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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO
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max maksimi-
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th lampo-, terminen-

2 lopputila

1 alkutila

Lyhenteet

ABC alemman lampdtilatason ilmaturbiini (Air Bottoming Cycle)
Al ilman sy6tto (Air Injection)

BCE alemman lamp@tilatason turbiini (Bottoming Cycle Expander)
CAES paineilmaenergiavarasto (Compressed Air Energy Storage)
CAS paineilmavarasto (Compressed Air Storage)

HPE korkeapaineturbiini (High Pressure Expander)

IC syottéilman jaéhdytys (Inlet Chilling)

ORC orgaaninen Rankine-prosessi (Organic Rankine Cycle)

TES lampdenergiavarasto (Thermal Energy Storage)



1 JOHDANTO

Sahkbenergian varastointi on uusiutuvien energiamuotojen kayton lisadntymisen
seurauksena tullut yha tarkedmmaksi ja sen kehittdmiseen ja tutkimukseen on alettu
jalleen panostaa. Tuuli- ja aurinkovoiman kéyttdmisen perus- tai sadtdvoimaksi estaa se,
ettd niiden sédhkdntuotto on hyvin epdvarmaa ja perustuu pitkalti senhetkiseen saatilaan:
séhkoa tuotetaan jos tuulee tai taivas on pilvetdn. Jotta ndiden energiantuotantotapojen
tuottaman sahkon kayttd ja jakelu olisi jarkevad, pitdd sahkoenergiaa pystya
varastoimaan. (Grazzini G, Milazzo A, 2012)

Talla hetkelld suurten energiamadrien varastointiin on olemassa kaksi tapaa: pumpattu
vesivoima ja paineilmavarasto. Esimerkiksi nykyiset akut eivat kapasiteetiltaan ja
hinnaltaan ole jarkeva ratkaisu suurten energiamadrien pitkdaikaiseen varastoimiseen.
Tahan mennessd, padasiassa saatovoimaan kéytetty, energianvarastointi on toteutettu
ldhes poikkeuksetta vesivoimalla: vesi pumpataan korkeampaan séiloon halvan sahkdn
aikaan ja vedella tuotetaan sahkoa laskemalla se vesiturbiinin lapi, kun sahkén hinta on
korkea. Talla tavalla toteutetun varastoinnin energiavarasto, eli tekojarvi vaatii
kuitenkin huomattavan paljon tilaa ja maardykset ja ulkonadlliset seikat tekojarvien

rakentamista koskien voivat aiheuttaa ongelmia. (Grazzini G, Milazzo A, 2012)

Toinen tapa varastoida suuria energiamadria on kayttdd paineilmaa sahkbenergian
varastoimiseen. CAES, joka tulee sanoista Compressed Air Energy Storage, toimii
samalla periaatteella kuin pumpattu vesivoima: halvan sahkon aikaan, tai tuulisahkén
tapauksessa tuulisella saélla, kompressorilla puristetaan ilmaa korkeaan paineeseen ja
johdetaan se paineilmavarastoon. Kun sahkdn hinta on korkea, varaston paineilman
annetaan paisua turbiinin 1&pi sahkod tuottaen. Pumpattuun vesivoimaan verrattuna
CAES on vapaammin sijoitettavissa eikd se aiheuta samanlaisia ulkonékéhaittoja.
Tah&n mennessé tehdyissd tutkimuksissa CAES on osoittautunut hyvaksi ratkaisuksi

energianvarastoinnin ongelmiin. (Grazzini G, Milazzo A, 2012)



1.1 KA&ytossa olevat voimalaitokset

Talla hetkelld maailmassa on toiminnassa kaksi kaupallista CAES-laitosta, toinen
Saksassa, Huntorfissa ja toinen Yhdysvaltojen Mcintoshissa, Alabamassa. Huntorfin
voimalaitos on valmistunut vuonna 1978 ja sen teho on nykyisellddn vuonna 2006
tehdyn turbiinikoneikon parannustdiden jalkeen 321 MW. Mclintoshin laitos on
valmistunut vuonna 1991 ja sen teho on 110 MW. Voimalaitokset edustavat
niinkutsuttua ensimmadista sukupolvea, jossa puristuksessa muodostunutta lampo6a ei
hyddynnetd myohemmaéssa prosessissa. Molemmat laitokset myods kayttavét paineilman

varastoimiseen maanalaisia kaivoksia. (Wolf, 2012)

Kahden kaupallisen laitoksen lisaksi on rakennettu useita tutkimuskayttéon tarkoitettuja
laitoksia, joita ei t&ssé tyossd késitella sen tarkemmin. Uusin rakennettu laitos on
Gainesiin, Texasiin 2012 valmistunut isoterminen, niin kutsuttu kolmannen sukupolven
laitos, joka kayttad tuulivoimaa ilman puristamiseen. Tama 2 MW perusyksikoista

muodostuva laitos jo kaytanndssa valmis tuote. (General Compression, 2013)

1.2 Suunnitteilla olevat voimalaitokset

Suunnitteilla olevia CAES-voimalaitosprojekteja on talla hetkelld useita, niista
suurimmat on esitelty seuraavaksi. Naissa ovat edustettuna kaikki kolme

laitossukupolvea ja vaihtoehtoiset energiavarastotyypit.

Kaupallisia laitoksia on suunniteltu valmistuvaksi lahivuosina Yhdysvaltoihin ja
Saksaan. Yhdysvaltoihin lowaan suunnitteilla oleva lowa Stored Energy Park ja

Andersonin piirikuntaan suunnitteilla oleva APEX Bethel Energy Center, ovat



molemmat toisen sukupolven voimalaitoksia. Niiden arvioidut valmistumisajat ovat
vuosina 2015 ja 2016 ja laitoksien tehot vastaavasti 270 MW ja 317 MW. Molemmat
ovat tyypiltdan diabaattisia ja kayttdvat paineilman varastona maanalaisia luolastoja.
Saksaan suunnitteilla oleva ADELE sitd vastoin tulee olemaan tyypiltadn adiabaattinen
noin 300 MW voimalaitos. Sen arvioitu valmistumisvuosi on 2016 ja myds se tulee

kayttdmaan maanalaista varastoa.

Vaihtoehtoisia varastotyyppeja edustavat Torontoon kesélld 2013 rakennettu 1 MW
demonstraatiolaitos, joka kayttdd vedenalaisia isobaarisia paineilmavarastoja ja
Kalforniaan suunnitteilla oleva laitos, joka kéyttdisi paineilmavarastonaan huokoista
kalliota. Kaliforniaan suunnitellun laitoksen arvioitu valmistumisajankohta on vuonna
2021 ja teho noin 300 MW.

Seuraavissa luvuissa on esitelty ensin yksityiskohtaisemmin kaksi toiminnassa olevaa
kaupallista laitosta ja sitten selvitetty eri laitossukupolvien periaatteelliset erot.
Seuraavaksi esitelladn erityyppiset tavat varastoida prosessissa kéytettdva paineilma
sekd niiden hyvét ja huonot puolet. Lopuksi on selvitetty CAES-laitoksen laskennan

kannalta tarkeimmat termodynamiikan perusyhtalot.



2 TOIMINNASSA OLEVAT VOIMALAITOKSET

Toiminnassa olevia kaupallisia CAES- laitoksia on maailmanlaajuisesti talla hetkelld
kaksi: Huntorfin voimalaitos Saksassa ja Mclintoshin laitos Alabamassa,
Yhdysvalloissa. Voimalaitokset edustavat niin kutsuttua ensimmaisen sukupolven
laitostyyppid, jossa puristuksessa tuotettua ldmpda ei varastoida, vaan
energiantuotantovaiheessa poltetaan maakaasua ilman lammittamiseksi ennen turbiinia.
Useita sek& ensimmaéisen etté seuraavien sukupolvien demonstraatio- ja koelaitoksia on
ollut ja on toiminnassa useissa eri maissa, mutta niitd ké&sitelladn myohemmissé

kappaleissa.

2.1 Huntorfin voimalaitos

Huntorfin voimalaitos Saksassa oli valmistuessaan maailman ensimmainen kaupallinen
CAES-laitos ja on téllakin hetkelld toinen maailman kahdesta toiminnassa olevasta
laitoksesta. Toiminta Huntorfissa on alkanut vuonna 1978 ja silloinen teho oli 290 MW.
(Crotogino F. et al. 2001) Vuoden 2006 turbiinikoneikkoon tehtyjen parannusten
jalkeen laitoksen sahkdteho voitiin nostaa 321 MW ja laitos voi tuottaa s&hkoa
nimellisteholla noin kahden tunnin ajan. (Wolf D., 2010, 32-33)

Laitoksessa ilma puristetaan valijadhdytetylla kaksiosaisella aksiaalikompressorilla noin
70 barin paineeseen. Jalkijaahdytetty ilma varastoidaan kahteen suolakaivokseen, joiden
yhteenlaskettu tilavuus on 310 000 m®. Laitoksen kokonaisprosessihydtysuhde on 42 %.
(Crotogino F. et al. 2001) Kahdella paineilmavarastolla varmistetaan laitoksen
toimintakyky, vaikka toinen varastoista oli poissa kaytostd huollon takia tai muista

syistd. Toimiessaan varastojen paine vaihtelee 46 barin ja maksimipaineen Vvélill4, ne
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eivét siis talloin tyhjene taysin. Hatatapauksessa laitosta voidaan ajaa, vaikka varaston

paine laskisikin alle minimipaineen. (Wolf D., 2010, 29)

Kuvassa 1 on esitetty Huntorfin voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio ja
paisuntaprosessin T,s- kaavio. Prosessikaaviossa vasemmalla ovat korkeapaine- ja
matalapainekompressorit, keskella sahkémoottori, joka toimii séhkotuottovaiheessa
generaattorina ja oikealla korkea- ja matalapaineturbiinit. Ennen korkeapaineturbiinia ja
turbiinien vélissa olevissa polttokammioissa tapahtuu prosessin l[Ammontuonti
maakaasua polttamalla. Kuvassa kompressorikoneikon alapuolella on paineistetun

ilman varasto.

Turbiinikoneikon alapuolella olevassa T,s-diagrammissa pystyakselilla on lampétila ja
vaaka-akselilla entropia. Valit 1 — 2 ja 3 — 4 kuvastavat polttokammiossa tapahtuvaa
lammontuontia maakaasua polttamalla ja véalit 2 — 3 ja 4 — 5 korkea- ja matalapaine

turbiinien paisuntoja.

Kuva 1. Huntorfin voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Wolf D., 2012)
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2.2 Mclntoshin voimalaitos

Mclintoshin voimalaitos oli valmistuessaan vuonna 1991 maailman toinen kaupallinen
CAES-laitos. Voimalaitoksen sahkoteho on edelleen alkuperdinen 110 MW, jonka se
voi tuottaa noin 26 tunnin ajan. Laitoksen kokonaishyotysuhde on 54 %. (Wolf D.,
2010, 32-33)

Mclntoshin laitoksessa ilma puristetaan valijadhdytetylld kolmiosaisella kompressorilla
noin 75 barin paineeseen. Jalkijadhdytetty ilma varastoidaan suolakaivokseen, jonka
tilavuus on noin 538 000 m®. Varaston minimipaine on sama 46 bar kuin Huntorfin
laitoksella. Kuitenkin toisin kuin Huntorfin laitoksessa, Mclntoshissa paineilman
varastoimiseen kadytetdadan vain yhta suolakaivosta. Erona Huntorfiin on myos se, etta
prosessin pakokaasuja kaytetddn lammonsiirtimen vélityksell& turbiiniin syotettdvan
ilman esilammittdmiseen. Kuvassa 2 on esitetty MclIntoshin laitoksen yksinkertaistettu
prosessikaavio. (Wolf D., 2012) Kuvassa vasemmalla ovat valijaahdytetyt korkea-,
keski- ja matalakompressorit, keskelld séhkdémoottori, joka toimii myds generaattorina
kuten Huntorfin laitoksella ja oikealla matala- ja korkeapaineturbiinit. Ennen
kumpaakin turbiinia on polttokammio, tdmékin kuten Huntorfin laitoksella. Mclntoshin
erikoisuus, lammontalteenotto eli rekuperaattori, on kuvassa alaoikealla ennen

korkeapaineturbiinia. Kuvassa turbokoneikon alapuolella on paineilmavarasto.
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Kuva 2. Mclntoshin voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Wolf D., 2012)

2.3 Voimalaitosten toiminta

Huntorfin ja Mclntoshin voimalaitokset eroavat toisistaan monessa suhteessa, koska ne
on suunniteltu eri tarkoitusta varten. Huntorfin voimalaitos on suunniteltu padasiassa
hata- ja varavoimalaitokseksi (Crotogino F. et al. 2001) ja sen lataus- ja purkautumisajat
ovat Mclintoshin voimalaitokseen verrattuna lyhyemmét ja teho moninkertainen.
Mclntoshin voimalaitos sitd vastoin on suunniteltu enemmaén saatovoimalaitokseksi ja
siksi sen hydtysuhteesta on haluttu Huntorfin voimalaitokseen verrattuna korkeampi.
Hyotysuhteiden ero laitosten valilla selittyy suurimmalta osin Mclntoshin laitokseen
sovellettavalla lammontalteenotolla: yksittaisissa komponenteissa ei ole tapahtunut

merkittavaa kehitysté laitosten rakennuttamisten valilla. (Wolf D., 2010, 33)

Kuvassa 3 on esitetty voimalaitosten paisuntakayrat T,s- tasossa. Kuvissa musta kéyré
edustaa Mclintoshin voimalaitosta ja harmaa kdyrd Huntorfia. Kuvaajista
vasemmanpuoleinen vastaa tilannetta ennen Huntorfin turbiinikoneikon parannustoit,

oikeanpuolimmainen tilannetta parannusten jalkeen. Kuvaajista voidaan havaita, kuinka
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Huntorfin laitoksen matalapaineturbiinin sisdantulolampétila on laskenut Mclntoshin
voimalaitosta alemmas. Korkeapaineturbiinin sisadntulolampétila sitd vastoin on
noussut huomattavasti aikaisempaa korkeammaksi ja tuloksena tasta turbiinikoneikon
tuottama teho on kasvanut. Katkoviiva vasemmalla kuvaa MclIntoshin voimalaitoksessa
kaytettya prosessin pakokaasujen talteenottoa: lampotilannousu pisteesta 1 pisteeseen 2

saadaan lammaonsiirtimen valityksella. (Wolf D., 2012)

Kuva 3. Huntorfin ja MclIntoshin voimalaitosten paisuntakayréat T,s-tasossa.(Wolf D., 2012)

Kéytdnndsséd Huntorfin voimalaitoksen nettotehon nousu on saatu aikaan alentamalla
korkeapaineturbiinin tulolampétilaa, mutta pitamalla tulopaine samana. Jalkimmaéisen
polttokammion prosessiarvoja sitd vastoin voitiin nyt nostaa ja tuloksena nettoteho
voitiin korottaa alkuperaisesta 290 MW nykyiseen 321 MW. (Wolf D., 2012)
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3 TOISEN SUKUPOLVEN CAES

Toisen sukupolven CAES-laitos on ensimmadisen sukupolven voimalaitoksesta
paranneltu  malli. Toisen sukupolven laitos kayttdd saatavilla  olevia
standardikomponentteja, mik& tekee laitoksesta halvemman, luotettavamman ja
taloudellisemman ja helpomman réétaloida eri tarkoituksiin. Samalla toisen sukupolven
voimalaitos on myds joustavampi muuttuvien toimintaolosuhteiden ja maarayksien
suhteen. (Gas Turbine World, 2009)

Seuraavaksi esiteltavat laitosmallit ovat patentoituja McIntoshin vuoden 1991 laitoksen
perusteella suunniteltuja ratkaisuja, joissa varastoitua paineistettua ilmaa kaytetaan
lisadmaan kaasuturbiiniprosessista saatavaa tehoa ja vahentdmaan polttoaineen
kulutusta (Nakhamkin M., 2007). Kyseessa on siis kaytannossa hybridikaasu-
turbiiniprosessi. Laitokset ovat niin kutsuttuihin kolmannen sukupolven laitoksiin
verrattuna kaupallisesti valmiita tuotteita, koska ne perustuvat tunnettuun ja toimivaksi

todettuun teknologiaan.

3.1 Tarjolla olevat toisen sukupolven laitosmallit

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaisin kaasuturbiiniprosessin tehoa lisdava laitosmalli
CAES-AI (Air Injection). Syéttamalla varastoitu ilma kaasuturbiinin polttokammioon
saadaan massavirtaa kasvattamalla turbiinista enemman tehoa. Paineistettu syottdilma
esilammitetadn kaasuturbiinin pakokaasuilla. Kuvassa vasemmalla on paineilmavarasto

ja sen kompressorikoneikko ja oikealla kaasuturbiinikoneikko ja sen rekuperaattori.
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Kuva 4. Air Injection CAES laitosmallin prosessikaavio. (Nakhamkin M., 2007)

Seuraava kehitysaskel CAES-Al:sta on CAES-AI-HPE, jossa kiertoon on lisétty
lammonvaihtimen  jalkeen  korkeapaineturbiini  (High ~ Pressure  Expander).
Korkeapaineturbiinilla saadaan hyoddynnettyd lammonsiirtimen ja polttokammion
valinen paine-ero, kun kaasun annetaan paisua kaasuturbiinin kompressorin ulostuloa

vastaavaan paineeseen. CASE-AI-HPE- laitosmalli on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. CAES-AI-HPE laitosmallin prosessikaavio. (Nakhamkin M., 2007)

Paineistetun ilman voidaan antaa myo6s paisua ymparistén paineeseen. Talloin tarjolla
olevia laitosmalleja on kolme, joista ensimmadinen on CAES-AI-BCE (Bottoming Cycle
Expander). Varastoidun paineistetun ilman annetaan paisua korkeapaineturbiinissa ensin
Al- mallin vaatimaan paineeseen, jossa tehdddn valiotto kaasuturbiini prosessin
polttokammioon. Vdlioton jalkeen ilman annetaan paisua ympdriston paineeseen
matalapaineturbiinissa ja saadaan lisdsdhkod. CAES-AI-BCE- laitosmalli on esitetty

kuvassa 6.
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Kuva 6. CAES-AI-BCE laitosmallin prosessikaavio. (Nakhamkin M., 2007)

Varastoidun ilman voidaan antaa paisua myos suoraan ympariston paineeseen, jolloin
sen lampotila laskee alle ympériston lampdétilan. Kaasuturbiinista saadaan enemman
tehoa alentamalla kompressorin tulolampétilaa syottamélla kylmé ilma kompressorin
tulokanavaan. Kyseessd oleva CAES-BCE-IC (Inlet Chilling) on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. CAES-BCE-IC laitosmallin prosessikaavio. (Nakhamkin M., 2007)

Kolmannessa vaihtoehdossa alemman lampétilatason Kiertoprosessia ei ole kytketty
ylempééan kiertoon, vaan sen loppupaine voidaan paattda tilanteeseen soveltuvaksi.
Kyseessa olevan laitosmallin, CAES-BCE, yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty
kuvassa 8. Tasséd laitosmallissa alemman lampdtilatason prosessina voidaan kayttéa
esimerkiksi ilmaturbiinia (Air Bottoming Cycle) tai Rankine-prosessia, jossa kiertoaine
on orgaaninen (Organic Rankine Cycle). Naistda ABC on ORC:hen verrattuna teholtaan

ja hyotysuhteiltaan vaatimattomampi (Kaikko J.).
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Kuva 8. CAES-BCE laitosmallin prosessikaavio. (Nakhamkin M., 2007)

3.2 Suunnitteilla olevat toisen sukupolven laitokset

Talla hetkell& suunnitteilla on useita toisen sukupolven laitoksia. Né&istd kaupallisia
tuotantolaitoksia tulevat nailla nakymiin olemaan Yhdysvalloissa sijaitsevat APEX
Bethel Energy Center (Dresser-Rand, 2013) ja lowa Stored Energy Park (ISEP, 2013).

Andersonin piirikuntaan Texasiin suunnitteilla oleva Bethel Energy Center on 317 MW
toisen sukupolven voimalaitos ja sen arvioitu valmistumisajankohta on néilla ndkymin
vuonna 2016. Laitoksen turbokoneikon toimittaa Dresser-Rand, joka oli
laitetoimittajana myds Mclntoshin voimalaitoksessa. lowaan suunnitteilla oleva lowa
Stored Energy Park (ISEP) taas tulee olemaan noin 270 MW voimalaitos ja se on
suunniteltu valmistuvaksi vuonna 2015. Naiden liséksi Pacific Gas and Electric
suunnittelee  Kern Countyyn, Kaliforniaan ensimmadistd huokoista kalliota
paineilmavarastonaan kayttdva CAES-laitosta. Sen teho tulisi olemaan noin 300 MW
luokkaa, mutta valmistumisajankohta vasta vuonna 2021. (PG&E, 2013) (PG&E,
2012a).
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4 KOLMANNEN SUKUPOLVEN CAES

Niin kutsuttu kolmannen sukupolven CAES- voimalaitos eroaa toisen sukupolven
laitoksesta silld, ettei siind kéytetd lainkaan polttoainetta ilman lammittdmiseen ennen
turbiinia. Tarvittava 1amp6 saadaan ottamalla talteen kompressorin puristuksessa
tuottama lampo6 vali- ja jalkijaahdytykselld. LA&mp0 siirretddn takaisin ilmaan ennen
turbiinia. Kuvassa 9 on esitetty kolmannen sukupolven CAES- laitoksen

yksinkertaistettu prosessikaavio.

Kuvassa vasemmalla on kompressorikoneikko ja sen sahkomoottori ja oikealla
turbiinikoneikko ja sen generaattori. Koneikot voivat olla myds samalla akselilla.
Koneikkojen alapuolella on ensimmdisenda ldmpdvarasto ja sen alapuolella
paineilmavarasto. Puristettu ldmmennyt ilma johdetaan lampdvaraston l&pi

painevarastoon.

@— LP HHPY | ST -@
( lampdvarasto )

C paineilmavarasto )

Kuva 9. Kolmannen sukupolven CAES-laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Bullough C. et al.,
2004, muokattu)
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Adiabaattinen puristus on lampderistetty eli sen aikana ei tapahdu lammonsiirtoa
kompressorikoneikon ja ympadriston Valilla&. Puristuksen aikana voimakkaasti
lammennyt ilma ja&hdytetadn ennen varastointia siirtdamélla 1ampd ilmasta erilliseen
lampdovarastoon. Hyotysuhteen parantamiseksi kompressorikoneikon eri vaiheet voivat
olla myos valijaahdytettyja, jolloin valijadhdytys ja jalkijaahdytys ovat yhteydessa
samaan ldmpOvarastoon. Paisuntavaiheessa painevaraston kylmé& ilma johdetaan

vastaavasti lampovaraston lapi turbiinikoneikolle.

Kolmannen sukupolven CAES-laitoksen puristus voidaan toteuttaa myods isotermisend,
jolloin puristuksessa ilman lampétila sailyy vakiona. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita,
ettd puristus on joko riittdvdn hidas tai jatkuvasti ja&hdytetty. Laitevalmistajista
SustainX:lla (SustainX, 2013) ja LightSaililla (LightSail, 2013) on suunnitteilla
mantdkompressoriratkaisu, jossa ilmaa jadhdytetddn puristuksen aikana ruiskuttamalla
sylinteriin vettd sumuna. Kaytannossd adiabaattisella puristuksella ei kuitenkaan
saavuteta taysin lampderitettyd prosessia eika isotermisessa prosessissa lampatila pysy
taysin vakiona. Néisté tyypeista lahempéna kaupallistamista on kaasuturbiiniprosessilla

toteutettu adiabaattiseen puristukseen perustuva prosessi.

4.1 Kolmannen sukupolven voimalaitokset

Kaupallisia kolmannen sukupolven CAES-laitoksia ei vield télla hetkella ole
toiminnassa, mutta koelaitoksia on olemassa useampia ympari maailman. Ensimmainen
kayttoonotettu kolmannen sukupolven CAES- laitos on 2013 Gainesiin, Texasiin
valmistunut General Compressionin isotermiseen GCAES- prosessiin perustuva
demonstraatiolaitos, joka k&yttdd tuulivoimaa paineilman varastoimiseen. Laitos on

suunniteltu modulaariseksi siten, ettd sen tehoa voidaan muokata tarvetta vastaavaksi 2
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MW kokoisia perusyksikoita ketjuttamalla. Laitos ei vield kuitenkaan ole saavuttanut

kaupallista kayttoa. (General Compression, 2013)

Ensimmaéinen kaupallinen kolmannen sukupolven CAES- laitos tulee olemaan Saksaan
suunnitteilla oleva ADELE (Adiabatic CAES Project For Electricity Supply). Siita
suunnitellaan noin 300 MW adiabaattista voimalaitosta ja siitd on vastuussa saksalainen

energiayritys RWE. Laitoksen on tarkoitus valmistua vuonna 2016. (RWE Power AG,
2013)
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5 VAIHTOEHTOISET LAITOSMALLIT

Toiminnassa oleviin perinteisiin kaasuturbiinilaitoksiin ja diabaattiseen ja adiabaattiseen
puristukseen perustuvien laitosmallien lisdksi on suunnitteilla lukuisia vaihtoehtoisia
CAES-prosesseja. Tassa luvussa esitellaan niistd muutamia. Seuraavista konsepteista jo
edell&kin esitelty isoterminen prosessi mantdkompressoritoteutuksella on kehityksessa

ldhimpana kaupallistamista.

5.1 Isoterminen CAES

Isotermisessa CAES- prosessissa ilman lampdétila pidetddn puristuksen ajan vakiona.
Kéytdnndssé tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi méntakompressorilla syottamélla vetta
sumuna kompressorin sylinteriin. Puristuksen aikana vesi ldmpenee j&&hdyttéen
puristettavaa ilmaa ja paisunnan aikana sama vesi Kierratetddn lammittdmaan paisuvaa
ilmaa. Veden ominaislampokapasiteetti on ilmaan nahden moninkertainen: samalla
siirtyvan lampovirran méaarélla veden lampd6tila muuttuu ilmaan verrattuna vain véhan.

IIman lampatila pysyy puristuksen ajan lahes vakiona. (SustainX, 2013)

Isotermista méntdkompressorilaitteistoa suunnittelevat muiden muassa Yhdysvaltalaiset
SustainX ja LightSail Energy. Edellisessd luvussa esiteltiin jo, niin iké&én

yhdysvaltalaisen General Compressionin GCAES- prosessi, joka on myds isoterminen.
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5.2 Jaahdyttamaton CAES

Jadhdyttamattomassa CAES-prosessissa (Uncooled eli U-CAES) ilmaa ei jaéhdytetd,
vaan puristettu ilma toimii painevaraston lisaksi myos lampdvarastona. U-CAES on nyt
esiteltdvista prosesseista yksinkertaisin. Prosessin yksinkertaisuuden k&antdpuolena
korkeat lampdtilat yhdistettyna korkeaan paineeseen rajoittavat kayttoon soveltuvia
materiaaleja ja monimutkaistavat paine/lampdsailon suunnittelua ja rakennetta. Sailén
tdytyy myo6s olla hyvin lampderistetty, jotta prosessi voisi toimia jarkevalla
hyotysuhteella. Edelld mainituista seikoista johtuen voimalaitoksen hankintahinta
muodostuu korkeahkoksi. (Wolf D., 2012)

5.3 Isobaarinen varasto

Isobaarisessa varastoinnissa ilman paine pysyy puristus- ja paisuntaprosessien aikana
vakiona. Isobaarista varastoa kayttavia laitoksia ei vield ole kaytdossa, mutta
kanadalainen Hydrostor on aloittanut kesalla 2013 rakennusty6t 1 MW kokoluokkaa
olevalle demonstraatiolaitokselle. VVoimalaitos on tyypiltddn adiabaattinen ja se kayttaa
paineilmavarastona perinteisten suolakaivoksien ja luolastojen sijaan keinotekoisia
vedenalaisia ilmapalloja. Pallot on tehty joustavasta materiaalista: ilman purkautuessa
turbiinin 18pi, vedenpaine puristaa varaston pienempaa tilavuuteen ja paine varastossa
pysyy vakiona. Nain valtetddn vakiotilavuuksisille varastointiluolille ominainen
varaston paineen aleneminen epéedulliselle alueelle paisunnan jatkuessa. (Hydrostor,
2013) Samalla myos kompressori- ja turbiinikoneikot voivat toimia kokoajan

suunnittelupisteessaan ja siten parhaalla hyotysuhteella.
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Isobaarinen varastointi saadaan aikaan myos kiintedseindamaisilla varastoilla kayttamalla
nestettd kompensoimaan laskevan paineen aiheuttamaa tilavuudenmuutosta. Tahan
soveltuvia luolia I0ytyy esimerkiksi pohjavesialueilta, joissa maanalainen tila on osittain
tayttynyt vedell.

5.4 Hydropneumaattinen energiavarasto

Hydro-pneumaattisessa energiavarastossa ilman puristamiseen kaytetddn nestetta.
Hitaalla puristuksella ja paisunnalla voidaan saavuttaa l&hes isoterminen prosessi.
Samalla neste toimii lampdvarastona, mutta toisin kuin ilma, matalassa lampdtilassa.
Jos painesailiossa oleva kaasu on koko ajan sama, on kyseessa suljettu kierto (Closed
cycle-Hydro Pneumatic Energy Storage). Kun halutaan tuottaa s&hkod, nesteen

kiertosuunta vaihdetaan.

Suljetun kierron ansiosta prosessissa voidaan kayttad mitd tahansa muutakin kaasua
kuin ilmaa. Varaston energiatiheys muodostuu kuitenkin suhteellisen matalaksi. Heikko
energiatiheys yhdistettyné vaadittavan 0ljyn suureen madradn estavét vield laitteiston
kaupalliset sovellukset. (Wolf D., 2012)
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Kuva 10. Suljetun hydrodynaamisen energiavaraston yksinkertaistettu prosessikaavio. (Wolf D., 2010)

Avoimen kierron hydro-pneumaattisessa energiavarastossa (O-HyPES) 6ljya pumpataan
kahden séilion valilla. 1lman kiertoa painesdilion ja o6ljysailididen valilla ohjataan
venttiileilld. Merkittavasti pienempien sdilion tilavuuksien ansiosta puristus ja paisunta
ovat avointa prosessia paljon nopeampia. Prosessissa syntyy siksi myds enemmaén
lampoa, ja sen saaminen isotermiseksi on vaikeampaa kuin avoimen kiertoprosessin.
Avoimen kierron ollessa kyseessa ainoa jarkevéd Kkiertoaine prosessiin on ilma.
Suljettuun kiertoon verrattuna avoimella prosessilla on paljon suurempi energiatiheys.
(Wolf D., 2012)
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Kuva 11. Avoimen hydrodynaamisen energiavaraston yksinkertaistettu prosessikaavio. (Wolf D., 2010)

s

Suurempi energiatiheys yhdistettynd pienempad laitekokoon tekisi O-HyPESista C-
HyPESia  paremmin  esimerkiksi  liikennesovellutuksiin  tai  hajautettuun
energiantuotantoon sopivan. Liikennesovellutuksissa téalld hetkelld konseptimallin
tasolle  edennyt PSA-konsernin  kehittdmad  ilmahybridijarjestelmd  kayttaa
hydrodynaamista  energiavarastoa  ajoneuvoissaan  bensiinimottorin  rinnalla

vahentdmaan polttoaineen kulutusta (PSA Peugeot Citroén, 2013).
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Taulukossa 1 on esitetty eri CAES-tyyppien kokonaisprosessihyotysuhteet, varastoinnin

energiatiheys, laitoksen kéynnistymiseen kuluva aika, sovellettavissa oleva tehoalue ja

tdman hetkinen kehityksen taso.

Taulukko 1. Eri CAES-tyyppien toimintaarvojen vertailua. (Wolf D., 2012, muokattu)

D-CAES A-CAES U-CAES C-HyPES O-HyPES
. nyt tavoite | nyt tavoite | nyt tavoite | nyt tavoite | nyt tavoite
Hyotysuhde
0.54 0.6 - 0.7 - 0.7 0.38 0.8 - 0.75
Energiatiheys
[kWh/m3] 2-15 1.5-8 0.5 3 10-25
Kaynnistymisaika 10-15 10-15 10-15 <1 <1
[min]
Tehoalue 5 MW-1 GW 1 MW-1GW > kl\\,/lv\ioo 5 kW-1 GW 5kW-100 MW
Il ki
Kehityksen taso sovellettu/ tutkimus/ tutkimus tutkimus tutkimus

demonstraatio

demonstraatio
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6 CAES-LAITOKSEN TERMODYNAMIIKKA

Paineilmavaraston kéayttamiseen sahkontuotannossa vaikuttaa puristuksen ja paisunnan

hyotysuhteen parantamisen liséksi l&mmon mahdollisimman tehokas varastointi.

Puristettaessa kaasua sen lampotila kasvaa yhtalon (1) mukaisesti

R

a0

g (1)

Missa T, on kaasun l&mpdtila puristuksen jéalkeen, [K]

p2 kaasun paine puristuksen jalkeen, [Pa]

p: vastaavasti paine ennen puristusta, [Pa]

R kaasun ainekohtainen kaasuvakio, [J/kgK]

Cp kaasun ominaislampokapasiteetti ja [J/kgK]

n kompressori hyotysuhde [%0]

Samalla ilman ominaistilavuus kasvaa ja se pitaakin jaahdyttda ennen varastointia, jotta
varaston tilavuus voidaan pitad mahdollisimman pienend ja tehotiheys téten suurena.
Edell&d mainitun perusteella voidaan sanoa, ettd laAmmaonsiirto ja -talteenotto ovat CAES-
laitoksen suurimpia haasteita.

Termodynaamisesti CAES- laitokset voidaan jakaa kolmeen pééatyyppiin: diabaattiseen,
adiabaattiseen ja isotermiseen. Naistd diabaattinen tyyppi edustaa nykyisin kaytossa
olevia kahta voimalaitosta ja niin kutsuttua perinteista laitostyyppid. Diabaattisessa
prosessissa puristuksen aikana l&mmennyt ilma jaahdytetddn pienempadn tilavuuteen

ennen varastointia, mutta 1ampo64 ei varastoida.
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Adiabaattinen prosessi on helpoin toteuttaa kaasuturbiiniprosessiin perustuvilla
laitoksilla, koska modernit kompressorit ja turbiinit ovat ldhes adiabaattisia.
Useampivaiheisilla vélijadhdytetyillda koneikoilla péastadn kéytdannossa jo léhes
adiabaattiseen puristusprosessiin. (Grazzini G, Milazzo A. 2012.) L&hes isoterminen
prosessi vastaavasti on onnistuttu toteuttamaan méntakompressoria kayttaen syottaméalla
vettd sumuna ilman sekaan puristuksen aikana, jolloin vesi lammetessaan pitaa

puristettavan ilman lampatilan l1ahes vakoina.

6.1 Prosessin kokonaishyotysuhde ja tehotiheys

CAES-laitoksen, kuten mink& tahansa voimalaitoksen, kannalta tarkein sen toiminnasta
kertova luku on prosessin kokonaishyotysuhde, joka kertoo saadun hyody suhteen
prosessiin  sijoitettuu tydhon tai tehoon. Tehotiheys taas kertoo varastoinnin
tehokkuudesta, joka on myds tarkedd CAES-laitoksessa, kun varastoitavan

energianmaara on suuri.

Diabaattisen CAES-laitoksen kokonaisprosessihydtysuhde saadaan yhtalon (2)
mukaisesti jakamalla laitteiston purkautuessaan tuottama sahkoteho puristukseen
vaaditun sahkotehon ja ilman lammittdmiseen kéytetyn polttoainetehon summalla

P

out.el

1+ P

ncycle = P

in,e

)
Missé P, ON laitteiston purkautuessaan tuottama séhkoenergia (W]

nel paineilmavaraston lataamiseen vaadittava sahkoenergia ja [W]

nth jlman lammittamiseen vaadittava lampoenergia. [W]
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Adiabaattiselle laitokselle kokonaisprosessihyotysuhde yksinkertaistuu yhtélon (3)
mukaiseen muotoon, koska ldmmon talteenoton ansiosta ei tarvita polttoainetta ilman

lammittdmiseen ennen turbiinia

P

out,el

Pin,el (3)

ﬂcycle =

Adiabaattisen varastoinnin tehotiheys saadaan yhtalon (4) mukaisesti jakamalla
laitoksen purkautuessaan tuottama maksimisahkoteho l&mpd- ja paineilmavarastojen
yhteenlasketulla tilavuudella

D = I:)out,rmtx,el
P = e
VTES +VCAS (4)
Missé P .imax e ON Saatava maksimiséhkoenergia, [W]
V;cs lampdvaraston tilavuus ja [m®]
Veas paineilmavaraston tilavuus. [m?]

Diabaattiselle varastoinnille energiatiheys yksinkertaistuu yhtalon (5) mukaiseen
muotoon, koska polttoprosessi ilman lampo6tilan  nostamiseksi  ennen turbiinia

kasitellaan ulkoisena prosessina, eika sen polttoainevarastoa lasketa nyt mukaan

P

out,max, el

Pe =
Veas

()
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7 YHTEENVETO

CAES-laitoksien koekéytté ja kaupallistaminen on tulevaisuudessa keskeisessé
asemassa, jotta uusiutuvien energiamuotojen kaytt0a voitaisiin lisatd jarkevasti ja
kannattavasti. Tahdn mennessa kaupallisessa kdytossa olleista laitoksista saadun tiedon
perusteella on kehitetty kaksi paranneltua laitesukupolvea, joilla kummallakin on omat

hyvat ja huonot puolensa ja oma asemansa tulevassa energiamurroksessa.

Ensimmaéisen sukupolven laitoksien perusteella kehitetty toisen sukupolven laitos on
periaatteessa  hybridikaasuturbiiniprosessi, jossa CAES-teknologiaa kaytetaan
kaasuturbiiniprosessin hyotysuhteen parantamiseen, tehon lisdédmiseen ja polttoaineen
kulutuksen vahentdmiseen. Kolmannen sukupolven laitokset ovat enemman
ensimmaisen sukupolven laitoksen paranneltuja malleja, joissa keskitytddn ottamaan
talteen ilman puristuksessa muodostuva lampd mahdollisimman tehokkaasti ja

vahentdmaan prosessissa tarvittavan ulkoisen polttoaineen tarve lopulta nollaan.

Luonteeltaan “vanhaa tekniikkaa” olevat toisen sukupolven laitokset tarjoavat jo tind
paivdnd  mahdollisuuden  uusiutuvien  energiamuotojen  tuottaman  sdhkon
hyvaksikayttoon, mutta eivat vield tarjoa kolmannen sukupolven tavoin kokonaan
rilppumatonta ratkaisua, jossa uusiutuvia energiamuotoja voitaisiin kéyttad saato- ja

varavoimana.
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