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Kandidaatintyössä esitellään erityyppiset tavat varastoida energiaa käyttämällä 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

Roomalaiset aakkoset 

c ominaislämpökapasiteetti  [J/kgK] 

P teho   [W] 

p paine   [Pa] 

R ainekohtainen kaasuvakio  [J/kgK] 

T lämpötila   [K, °C] 

V tilavuus   [m
3
] 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

η hyötysuhde   [%] 

ρ tiheys   [kg/m
3
] 

 

Alaindeksit 

CAS paineilmavarasto 

cycle kokonais- 

E energia- 

el sähkö- 

in sisään 
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max maksimi- 

out ulos 

p vakiopaineessa 

TES lämpövarasto 

th lämpö-, terminen- 

2 lopputila 

1 alkutila 

 

Lyhenteet 

ABC alemman lämpötilatason ilmaturbiini (Air Bottoming Cycle) 

AI ilman syöttö (Air Injection) 

BCE alemman lämpötilatason turbiini (Bottoming Cycle Expander) 

CAES paineilmaenergiavarasto (Compressed Air Energy Storage) 

CAS paineilmavarasto (Compressed Air Storage) 

HPE korkeapaineturbiini (High Pressure Expander) 

IC syöttöilman jäähdytys (Inlet Chilling) 

ORC orgaaninen Rankine-prosessi (Organic Rankine Cycle) 

TES lämpöenergiavarasto (Thermal Energy Storage) 
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1 JOHDANTO 

 

Sähköenergian varastointi on uusiutuvien energiamuotojen käytön lisääntymisen 

seurauksena tullut yhä tärkeämmäksi ja sen kehittämiseen ja tutkimukseen on alettu 

jälleen panostaa. Tuuli- ja aurinkovoiman käyttämisen perus- tai säätövoimaksi estää se, 

että niiden sähköntuotto on hyvin epävarmaa ja perustuu pitkälti senhetkiseen säätilaan: 

sähköä tuotetaan jos tuulee tai taivas on pilvetön. Jotta näiden energiantuotantotapojen 

tuottaman sähkön käyttö ja jakelu olisi järkevää, pitää sahköenergiaa pystyä 

varastoimaan. (Grazzini G, Milazzo A, 2012) 

Tällä hetkellä suurten energiamäärien varastointiin on olemassa kaksi tapaa: pumpattu 

vesivoima ja paineilmavarasto. Esimerkiksi nykyiset akut eivät kapasiteetiltaan ja 

hinnaltaan ole järkevä ratkaisu suurten energiamäärien pitkäaikaiseen varastoimiseen. 

Tähän mennessä, pääasiassa säätövoimaan käytetty, energianvarastointi on toteutettu 

lähes poikkeuksetta vesivoimalla: vesi pumpataan korkeampaan säilöön halvan sähkön 

aikaan ja vedellä tuotetaan sähköä laskemalla se vesiturbiinin läpi, kun sähkön hinta on 

korkea. Tällä tavalla toteutetun varastoinnin energiavarasto, eli tekojärvi vaatii 

kuitenkin huomattavan paljon tilaa ja määräykset ja ulkonäölliset seikat tekojärvien 

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

Toinen tapa varastoida suuria energiamääriä on käyttää paineilmaa sähköenergian 

varastoimiseen. CAES, joka tulee sanoista Compressed Air Energy Storage, toimii 

samalla periaatteella kuin pumpattu vesivoima: halvan sähkön aikaan, tai tuulisähkön 

tapauksessa tuulisella säällä, kompressorilla puristetaan ilmaa korkeaan paineeseen ja 

johdetaan se paineilmavarastoon. Kun sähkön hinta on korkea, varaston paineilman 

annetaan paisua turbiinin läpi sähköä tuottaen. Pumpattuun vesivoimaan verrattuna 

CAES on vapaammin sijoitettavissa eikä se aiheuta samanlaisia ulkonäköhaittoja. 

Tähän mennessä tehdyissä tutkimuksissa CAES on osoittautunut hyväksi ratkaisuksi 

energianvarastoinnin ongelmiin. (Grazzini G, Milazzo A, 2012) 
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1.1 Käytössä olevat voimalaitokset 

 

Tällä hetkellä 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 nykyisellään vuonna 2006 

tehdyn turbiinikoneikon parannustöiden jälkeen 321 MW. McIntoshin laitos on 

valmistunut vuonna 1991 ja sen teho on 110 MW. Voimalaitokset edustavat 

niinkutsuttua ensimmäistä sukupolvea, jossa puristuksessa muodostunutta lämpöä ei 

hyödynnetä myöhemmässä prosessissa. Molemmat laitokset myös käyttävät paineilman 

varastoimiseen maanalaisia kaivoksia. (Wolf, 2012) 

Kahden kaupallisen laitoksen lisäksi on rakennettu useita tutkimuskäyttöön tarkoitettuja 

laitoksia, joita ei tässä työssä käsitellä sen tarkemmin. Uusin rakennettu laitos on 

Gainesiin, Texasiin 2012 valmistunut isoterminen, niin kutsuttu kolmannen sukupolven 

laitos, joka käyttää tuulivoimaa ilman puristamiseen. Tämä 2 MW perusyksiköistä 

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

 

1.2 Suunnitteilla olevat voimalaitokset 

 

Suunnitteilla olevia CAES-voimalaitosprojekteja on tällä hetkellä useita, niistä 

suurimmat on esitelty seuraavaksi. Näissä ovat edustettuna kaikki kolme 

laitossukupolvea ja vaihtoehtoiset energiavarastotyypit. 

Kaupallisia laitoksia on suunniteltu valmistuvaksi lähivuosina Yhdysvaltoihin ja 

Saksaan. Yhdysvaltoihin Iowaan suunnitteilla oleva Iowa Stored Energy Park ja 

Andersonin piirikuntaan suunnitteilla oleva APEX Bethel Energy Center, ovat 
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molemmat toisen sukupolven voimalaitoksia. Niiden arvioidut valmistumisajat ovat 

vuosina 2015 ja 2016 ja laitoksien tehot vastaavasti 270 MW ja 317 MW. Molemmat 

ovat tyypiltään diabaattisia ja käyttävät paineilman varastona maanalaisia luolastoja. 

Saksaan suunnitteilla oleva ADELE sitä vastoin tulee olemaan tyypiltään adiabaattinen 

noin 300 MW voimalaitos. Sen arvioitu valmistumisvuosi on 2016 ja myös se tulee 

käyttämään maanalaista varastoa. 

Vaihtoehtoisia varastotyyppejä edustavat Torontoon kesällä 2013 rakennettu 1 MW 

demonstraatiolaitos, joka käyttää vedenalaisia isobaarisia paineilmavarastoja ja 

Kalforniaan suunnitteilla oleva laitos, joka käyttäisi 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 esitellään erityyppiset tavat varastoida prosessissa käytettävä paineilma 

sekä niiden hyvät ja huonot puolet. Lopuksi on selvitetty CAES-laitoksen laskennan 

kannalta tärkeimmät termodynamiikan perusyhtälöt. 
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2 TOIMINNASSA OLEVAT VOIMALAITOKSET 

 

Toiminnassa olevia kaupallisia CAES- laitoksia on maailmanlaajuisesti tällä hetkellä 

kaksi: Huntorfin voimalaitos Saksassa ja McIntoshin laitos Alabamassa, 

Yhdysvalloissa. Voimalaitokset edustavat niin kutsuttua ensimmäisen sukupolven 

laitostyyppiä, jossa puristuksessa tuotettua lämpöä ei varastoida, vaan 

energiantuotantovaiheessa poltetaan maakaasua ilman lämmittämiseksi ennen turbiinia. 

Useita sekä ensimmäisen että seuraavien sukupolvien demonstraatio- ja koelaitoksia on 

ollut ja on toiminnassa useissa eri maissa, mutta niitä käsitellään myöhemmissä 

kappaleissa. 

 

2.1 Huntorfin voimalaitos 

 

Huntorfin voimalaitos Saksassa oli valmistuessaan maailman ensimmäinen kaupallinen 

CAES-laitos ja on tälläkin hetkellä 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 

jälkeen laitoksen sähköteho voitiin nostaa 321 MW ja laitos voi tuottaa sähköä 

nimellisteholla noin kahden tunnin ajan. (Wolf D., 2010, 32-33) 

Laitoksessa ilma puristetaan välijäähdytetyllä kaksiosaisella aksiaalikompressorilla noin 

70 barin paineeseen. Jälkijäähdytetty ilma varastoidaan kahteen suolakaivokseen, joiden 

yhteenlaskettu tilavuus on 310 000 m
3
. Laitoksen kokonaisprosessihyötysuhde on 42 %. 

(Crotogino F. et al. 2001) Kahdella paineilmavarastolla varmistetaan laitoksen 

toimintakyky, vaikka toinen varastoista oli poissa käytöstä huollon takia tai muista 

syistä. Toimiessaan varastojen paine vaihtelee 46 barin ja maksimipaineen välillä, ne 
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eivät siis tällöin tyhjene täysin. Hätätapauksessa 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, keskellä sähkömoottori, joka toimii sähkötuottovaiheessa 

generaattorina ja oikealla korkea- ja matalapaineturbiinit. Ennen korkeapaineturbiinia ja 

turbiinien välissä olevissa polttokammioissa tapahtuu prosessin lämmöntuonti 

maakaasua polttamalla. Kuvassa kompressorikoneikon alapuolella on paineistetun 

ilman varasto. 

Turbiinikoneikon alapuolella olevassa T,s-diagrammissa pystyakselilla on lämpötila ja 

vaaka-akselilla entropia. Välit 1 → 2 ja 3 → 4 kuvastavat polttokammiossa tapahtuvaa 

lämmöntuontia maakaasua polttamalla ja välit 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 McIntoshin voimalaitos 

 

McIntoshin voimalaitos oli valmistuessaan vuonna 1991 maailman toinen kaupallinen 

CAES-laitos. Voimalaitoksen sähköteho on edelleen alkuperäinen 110 MW, jonka se 

voi tuottaa noin 26 tunnin ajan. Laitoksen kokonaishyötysuhde on 54 %. (Wolf D., 

2010, 32-33) 

McIntoshin laitoksessa ilma puristetaan välijäähdytetyllä kolmiosaisella kompressorilla 

noin 75 barin paineeseen. Jälkijäähdytetty ilma varastoidaan suolakaivokseen, jonka 

tilavuus on noin 538 000 m
3
. Varaston minimipaine on sama 46 bar kuin Huntorfin 

laitoksella. Kuitenkin toisin kuin Huntorfin laitoksessa, McIntoshissa paineilman 

varastoimiseen käytetään vain yhtä suolakaivosta. Erona Huntorfiin on myös se, että 

prosessin pakokaasuja käytetään lämmönsiirtimen välityksellä turbiiniin syötettävän 

ilman esilämmittämiseen. Kuvassa 2 on esitetty McIntoshin laitoksen yksinkertaistettu 

prosessikaavio. (Wolf D., 2012) Kuvassa vasemmalla ovat välijäähdytetyt korkea-, 

keski- ja matalakompressorit, keskellä sähkömoottori, joka toimii myös generaattorina 

kuten Huntorfin laitoksella ja oikealla matala- ja korkeapaineturbiinit. Ennen 

kumpaakin turbiinia on polttokammio, tämäkin kuten Huntorfin laitoksella. McIntoshin 

erikoisuus, lämmöntalteenotto eli rekuperaattori, on kuvassa alaoikealla ennen 

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

 

2.3 Voimalaitosten toiminta 

 

Huntorfin ja McIntoshin voimalaitokset eroavat toisistaan monessa suhteessa, koska ne 

on suunniteltu eri tarkoitusta varten. Huntorfin voimalaitos on suunniteltu pääasiassa 

hätä- ja varavoimalaitokseksi (Crotogino F. et al. 2001) ja sen lataus- ja purkautumisajat 

ovat McIntoshin voimalaitokseen verrattuna lyhyemmät ja teho moninkertainen. 

McIntoshin voimalaitos sitä vastoin on suunniteltu enemmän säätövoimalaitokseksi ja 

siksi sen hyötysuhteesta on haluttu Huntorfin voimalaitokseen verrattuna korkeampi. 

Hyötysuhteiden ero laitosten välillä selittyy suurimmalta osin McIntoshin laitokseen 

sovellettavalla lämmöntalteenotolla: yksittäisissä komponenteissa ei ole tapahtunut 

merkittävää kehitystä laitosten rakennuttamisten välillä. (Wolf D., 2010, 33) 

Kuvassa 3 on esitetty voimalaitosten paisuntakäyrät T,s- tasossa. Kuvissa musta käyrä 

edustaa McIntoshin voimalaitosta ja harmaa käyrä Huntorfia. Kuvaajista 

vasemmanpuoleinen vastaa tilannetta ennen Huntorfin turbiinikoneikon parannustöitä, 

oikeanpuolimmainen tilannetta parannusten jälkeen. Kuvaajista voidaan havaita, kuinka 
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Huntorfin laitoksen matalapaineturbiinin sisääntulolämpötila on laskenut McIntoshin 

voimalaitosta alemmas. Korkeapaineturbiinin sisääntulolämpötila sitä vastoin on 

noussut huomattavasti aikaisempaa korkeammaksi ja tuloksena tästä turbiinikoneikon 

tuottama teho on kasvanut. Katkoviiva vasemmalla kuvaa McIntoshin voimalaitoksessa 

käytettyä prosessin pakokaasujen talteenottoa: lämpötilannousu pisteestä 1 pisteeseen 2 

saadaan lämmönsiirtimen välityksellä. (Wolf D., 2012) 

 

 

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

 

Käytännössä Huntorfin voimalaitoksen nettotehon nousu on saatu aikaan alentamalla 

korkeapaineturbiinin tulolämpötilaa, mutta pitämällä tulopaine samana. Jälkimmäisen 

polttokammion prosessiarvoja sitä vastoin voitiin nyt nostaa ja tuloksena nettoteho 

voitiin korottaa alkuperäisestä 290 MW nykyiseen 321 MW. (Wolf D., 2012) 
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3 TOISEN SUKUPOLVEN CAES 

 

Toisen sukupolven CAES-laitos on ensimmäisen sukupolven voimalaitoksesta 

paranneltu malli. Toisen sukupolven laitos käyttää saatavilla olevia 

standardikomponentteja, mikä tekee laitoksesta halvemman, luotettavamman ja 

taloudellisemman ja helpomman räätälöidä eri tarkoituksiin. Samalla toisen sukupolven 

voimalaitos on myös joustavampi muuttuvien toimintaolosuhteiden ja määräyksien 

suhteen. (Gas Turbine World, 2009) 

Seuraavaksi esiteltävät laitosmallit ovat patentoituja McIntoshin vuoden 1991 laitoksen 

perusteella suunniteltuja ratkaisuja, joissa varastoitua paineistettua ilmaa käytetään 

lisäämään kaasuturbiiniprosessista saatavaa tehoa ja vähentämään polttoaineen 

kulutusta (Nakhamkin M., 2007). Kyseessä on siis käytännössä 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 lisäävä laitosmalli 

CAES-AI (Air Injection). Syöttämällä varastoitu ilma kaasuturbiinin polttokammioon 

saadaan massavirtaa kasvattamalla turbiinista enemmän tehoa. Paineistettu syöttöilma 

esilämmitetään 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-AI:sta on CAES-AI-HPE, jossa kiertoon on lisätty 

lämmönvaihtimen jälkeen korkeapaineturbiini (High Pressure Expander). 

Korkeapaineturbiinilla saadaan hyödynnettyä lämmönsiirtimen ja polttokammion 

välinen 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 myös paisua ympäristön paineeseen. Tällöin tarjolla 

olevia laitosmalleja on kolme, joista ensimmäinen on CAES-AI-BCE (Bottoming Cycle 

Expander). Varastoidun paineistetun ilman annetaan paisua korkeapaineturbiinissa ensin 

AI- mallin vaatimaan paineeseen, jossa tehdään väliotto kaasuturbiini prosessin 

polttokammioon. Välioton jälkeen ilman annetaan paisua ympäristön paineeseen 

matalapaineturbiinissa ja saadaan lisäsähköä. 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 myös suoraan ympäristön paineeseen, jolloin 

sen lämpötila laskee alle ympäristön lämpötilan. Kaasuturbiinista saadaan enemmän 

tehoa alentamalla kompressorin tulolämpötilaa syöttämällä kylmä ilma kompressorin 

tulokanavaan. Kyseessä 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 lämpötilatason kiertoprosessia ei ole kytketty 

ylempään kiertoon, vaan sen loppupaine voidaan päättää tilanteeseen soveltuvaksi. 

Kyseessä olevan laitosmallin, CAES-BCE, yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty 

kuvassa 8. Tässä laitosmallissa alemman lämpötilatason prosessina voidaan käyttää 

esimerkiksi ilmaturbiinia (Air Bottoming Cycle) tai Rankine-prosessia, jossa kiertoaine 

on orgaaninen (Organic Rankine Cycle). Näistä ABC on ORC:hen verrattuna teholtaan 

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

 

3.2 Suunnitteilla olevat toisen sukupolven laitokset 

 

Tällä hetkellä suunnitteilla on useita toisen sukupolven laitoksia. Näistä kaupallisia 

tuotantolaitoksia tulevat näillä näkymiin olemaan Yhdysvalloissa sijaitsevat APEX 

Bethel Energy Center (Dresser-Rand, 2013) ja Iowa Stored Energy Park (ISEP, 2013). 

Andersonin piirikuntaan Texasiin suunnitteilla oleva Bethel Energy Center on 317 MW 

toisen sukupolven voimalaitos ja sen arvioitu valmistumisajankohta on näillä näkymin 

vuonna 2016. Laitoksen turbokoneikon toimittaa Dresser-Rand, joka oli 

laitetoimittajana myös McIntoshin voimalaitoksessa. Iowaan suunnitteilla oleva Iowa 

Stored Energy Park (ISEP) taas tulee olemaan noin 270 MW voimalaitos ja se on 

suunniteltu valmistuvaksi vuonna 2015. Näiden lisäksi Pacific Gas and Electric 

suunnittelee Kern Countyyn, Kaliforniaan ensimmäistä huokoista kalliota 

paineilmavarastonaan käyttävä 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 sillä, ettei siinä käytetä lainkaan polttoainetta ilman lämmittämiseen ennen 

turbiinia. Tarvittava lämpö saadaan ottamalla talteen kompressorin puristuksessa 

tuottama lämpö väli- ja jälkijäähdytyksellä. Lämpö siirretään takaisin ilmaan ennen 

turbiinia. Kuvassa 9 on esitetty kolmannen sukupolven CAES- laitoksen 

yksinkertaistettu prosessikaavio. 

Kuvassa vasemmalla on kompressorikoneikko ja sen sähkömoottori ja oikealla 

turbiinikoneikko ja sen generaattori. Koneikot voivat olla myös samalla akselilla. 

Koneikkojen alapuolella on ensimmäisenä lämpövarasto ja sen alapuolella 

paineilmavarasto. Puristettu lämmennyt ilma johdetaan lämpövaraston läpi 

painevarastoon. 

 

 

Kuva 9. Kolmannen sukupolven CAES-laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Bullough C. et al., 

2004, muokattu) 
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Adiabaattinen puristus on lämpöeristetty eli sen aikana ei tapahdu lämmönsiirtoa 

kompressorikoneikon ja ympäristön välillä. Puristuksen aikana voimakkaasti 

lämmennyt ilma jäähdytetään ennen varastointia siirtämällä lämpö ilmasta erilliseen 

lämpövarastoon. Hyötysuhteen parantamiseksi kompressorikoneikon eri vaiheet voivat 

olla myös välijäähdytettyjä, jolloin välijäähdytys ja jälkijäähdytys ovat yhteydessä 

samaan lämpövarastoon. Paisuntavaiheessa painevaraston kylmä ilma johdetaan 

vastaavasti lämpövaraston läpi turbiinikoneikolle. 

Kolmannen sukupolven CAES-laitoksen puristus voidaan toteuttaa myös isotermisenä, 

jolloin puristuksessa ilman lämpötila säilyy vakiona. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, 

että puristus on joko riittävän hidas tai jatkuvasti jäähdytetty. Laitevalmistajista 

SustainX:llä (SustainX, 2013) ja LightSaililla (LightSail, 2013)  on suunnitteilla 

mäntäkompressoriratkaisu, jossa ilmaa jäähdytetään puristuksen aikana ruiskuttamalla 

sylinteriin vettä sumuna. Käytännössä adiabaattisella puristuksella ei kuitenkaan 

saavuteta täysin lämpöeritettyä prosessia eikä isotermisessä prosessissa lämpötila pysy 

täysin vakiona. Näistä tyypeistä lähempänä kaupallistamista on kaasuturbiiniprosessilla 

toteutettu adiabaattiseen puristukseen perustuva prosessi. 

 

4.1 Kolmannen sukupolven voimalaitokset 

 

Kaupallisia kolmannen sukupolven CAES-laitoksia ei vielä tällä hetkellä ole 

toiminnassa, mutta koelaitoksia on olemassa useampia ympäri maailman. Ensimmäinen 

käyttöönotettu kolmannen sukupolven CAES- laitos on 2013 Gainesiin, Texasiin 

valmistunut General Compressionin isotermiseen GCAES- prosessiin perustuva 

demonstraatiolaitos, joka käyttää tuulivoimaa paineilman varastoimiseen. Laitos on 

suunniteltu modulaariseksi siten, että sen tehoa voidaan muokata tarvetta vastaavaksi 2 
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MW kokoisia perusyksiköitä ketjuttamalla. Laitos ei vielä kuitenkaan ole saavuttanut 

kaupallista käyttöä. (General Compression, 2013)  

Ensimmäinen kaupallinen kolmannen sukupolven CAES- laitos tulee olemaan Saksaan 

suunnitteilla oleva ADELE (Adiabatic CAES Project For Electricity Supply). Siitä 

suunnitellaan noin 300 MW adiabaattista voimalaitosta ja siitä 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 lisäksi on suunnitteilla lukuisia vaihtoehtoisia 

CAES-prosesseja. Tässä luvussa esitellään niistä muutamia. Seuraavista konsepteista jo 

edelläkin esitelty isoterminen prosessi mäntäkompressoritoteutuksella on kehityksessä 

lähimpänä kaupallistamista. 

 

5.1 Isoterminen CAES 

 

Isotermisessä CAES- prosessissa ilman lämpötila pidetään puristuksen ajan vakiona. 

Käytännössä tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi mäntäkompressorilla syöttämällä vettä 

sumuna kompressorin sylinteriin. Puristuksen aikana vesi lämpenee jäähdyttäen 

puristettavaa ilmaa ja paisunnan aikana sama vesi kierrätetään lämmittämään paisuvaa 

ilmaa. Veden ominaislämpökapasiteetti on ilmaan nähden moninkertainen: samalla 

siirtyvän lämpövirran määrällä veden lämpötila muuttuu ilmaan verrattuna vain vähän. 

Ilman lämpötila pysyy puristuksen ajan lähes vakiona. (SustainX, 2013) 

Isotermistä mäntäkompressorilaitteistoa suunnittelevat muiden muassa Yhdysvaltalaiset 

SustainX ja LightSail Energy. Edellisessä luvussa esiteltiin jo, niin ikään 

yhdysvaltalaisen General Compressionin GCAES- prosessi, joka on myös isoterminen. 
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5.2 Jäähdyttämätön CAES 

 

Jäähdyttämättömässä CAES-prosessissa (Uncooled eli U-CAES) ilmaa ei jäähdytetä, 

vaan puristettu ilma toimii painevaraston lisäksi myös lämpövarastona. U-CAES on nyt 

esiteltävistä prosesseista yksinkertaisin. Prosessin yksinkertaisuuden kääntöpuolena 

korkeat lämpötilat yhdistettynä korkeaan paineeseen rajoittavat käyttöön soveltuvia 

materiaaleja ja monimutkaistavat paine/lämpösäilön suunnittelua ja rakennetta. Säilön 

täytyy myös olla hyvin lämpöeristetty, jotta prosessi voisi toimia järkevällä 

hyötysuhteella. Edellä 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 käyttäviä laitoksia ei vielä ole käytössä, mutta 

kanadalainen Hydrostor on aloittanut kesällä 2013 rakennustyöt 1 MW kokoluokkaa 

olevalle demonstraatiolaitokselle. Voimalaitos on tyypiltään adiabaattinen ja se käyttää 

paineilmavarastona perinteisten suolakaivoksien ja luolastojen sijaan keinotekoisia 

vedenalaisia ilmapalloja. Pallot on tehty joustavasta materiaalista: ilman purkautuessa 

turbiinin läpi, vedenpaine puristaa varaston pienempää tilavuuteen ja paine varastossa 

pysyy vakiona. Näin vältetään vakiotilavuuksisille varastointiluolille ominainen 

varaston paineen aleneminen epäedulliselle alueelle paisunnan jatkuessa. (Hydrostor, 

2013) Samalla myös kompressori- ja turbiinikoneikot voivat toimia kokoajan 

suunnittelupisteessään ja siten parhaalla hyötysuhteella. 
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Isobaarinen varastointi saadaan aikaan myös kiinteäseinämäisillä varastoilla käyttämällä 

nestettä kompensoimaan laskevan paineen aiheuttamaa tilavuudenmuutosta. Tähän 

soveltuvia luolia löytyy esimerkiksi pohjavesialueilta, joissa maanalainen tila on osittain 

täyttynyt vedellä. 

 

5.4 Hydropneumaattinen energiavarasto 

 

Hydro-pneumaattisessa energiavarastossa ilman puristamiseen käytetään nestettä. 

Hitaalla puristuksella ja paisunnalla voidaan saavuttaa lähes isoterminen prosessi. 

Samalla neste toimii lämpövarastona, mutta toisin kuin ilma, matalassa lämpötilassa. 

Jos painesäiliössä oleva kaasu on koko ajan sama, on kyseessä suljettu kierto (Closed 

cycle-Hydro Pneumatic Energy Storage). Kun halutaan tuottaa sähköä, nesteen 

kiertosuunta vaihdetaan. 

Suljetun kierron ansiosta prosessissa voidaan käyttää mitä tahansa muutakin kaasua 

kuin ilmaa. Varaston energiatiheys muodostuu kuitenkin suhteellisen matalaksi. Heikko 

energiatiheys yhdistettynä vaadittavan öljyn suureen määrään estävät vielä 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) öljyä pumpataan 

kahden säiliön välillä. Ilman kiertoa painesäiliön ja öljysäiliöiden välillä ohjataan 

venttiileillä. Merkittävästi pienempien säiliön tilavuuksien ansiosta puristus ja paisunta 

ovat avointa prosessia paljon nopeampia. Prosessissa syntyy siksi myös enemmän 

lämpöä, ja sen saaminen isotermiseksi on vaikeampaa kuin avoimen kiertoprosessin. 

Avoimen kierron ollessa kyseessä ainoa järkevä kiertoaine 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) 

 

Suurempi energiatiheys yhdistettynä pienempää laitekokoon tekisi O-HyPESista C-

HyPESiä paremmin esimerkiksi liikennesovellutuksiin tai hajautettuun 

energiantuotantoon sopivan. Liikennesovellutuksissa tällä hetkellä konseptimallin 

tasolle edennyt PSA-konsernin kehittämä ilmahybridijärjestelmä käyttää 

hydrodynaamista energiavarastoa ajoneuvoissaan bensiinimottorin rinnalla 

vähentämään polttoaineen kulutusta (PSA Peugeot Citroën, 2013). 
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Taulukossa 1 on esitetty eri CAES-tyyppien kokonaisprosessihyötysuhteet, varastoinnin 

energiatiheys, laitoksen käynnistymiseen kuluva aika, sovellettavissa oleva tehoalue ja 

tämän hetkinen kehityksen taso. 

 

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

  D-CAES A-CAES U-CAES C-HyPES O-HyPES 

Hyötysuhde 
nyt tavoite nyt tavoite nyt tavoite nyt tavoite nyt tavoite 

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 

Käynnistymisaika 
[min] 

10-15 10-15 10-15 < 1 < 1 

Tehoalue 5 MW-1 GW 1 MW-1 GW 
5 kW-300 

MW 
5 kW-1 GW 5kW-100 MW 

Kehityksen taso 
sovellettu/ 

demonstraatio 
tutkimus/ 

demonstraatio 
tutkimus tutkimus tutkimus 
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6 CAES-LAITOKSEN TERMODYNAMIIKKA 

 

Paineilmavaraston käyttämiseen sähköntuotannossa vaikuttaa puristuksen ja paisunnan 

hyötysuhteen parantamisen lisäksi lämmön mahdollisimman tehokas varastointi. 

Puristettaessa kaasua sen lämpötila kasvaa yhtälön (1) mukaisesti 

pc

R

p

p
T 










1

2
2

    (1) 

Missä T2 on kaasun lämpötila puristuksen jälkeen, [K] 

 p2 kaasun paine puristuksen jälkeen,  [Pa] 

 p1 vastaavasti paine ennen puristusta,  [Pa] 

 R kaasun ainekohtainen kaasuvakio,  [J/kgK] 

 cp kaasun ominaislämpökapasiteetti ja  [J/kgK] 

 η kompressori hyötysuhde   [%] 

Samalla ilman ominaistilavuus kasvaa ja se pitääkin jäähdyttää ennen varastointia, jotta 

varaston tilavuus voidaan pitää mahdollisimman pienenä ja tehotiheys täten suurena. 

Edellä mainitun perusteella voidaan sanoa, että lämmönsiirto ja -talteenotto ovat CAES-

laitoksen suurimpia haasteita. 

Termodynaamisesti CAES- laitokset voidaan jakaa kolmeen päätyyppiin: diabaattiseen, 

adiabaattiseen ja isotermiseen. Näistä diabaattinen tyyppi edustaa nykyisin käytössä 

olevia kahta voimalaitosta ja niin kutsuttua perinteistä laitostyyppiä. Diabaattisessa 

prosessissa puristuksen aikana lämmennyt ilma jäähdytetään pienempään tilavuuteen 

ennen varastointia, mutta lämpöä ei varastoida. 
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Adiabaattinen prosessi on helpoin toteuttaa kaasuturbiiniprosessiin perustuvilla 

laitoksilla, koska modernit kompressorit ja turbiinit ovat lähes adiabaattisia. 

Useampivaiheisilla välijäähdytetyillä koneikoilla päästään käytännössä jo lähes 

adiabaattiseen puristusprosessiin. (Grazzini G, Milazzo A. 2012.) Lähes isoterminen 

prosessi vastaavasti on onnistuttu toteuttamaan mäntäkompressoria käyttäen syöttämällä 

vettä sumuna ilman sekaan puristuksen aikana, jolloin vesi lämmetessään pitää 

puristettavan ilman lämpötilan lähes vakoina. 

 

6.1 Prosessin kokonaishyötysuhde ja tehotiheys 

CAES-laitoksen, kuten minkä tahansa voimalaitoksen, kannalta tärkein sen toiminnasta 

kertova luku on prosessin kokonaishyötysuhde, joka kertoo saadun hyödy suhteen 

prosessiin sijoitettuu työhön tai tehoon. Tehotiheys taas kertoo varastoinnin 

tehokkuudesta, joka on myös tärkeää CAES-laitoksessa, kun varastoitavan 

energianmäärä on suuri.

 

Diabaattisen CAES-laitoksen kokonaisprosessihyötysuhde saadaan yhtälön (2) 

mukaisesti jakamalla laitteiston purkautuessaan tuottama sähköteho puristukseen 

vaaditun sähkötehon ja ilman lämmittämiseen käytetyn polttoainetehon summalla 

thinelin

elout

cycle
PP

P

,,

,




    (2)

 

Missä eloutP ,  on laitteiston purkautuessaan tuottama sähköenergia [W]

 elinP ,  paineilmavaraston lataamiseen vaadittava sähköenergia ja [W]

 thinP ,  ilman lämmittämiseen vaadittava lämpöenergia.  [W] 
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Adiabaattiselle laitokselle kokonaisprosessihyötysuhde yksinkertaistuu yhtälön (3) 

mukaiseen muotoon, koska lämmön talteenoton ansiosta ei tarvita polttoainetta ilman 

lämmittämiseen ennen turbiinia 

elin

elout

cycle
P

P

,

,


    (3)

 

 

Adiabaattisen varastoinnin tehotiheys saadaan yhtälön (4) mukaisesti jakamalla 

laitoksen purkautuessaan tuottama maksimisähköteho lämpö- ja paineilmavarastojen 

yhteenlasketulla tilavuudella 

CASTES

elout

E
VV

P




max,,


    (4)

 

Missä eloutP max,,  on saatava maksimisähköenergia, [W] 

 TESV  lämpövaraston tilavuus ja  [m
3
] 

 CASV  paineilmavaraston tilavuus.  [m
3
] 

 

Diabaattiselle varastoinnille energiatiheys yksinkertaistuu yhtälön (5) mukaiseen 

muotoon, koska polttoprosessi ilman lämpötilan nostamiseksi ennen turbiinia 

käsitellään ulkoisena prosessina, eikä sen polttoainevarastoa lasketa nyt mukaan 

CAS

elout

E
V

P max,,


    (5) 
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7 YHTEENVETO 

 

CAES-laitoksien koekäyttö ja kaupallistaminen on tulevaisuudessa keskeisessä 

asemassa, jotta uusiutuvien energiamuotojen käyttöä voitaisiin lisätä järkevästi ja 

kannattavasti. Tähän mennessä kaupallisessa käytössä olleista laitoksista saadun tiedon 

perusteella on kehitetty kaksi paranneltua laitesukupolvea, joilla kummallakin on omat 

hyvät ja huonot puolensa ja oma asemansa tulevassa energiamurroksessa. 

Ensimmäisen sukupolven laitoksien perusteella kehitetty toisen sukupolven laitos on 

periaatteessa hybridikaasuturbiiniprosessi, jossa CAES-teknologiaa käytetään 

kaasuturbiiniprosessin hyötysuhteen parantamiseen, tehon lisäämiseen ja polttoaineen 

kulutuksen vähentämiseen. Kolmannen sukupolven laitokset ovat enemmän 

ensimmäisen sukupolven laitoksen paranneltuja malleja, joissa keskitytään ottamaan 

talteen ilman puristuksessa muodostuva lämpö mahdollisimman tehokkaasti ja 

vähentämään prosessissa tarvittavan ulkoisen polttoaineen tarve lopulta nollaan. 

Luonteeltaan ”vanhaa tekniikkaa” olevat toisen sukupolven laitokset tarjoavat jo tänä 

päivänä mahdollisuuden uusiutuvien energiamuotojen tuottaman sähkön 

hyväksikäyttöön, mutta eivät vielä tarjoa kolmannen sukupolven tavoin kokonaan 

riippumatonta ratkaisua, jossa uusiutuvia energiamuotoja voitaisiin käyttää säätö- ja 

varavoimana. 
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