veden
puhdistukseen, pumppaukseen ja sterilointiin. Aldia aurinkolammityksessa kaytettavia

laitteita ovat mm. aurinkokerdimet, aurinkolammetlgmpopumput. Lisaksi keskittavilla



aurinkokeraimilla pystytaan tuottamaan erittain Kedta |&ampdétiloja, joita voidaan

hyodyntad kuuman veden tuotantoon teollisuusprefess sahkontuotantoa varten.

Passiivinen aurinkoenergia

Rakennusten passiivisella aurinkoenergian hyoddyisgla tarkoitetaan ilman lisalaitteita
tapahtuvaa rakennusten lammityksen, jd&hdytyksemajaistuksen parantamista hyvan
suunnittelun, toteutuksen ja materiaalien valinnamulla. Asuntojen passiivisella
lammityksella pyritddn maksimoimaan sisaan tulei@aminimoimaan poistuvan auringon
lamposateilyn maara. Hyvin sijoitetun ja rakennetaton lammityskustannuksista jopa
70 % pystytaan tyydyttamaan passiivisella aurinkwlilld. Passiivisella jaahdytyksella
pyritaan estamaan liiallisen lamposateilyn paadsemauksiin kesdisin ja luonnonvalon

kaytolla pystytddn puolestaan vahentamaan tarlisdivzalaistukseen.

Seuraavassa on listattu rakennusten passiivisa@rkaganergian kayton tunnusmerkkeja:

* Rakennuksen sijoitus: rakennusten pitkd sivu etel&joitus etelarinteelle tai
tasaiselle, tuulensuojat, ei esteita etelaén

* Rakennusten vari: tumma vari, joka absorboi maigioiman suuren osan valosta
(vrt. vaalea vari lampimisséd maissa, koska se $tegamahdollisimman tehokkaasti
valoa ja toimii viilentgjana)

» Ikkunapinta-alan suuntaus: paljon lasipintaa etel§@ mahdollisimman vahan
pohjoiseen

* Mahdollisimman hyva eristys: seinat, katto, pohjdajsit

* Luonnonvalon kayton maksimointi: ikkunat, heijastixakenteet

* Lampoba varaavien massojen kaytto: paljon termistésaa, joka vuorokausivarastoi
lampo6a

» Viherhuoneiden ja lasitettujen parvekkeiden kaytto

* Tilojen ryhmittely lamp6vyohykkeiden mukaan: Enitémmitysta vaativien tilojen
sijoitus asunnon keskelle

» Passiivinen viilennys kesélla estaa liiallisen l@sigeilyn padsyn rakennuksiin:
lehtipuusto, sadekaihtimet, varjostimet, passiimirienanvaihto, raystasrakenteet

ym.



Jarvilampo

Jarvilammolla tarkoitetaan veteen varastoitunutiaingon lampdenergiaa, jota voidaan
lampoépumppujen avulla hyddyntaa huoneistojen lagkaédssa koko vuoden ajan. Veteen
varastoitunut lampo siirtyy  johtumalla vesiston  ja@m asennettuun
lAammonkeraysputkistoon, jossa kiertdva neste #&alitten edelleen lampopumpulle ja
taman kautta huoneistojen vesikiertoiseen lamnéityesgtelmaan. Nain vesistostd vuodessa
saatava energiamaara on 70 - 80 kWh/metri putkekeiusten mukaan lammonléhteiksi
soveltuvat parhaiten jarvet, jotka ovat jo rannahella vahintddn kaksi metria syvia.
Viitasaaren ABC-liikennemyymalan jarvilampojarjdsté on mitoitettu tuottamaan lAmpoa
290 kW, joka kaytetaan liikennemyymalan lammitylsses Riittdvan [Ampomaaran
saamiseksi jarven pohjaan 2 — 7 metrin syvyyteerasgnnettu 7 500 metria muovista
lammonkeraysputkistoa (25 kappaletta 300 metrimigia lenkkid), jonka ulkohalkaisija on

50 millimetria.

LampOpumpun kaytté lammityksessd perustuu sen Kykygjirtdéa lampdenergiaa
matalammasta lampdétilasta korkeampaan. Toimintagtri on tasmalleen sama kuin
jddkaapissa, jossa lampoda siirretddn kylmasta ilasat lampimaan ulkotilaan.
LampOpumpun kaytto jarvilammolle on mahdollistanksekd lampda kylmasta jarvesta
lampimammasta kylmempéaan. Siis kylman paan lammibtinessa kylméaaineen on
oltava jarvivetta kylmempaa ja lampiman paan lanwadrtimessa patterivetta
lAmpimampaa. Kylmaaineen lampdétilan nostaminenejarja huoneiston valilla tapahtuu
kompressorin avulla eli nostamalla kylmaaineenavasle kaasun painetta mannalla

puristamalla.

Lammon  johtumisen maksimoimiseksi lAmpdpumpussatdiaé kylmaaine ja paine
valitaan siten, ettd kylman paan lammonvaihtimesda hodyrystimessad tapahtuu
tiivistyminen kaasusta nesteeksi. Olomuodon muwbkémittain sitovat tai vapauttavat
erittdin paljon lampoa. Lampopumpun tuottoa kuvatd@mpokertoimella, joka kuvaa
paljonko lampopumput tuottavat lampoa kuluttamaals@energiaa kohti. Tavallisesti
lampoépumppujen lampokertoimet ovat noin 2,5 - 4,8mpda saadaan siis 2,5 — 4,8-
kertainen maard kompressorissa kulutettua sahk@®adkohden ja loppu on
aurinkoenergiaa. Viitasaaren ABC-likennemyymalakaytettddn Carrier 30RW 300
lampdpumppua, jonka alustavaksi lampokertoimekdarajossa saatu 2,0.



Aurinkokeraimet (tasokerdimet)

Aurinkokeraimet ovat laitteita, joilla voidaan hygdda auringon sateileméaa lampdenergiaa
mm. rakennusten lammityksessa. Aurinkolampojareste koostuu aurinkokeraimista,
putkistosta, lammoénvaraajasta, lammonsiirtoained&tamonvaihtimesta, saatolaitteista ja
pumppuyksikésta. Yleisimmin kaytetty aurinkoker§iyppi on tasokerain, joita kaytetadan
kayttoveden (60 — 80 °C) tai huoneistojen (30 -°€) lAmmittamisessa. Tasokeraimet
vastaanottavat auringon sateilem&a energiaa, noll&erdimen putkistossa oleva
nestemainen tai kaasumainen lammaonsiirtoaine laegdfQerratettavan nesteen tai kaasun
mukana lampo6 kulkeutuu edelleen lammoénvaihtimeal&mminvesivaraajaan, josta lamp6

hy6dynnetddn nestekiertoisessa lammityksessa.

Tavallisimmin tasokerain koostuu sateilya vasta@velista mustasta
metalliabsorbaattorista, putkista, lampderistyksektsista seka kehyksesta. Absorbaattori
on variltédan musta, koska musta véri absorboi p@masaapuvaa auringonsateilya.
Kerdimen paalla kaytetddn puolestaan lasia, koslessia lampiméan ilman karkaamisen ja
kasvihuoneilmion avulla lampdésateilyn poistumidtiziin mahdollisimman paljon tulevasta

auringonsateilysta saadaan hyédynnettya.

Aurinkokerainten suuntaus ja asennuskulma ovatllisi@etoiminnan ja tuoton kannalta.
Aurinkokerain kannattaa suunnata kohti etelad,ojjollmahdollisimman suuri maara
auringonsateilya paasee aurinkokerdimelle paivikanai. Tuottoon vaikuttavista tekijoista
merkittavimpia ovat aurinkokerddjan suuntaus jatekalus, katteen ominaisuudet
(lammoneristys ja  tiiviys), absorptio- ja lAammonsikyky, kayttélampdtila,
lammonsiirtoaineen ominaisuudet seka ulkolampdailtuulisuus. Usein kerdin asennetaan
katon suuntaisesti, jolloin kayttd on edullisempaasteettisempaé kuin keraintelineiden ja

tukirakenteiden kanssa. Myos integrointi osakserda&ita on mahdollista.

Viitasaaren ABC-liikennemyymaéalan tankkauskatokserddlieg on asennettu viisi
nestekiertoista Wagner Co. LB 7,6 aurinkokeraijgéen tehollinen kokonaispinta-ala on
yhteensa 38 fn Aurinkokerainten keskimaarainen hyétysuhde ommdd %, piikkiteho

38 kW ja arvioitu vuosituotto noin 14,5 MWh lampéegiaa, joka kaytetaan
likennemyymalan kayttoveden lammityksessa. Aurkd@imet ovat 35° kulmassa, jolla
niiden tuotto painottuu kesaan. Parhaan vuositudamnalta kallistuskulma tulisi olla

Suomessa noin 45°.



LIITE 3: Bioenergia

- Fotosynteesin (kasvit) globaali kokonaisteho 40 Jaka noin kolme kertaa suurempi
kuin ihmiskunnan kokonaisenergiankulutus (12 TW).

- Biomassan paaasiallinen hyédyntaminen tapahtué (&€l %:sti) polttamalla.

- Liikkennemyymalan lammityksessa kaytetadn kovilla kkaailla puuperéista
kaukolampo6a. Paaasiallinen sahkdnlahde on puusahka.

- Suomessa paaasialliset biopolttoaineet ovat puu,-(@0traali) ja turve (ei CO
neutraali).

- Potentiaalinen korvaaja  tavanomaisille likennegoalineille (vahentaa
hiilidioksidipaastoja, melua ja riippuvuutta Oljfist parantaa ilmanlaatua ja ovat
hiilidioksidipaastojen suhteen neutraaleja).

Yleista

Bioenergia on yleinen termi energialle, joka ongu&n kasveista tai eldaimista koostuvasta
biomassasta. Biomassaa esiintyy maapallon pintaksgssa eli biosfaarissa. Se muodostaa
suuren energiavaraston ollen kuitenkin vain piesa maapallon massaa. Biomassaa syntyy
fotosynteesin seurauksena, jossa kasvit, levasgatubakteerit muuttavat ymparistostaan
ottamansa hiilidioksidin ja veden yhteyttdamalla esaiksi, selluloosaksi, tarkkelykseksi
ym. kasvikunnan materiaaleiksi. Nama toimivat simringon sateileman ja edelleen
yhteyttamiseen kaytetyn energian varastoina. Fotesgin kokonaisreaktio, jossa syntyy

my06s happea, voidaan esittda reaktioyhtalolla:

6 CO, + 6 HO + 4,66 * 10'%J (valoenergiaa)- CgH1:06 + 6 O.

Bioenergialla on merkittdva rooli maailman energt@motannossa. Maailmanlaajuisesta
energiankulutuksesta yli 10 % ja maailman koéyhimpmgaiden energiantuotannosta jopa
90 % tapahtuu biomassalla. Suomen kokonaiseneuwgitamnosta noin 20 % ja
sahkontuotannosta noin 10 % tuotetaan bioenergialBiomassaa kaytetdan
energianlahteend useimmiten sellaisenaan polttam&loran polton lisdksi on muita
menetelmid, joiden avulla biomassaa voidaan kaytiadernisti mm. sahkontuotannossa
sekad ajoneuvoissa. Tuotekehitys tuleekin panostareagyisesti uusien tai parannettujen
ymparistoystavallisten biopolttoaineiden ja niitayotyntavien polttomenetelmien
kehittamiseen. Nailla uusilla ominaisuuksilla vadasaada lisakayttba ja joustavuutta

biomassan hyddyntamiseen.



Puukaukolampo

Kaukolammitys tarkoittaa rakennusten lammitysmdn&ié, jossa lammitysenergia
tuotetaan keskitetysti kaukolampdlaitoksessa jeettiolampo johdetaan lammaonvaihtimen
avulla  kaukolampoverkon  kiertoveteen sekd edelleenaahan asennettujen
lampderistettyjen putkistojen avulla rakennustenritysjarjestelmiin. Kaukolammitys on
Suomen yleisimmin kaytetty lammitysmuoto, jota lé§itin lahes kaikissa kaupungeissa ja
suurimmissa taajamissa sen taloudellisesti kannbdtaalueilla. Kaukolampdverkon
kokonaispituus Suomessa on noin 9 000 kilometrigejan n. 2,4 miljoonan suomalaisen

keskitetty, helppokayttdinen ja toimintavarma lanysmuoto.

Kaukolampadlaitokset voivat ollpelkastaan lampo6a yhdyskunnalle tuottavia laitok3saas
hyoty kaukolammosta saadaan kuitenkin lammon j&kdsdlyhteistuotannossa. Samalla
paastaan hyvaan polttoaineiden energiasisallonymiachistehokkuuteen (70 — 90 %) el
pystytddn sddstamaan polttoainevaroja seka vaktamoghia ymparistopaastdja. Suomessa

kaukolammon tuotannosta 75 — 80 % perustuu lama&ahkon yhteistuotantoon.

Kaukolampda voidaan tuottaa kiinteista polttoaiteeimonilla erilaisilla polttotekniikoilla
kuten mm. arinapoltolla, leijutuspoltolla, polypala seka kaasutuspoltollArinapoltto on
yleisimmin kaytetty tekniikka laitoksissa, joidenolfioaineteho onalle 5 MW.
Leijutuspoltto on syrjayttanyt arinapolton lahegsia yli 5 MW yksikoissa ja isoimmat
kaupallisessa kayttssa olevat biovoimalaitokset ¢&dé hetkella n. 550 MW tehoisia
Paaosa  biomassapohjaisista  kaasutuslaitoksista  omeskikkkoisia  laitoksia.
Sahkohyotysuhteeltaan paras bioenergiateknologkaasutuskombivoimalaitosteknologia
(BIGCC) puuttuu Suomesta.

Liikennemyymalan lammityksessa kaytetddn Viitasaaredmp6d Oy:n tuottamaa
kaukolamp6d, joka on 95 %:sti tuotettu puuperadsestittoaineesta arinapoltolla ilman
sahkontuotantoa. Puun ja puujatteen hyddyntaminenergeantuotannossa on
hiilidioksidipaastdjen osalta ymparistoystavalljstdioska puun poltossa ilmakehaan
vapautuu hiilidioksidia vain saman verran kuin puu kasvaessaan itseensa sitonut. Jos
metséapinta-ala ei pienene, niin hiilidioksidin ogtiastd on nolla. Liikennemyymalassa
kaukolampo6a kaytetdan talvisin, kun jarvilammomygainkokerainten [Aammontuotto ei riitéa

tyydyttamaan lammitystarvetta.



Puusahko

Liikennemyymalan vuotuiseksi s&hkontarpeeksi onioeityv 930 MWh. Kaytettava
verkkosahkdé on Jyvaskylan Rauhalahden voimalaitoks&keskisuomalaisesta
metsdhakkeesta tuottamaa nk. puusahk6d. Puusahlgihi®a, jonka tuottamiseen on
kaytetty pelkastddn puuperaista energianlahdetdh&ahdessa sahkon tuotanto tapahtuu
polttamalla puuhake leijukerroskattilassa. Syntytdnpoenergia kaytetdan tuottamaan
vedesta hoyrya, joka johdetaan hoyryturbiiniin. Hdyrbiini pyoérittda sahkoda tuottavaa
generaattoria. Puun poltto on hiilidioksidipaastdjeannalta neutraalia, jos siita ei synny

metsékatoa, koska kasvava puu sitoo saman madlidimoksidia kun poltossa syntyy.

Puuséhkon tuotanto perustuu yleisesti menetelm@iisa kiinted puuaines poltetaan
voimalaitoksen kattilassa ja syntynyt lamp6 hyodstaén erilaisilla lampovoimakoneilla
sahkontuotantoon. Yleisimmét puun polttotekniikatato arinapoltto, leijupetipoltto ja
kaasutuspoltto. Niitd on kehitetty kokoluokaltaan tyypiltaééan erilaisten polttolaitosten

tarpeita vastaaviksi.

Yleisimmin kaytetty voimalaitostyyppi sahkontuotassa on hdyryturbiinivoimala, joka
on tyypiltddn joko lauhde- tai vastapainevoimakitd/astapainevoimalaitokset ovat
teollisuuden tai yhdyskunnan voimalaitoksia, jotkattavat sahkoa ja lamp6a ja/tai hdyrya
korkealla lahes 90 %:n kokonaishyotysuhteella. Seswa vastapainevoimalaitoksen
paaasiallinen energiatuote on lampo ja laitokséditetaan lampokuorman mukaan, jolloin
kokonaistehosta saadaan sahkoa vain noin 20 % ekhikalla. Energiantuotto

lauhdevoimalaitoksella perustuu pelkastdédn sahkdatboon, jolloin  suuri osa

polttoaineen kayttbkelpoisesta energiasta, lammosténee hukkaan. Lauhduttimena

kaytetaan Suomessa jarvia tai merta.

Puuséhkontuotannossa on mahdollista kayttaa my6sBHECC-voimalaa (Biomass
Integrated Gasification Combined Cycle), jossa tkén biomassa kaasutetaan ja
hyodynnetddn kaasuturbiini/dieselkone — hoyrytaibi# kombivoimalaitoksella, jolloin
sahkontuotannon hyotysuhteeksi saadaan 30 — 50 %ita Mpuuenergiapohjaisia
sahkontuotantomenetelmia ovat kaasutus-polttomaaéknologia, kaasutus-
mikroturbiini-teknologia, ORC (Organic Rankine CgxlStirling-kone seka hoyrykone.



Ihmislampo

Aikuisen ihmisen normaali paivittainen energiangaon noin 2 000 — 3 000 kcal (8 400 —
12 600 kJ). Sen ihmiset tyydyttavat syomalla hydlheatteja, proteiineja sekd rasvoja
siséltavia ruokia eli bioenergiaa. Energiasisalitihigdraateilla on 17 kJ/g, proteiineilla

23 kJ/g ja rasvoilla 39 kJ/g. Naiden lisaksi ihnmnarvitsee vitamiineja, kivennaisia ja

hivenaineita.

Ihmisen energiantarve riippuu energian kulutuksesBuurin  o0sa paivittaisesta
energiankulutuksesta menee peruselintoimintojenterkunengityksen ja verenkierron
yllapitoon. Tata energiankulutusta kutsutaan penesmvaihdunnaksi. Sen suuruuteen
vaikuttavat sukupuoli, ik&a, koko ja kehon koostumaiguisilla miehilla se on luokkaa 70 —
90 W ja aikuisilla naisilla 55 — 75 W. Energiankiulsta lisaa erilaiset kehon toiminnot.
Esimerkiksi pelkkd seisominen kuluttaa energiaakéffaisesti perusaineenvaihdunnan
energiantarpeeseen nahden ja juokseminen tavéllis@8 — 1 400 W. Ihmisen kehon
tehokkuutta voidaan mitata mm. maksimaalisella telotolla ja energiantuotannon
hyotysuhteella. Huippu-urheilijan lihaksisto pystyiyottamaan noin 1,5 kW tehon.
Energian muuttaminen lihaksistolla tyoksi tapahtlyhytkestoisessa suorituksessa

15 - 20 % ja pitkakestoisessa suorituksessa 10 — %3 hyotysuhteella.

Ihmisen elintoiminnot tuottavat lamp6&a, joka lantédt ymparistdd ja vahentaa erillista
huoneistojen lammitystarvetta. Lammitysteho suuruiigpuu perusaineenvaihdunnan
tasosta, aktiviteetistd sekd ymparistotekijoiskdahn aktiivista hikoilua aikuinen ihminen
tuottaa lampoa ympaéristoon (20 °C) noin 100 W tiehdlapsilla vastaava arvo on noin
60 W. Lihasvoimaa vaativassa tyoskentelyssa enggiatus kasvaa ja kehon tuottama
lampomaara lisdantyy. Kehon lampdétilan nousua ileminpyrkii  vakauttamaan
hikoilemalla, jonka maara voi olla tunnissa jopd® Snt (aikuisen ihmisen ihon pinta-ala
on 1,5 — 2 ) vastaten 550 — 625 W lammitystehoa. Esimerkisirhityst ja ilmastointia
suunnitellessa lasketaan ruumiillisesti tyoskentite ihmisen lammitystehoksi lahes
600 W. Liikennemyymalalla tydskentelevat ja viesmdt ihmiset tuottavat sisatiloihin

lammitysenergiaa kukin n. 100 W teholla eli yhteéekeskimaarin n. 5 kW.



Liikenteen biopolttoaineet (tulossa)

Biokaasu

Biokaasu tarkoittaa anaerobisessa eli hapettontdassa syntyvaa kaasua, jota syntyy kun
useat omiin biokemiallisiin prosesseihinsa erikaigtet anaerobiset bakteerit hajottavat
orgaanista ainetta. Hajotuksen lopputuotteena syhtgiokaasu sisdltaa metaania (H
55 - 75 % ja hiilidioksidia (C¢) 25 -45 %. Lisaksi syntyy lannoitteeksi soveltukaateaa
madatysjaannosta. Biokaasutuksesta on tulossadt@kologinen tapa tuottaa energiaa.
Sen sisaltaman metaanin energiasisalté on noin 3&MM(50 MJ/kg). Puhdistettuna
biokaasu soveltuu kaytettdvaksi moniin erilaisiiayotarkoituksiin. Paras hyoty siita
saadaan liikenteen polttoaineena seka yhdistetyds@mon- ja sahkdntuotannossa.
Biokaasua kayttavien ajoneuvojen paastét ovat 9lio® pienemmat kuin tavanomaisia
likennepolttoaineita kayttavien ajoneuvojen. Biakametaani onkin tutkimuksissa todettu
puhtaimmaksi liikennepolttoaineeksi. Biokaasuajo/ogen aiheuttama melutaso on myds
alhaisempi kuin bensiini- ja dieselkayttoisten a&ovojen.

Biokaasu muodostuu anaerobisessa hajoamisprosegeissa vaiheet ovat:

1) Hydrolyysi eli veden avulla tapahtuva pilkkoutuen, jossa haponmuodostajabakteerien
entsyymitoiminnan toimesta kiinteat pitkaketjuightlisteet (rasvat, proteiinit ja
polysakkaridit ym.) muuttuvat liukoisiksi pieniméi@laarisiksi yhdisteiksi.

2) Happokayminen (madatys), jossa haponmuodostdapsyé hajottavat orgaanisia
yhdisteita liukoisiksi lyhytketjuisiksi karboksyyapoiksi.

3) Asetogeneesi, jossa asetaattia tuottavat batigpakovat karboksyylihappoja

asetaatiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi.

4) Metanogeneesi, jossa metaanibakteerit tuottaeania asetaatista (70 %) ja vedysta
(30 %).

Reaktoreilla biokaasua tuotetaan yleensa eldingamalsta, jateveden puhdistamoiden
lietteesta tai yhdyskunta- ja teollisuusjatteistiytta myds maatalouden kasvijatteista ja
energiakasveista. Luonnossa sita syntyy eloperdisgreen hajotessa hapettomissa
olosuhteissa.



LIITE 4: Tuulienergia

- Voimakkaasti kasvava energiantuotantomuoto: kagetsityli kymmenkertaistunut
vuoden 1993 tasosta.

- Globaali tuulivoimakapasiteetti vuonna 2003 oliGOD MW.

- Arvioitu tuulivoima vuonna 2020: Euroopassa 180 G0 kapasiteetti, teollisuuteen
investoitu maailmanlaajuisesti 80 miljardina eurd@ttaa 12 % maailman sahkosta,
aikaansaa 2,4 miljoonaa tyopaikkaa ja 10,7 miljoon@nnin kumulatiiviset
hiilidioksidisaastot.

- Kansalliset asenteet: Kanadan tavoite 25-kertaikegaasiteetti viidessa vuodessa
(lahes 10 000 MW 2010), UK 6 500 MW lisdys vuote¥i0 ja jopa USA rajussa
kasvussa.

- Tilanne 2003: Saksa (14 612 MW), Espanja (6 402 MMS (6 231 MW)... Suomi
82 MW (2004).

- Tuulivoimapotentiaali Peramerella 40 TWh/a, jokastaéa likimain neljaa suuren
ydinreaktorin tuotantoa.

Yleista

Tuuli on ilmakehan paikallisten painemuutosten geksena syntyvaa ilman virtausta.
Paikallisia paine-eroja syntyy auringon sateilemémergian jakautuessa epétasaisesti
maapallolla. Auringon sateillessd maanpinta lampgaeedelleen sateilee lamp6a takaisin
avaruuteen, jolloin maanpinnan lahella oleva ilmssaalampenee ja laajenee pyrkien
kohoamaan ylospain. Ylospain kohoava ilmamasséagéagilkeensa matalapaineen, joka
pyrkii tayttymaan vetdmalla kylmempaa ilmaa puoksenTasta ilmakehé&n lammon ja

paineen tasapainoilusta syntyy tuuli seka valliseéuuliolosuhteet.

Tuulivoimalla, joka siis on epasuoraa aurinkoeraagiarkoitetaan tuulen siséltaman liike-
energian mekaanista hyddyntamista. Tuulivoimaaygdynnetty jo ainakin 5 000 vuoden
ajan moniin erilaisiin tarkoituksiin. Nykyaan sejteaa my6s puhtaan sahkoéntuotantotavan,
mika tapahtuu muuttamalla tuulen liike-energiaa litmimalalla mekaaniseksi
pyorimisliikkeeksi ja siita edelleen séahkoksi. Sé@&kuottavien tuuliturbiinien merkittava
kehitys alkoi 1970-luvulla 6ljykriisin jalkeen. Nyikan tuulivoima ndhdaan yleisesti yhtena
lupaavimmista sahkontuotantotekniikoista. Tuulitunib teho on riippuvainen roottorin
pinta-alasta ja ilman tiheydesta seka suoraan meotbnen tuulen nopeuden kolmanteen
potenssiin.  Maapallolla oli vuonna 2003 kaytéssa inno40 000 MW:n
tuulivoimakapasiteetti. Johtavia maita tuulivoim&iaytossd ovat Saksa (14 609 MW),
Espanja (6 202 MW) ja Tanska (3 110 MW). Suomeesn@attuja tuulivoimaloita on
varsin vahan. Vuoden 2004 lopussa Suomen tuuliikipasiteetti on 82 MW, 89 laitosta
(syyskuu 2004).



Tuulivoimalla tuotettu energia on varsin ymparistidyallista, silla se ei tuota energian
tuotantovaiheessaan hiilidioksidipaastoja ilmakehaguulivoimalan rakentaminen ja sen
huolto sitovat energiaa ja aiheuttavat ympéaristvaiksia, mutta nykyiset laitokset

tuottavat alle vuodessa sen rakentamiseen ja raakeihin tarvittavan energiamaaran.

Pystyakseliset tuulivoimalat

Pystyakselisia tuulivoimaloita on kaytetty yli 200uoden ajan. Ensimmaiset nykyaikaiset
laitteet patentoitin  vuonna 1925 Ranskassa, 192@nfe@ssa (Savonius) ja 1931
Yhdysvalloissa (Darrieus). Suurin rakennettu pységdinen tuuliturbiini on Kanadaan
rakennettu Darrieus-tyyppinen tuulivoimala ECOLE jahka tuottama teho on 4,2 MW.
Suurin  markkina-alue pystyakselisille  tuuliturbiltee ovat kuitenkin  pienet

ilmastointimoottorit.

Pystyakseliset tuuliturbiinit eroavat vaaka-akssfés tuuliturbiineista siten, ettd niissa
tuulen energiaa hyddyntava mekanismi on asennggityguoraan asentoon. Tasta on etuna
se, ettd konehuone generaattoreineen voidaan tafjoiltmaahan eikd muitakaan
komponentteja tarvitse asentaa ylos akselin paaidnita etuja vaaka-akseliseen
tuuliturbiiniin  verrattuna on mm. ettd turbiinia earvitse k&&ntdd tuulen suuntaan,
aanettomyys, toiminta alhaisillakin tuulen nopell&as{1-2 m/s) seka myrskynkestavyys.
Tekniikan huonoina puolina voidaan pitaa joidenkaitteiden huonoa hyo6tysuhdetta,
maanpinnan tasolla puhaltavien tuulten pienta vkkuatta sekd tehonvaihtelua, joka

johtuu siipien asennon muuttumisesta tuulen suhigérahdyksen eri vaiheissa.

Liikennemyymal&n viereen on asennettu suomalaipgaaimainen Windside WS-0,30C-
tuuliturbiini 12 metrin korkuisen puupylvaan paal®en nimellisteho on 108 W, mikéa
saavutetaan tuulen nopeudella 15 m/s. Turbiinin siuotto riippuu vuoden
keskimaaraisistd tuulen nopeudesta. Jos oletetatd, turbiinille puhaltavan tuulen
keskimaarainen nopeus on 5 m/s, niin kyseinen ttubiini tuottaa s&hkdéd 60 kWh

vuodessa. Tuotettu sahko kaytetaan likennemyyntid&majan valaistukseen.



Vaaka-akseliset tuulivoimalat

Vaaka-akseliset tuuliturbiinit ovat sahkon tuotasse yleisimmin  kaytetty
tuuliturbiinityyppi. Hyvan hyotysuhteen takia ne st@avat nykyaan lahes 100 %:sti
maailmalla tuotetusta tuulisédhkdsta. Vaaka-akdgeligaliturbiinit siséltavat yleisimmin
korkean metallirakenteisen tornin, jonka ylapaassakaksi- tai kolmilapainen roottori,
konehuone, kaantojarjestelma sekd ohjausjarjestelimbiinien tekninen rakenne ei ole
vakiintunutta, joten mahdollisia vaihtoehtoja suittefu- ja valmistusvaiheessa ovat mm.
lapojen lukumééra ja valmistusmateriaali, suuntaeisuus tuulen ala- tai ylapuolelle,

vaihteiden kayttd sekd navan toteutus.

Roottorin tehtdvana on muuttaa tuulen kineettineergia pyorimisenergiaksi. Se koostuu
navasta ja siihen Kkiinnittyvistd lavoista, jotkaeiumsmiten valmistetaan lasikuidulla

vahvistetusta muovista. Lapojen pituus on nykyisids megawatin kokoluokan laitoksissa
30 m tai enemman. Konehuoneessa sijaitsevat tthilitin pyorivat osat eli vaihteisto (jos

sitd kaytetaan), generaattori seka saato- ja ggestelmat. Generaattorit ovat yleisimmin
induktio- tai epéatahtigeneraattoreita ja niidentdgbnd on sahkodn tuotanto. Yleisin
sahkontuotantoteho on nykyisin noin 600 — 3 000 KMgrnit ovat terasrakenteisia ja niiden
tehtavand on kannatella roottoreita ja konehuonataaka-akselisten tuuliturbiineiden
kehitysvauhti on ollut viime vuosina nopeaa. L&imst ovat kasvaneet, ja

sahkontuotantokyky on noin satakertaistunut 198@+tualkuun nahden.

Liikennemyymalan mainostornin huipulle noin 30 nretkorkeuteen on asennettu vaaka-
akselinen tuuliturbiini  Windtower Deutschland WT PLO jonka sahkdntuotannon
nimellisteho on 10 kW. Nimellisteho saavutetaaridnunopeudella 12 m/s. Tuotettu s&hkd

syotetaan likennemyymalan sahkéverkkoon.



