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Tyossa kasitelladdn Pumped Heat Energy Storage sahkoenergianvarastointijarjestelmaa
(PHES) ja esitelladn sen toimintaperiaate, jonka jalkeen perehdytédén tarkemmin sen lampo-
varastoihin ja virtauskoneistoon kirjallisuuden perusteella. Lisaksi jarjestelm&a verrataan
teknisesti ja taloudellisesti kahteen muuhun varastointijarjestelmaan, pumppuvoimaloihin ja
litiumioniakkuihin. Lopuksi tarkastellaan sdéhkdnvarastoinnin tarvetta Saksassa, jossa on jo
merkittavasti vaihtelevaa tuuli- ja aurinkovoimantuotantoa. Tydssé tutustutaan myos vaihte-

levan uusiutuvan energian tuotannon vaikutukseen sdhkon markkinahintaan Saksassa.

PHES vertautuu teknisesti ja taloudellisesti hyvin pumppuvoimaloihin, jotka talla hetkella
kattavat maailman varastointikapasiteetin lahes kokonaan. PHES ei kuitenkaan vaadi ympa-
rist0ltdén suurta korkeuseroa tai vesimaérad, vaan se voidaan asentaa mihin tahansa. PHES
eroaa pumppuvoimaloista merkittavasti korkeammalla energiatineydelld, mutta sen hyo6ty-
suhde hieman heikommaksi. Kustannusten puolesta PHES on l&helld pumppuvoimaloita,
mutta markkinahintojen vaihtelu on liian pientd, jotta hintaero kattaisi PHES:n haviét. Uu-
siutuvia energiajarjestelmia kuitenkin tuetaan esimerkiksi kiintedn myyntihinnan avulla, jo-
ten mikali séhkovarastoille luotaisiin samanlainen tukijarjestelmd, voisi PHES olla varsin

edullisten investointikustannustensa puolesta merkittdva varastointiteknologia.
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1. JOHDANTO

IImastonmuutos ja uusiutuvien energiajarjestelmien halpeneminen ovat johtaneet uusiutu-
van energian lisdrakentamiseen (European Energy Agency 2017), mutta johtuen esimerkiksi
tuuli- ja aurinkovoiman vaihtelevista tuotantotehoista, niiden maksimaaliseen hyodyntéami-
seen tarvitaan tapoja varastoida sahkdenergiaa ja taten tasapainottaa sahkon kysynta ja tar-
jonta (Huggins 2010, xv). S&hkon varastointiin on lukuisia teknologioita, esimerkiksi akut,
juoksupyorat ja pumppuvoimalat, joilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Johtuen uu-
siutuvien energiajérjestelmien tuotannon ja sahkon kulutuksen voimakkaasta vaihtelusta
séan, vuorokauden ajan ja vuodenajan mukaan, tarvitaan sahkdverkkoon erilaisia energiava-
rastoja seké lyhyt, ettd pidempi aikaiseen varastointiin (Huggins 2010, 3). Néista syista ener-
gianvarastointijarjestelmiin liittyvien markkinoiden ennustetaan kasvavan vuosittain 5,9 %
vuosina 2018 — 2024 (PR Newswire 2018).

Tassa kandidaatintyossa tutkitaan Pumped Heat Energy Storage (Ilyhyemmin PHES) sahko-
energianvarastointijarjestelmad. PHES on yksi potentiaalisista uusista teknologioista vastaa-
maan sahkovarastojen kasvavaan kysyntdan, ja sen etuina ovat suhteellisen korkea energiati-
heys eiké se vaadi sijoituspaikaltaan mitaan erityisia maantieteellisid ominaisuuksia, kuten
esimerkiksi pumppuvoimalat, jotka vaativat korkeuseron altaiden vélille ja saatavilla olevaa
suurta vesimaaraa (McTique et al. 2015, 800). PHES-prosessi voi perustua joko suljettuun
Brayton- tai Rankine-prosessiin (Dietrich 2017, 2). Tassa tydssa kéasitellaan ainoastaan sul-
jettuun Brayton-prosessiin perustuvaa jarjestelméé ja luodaan yleiskuva sen toiminnasta ja
tutkitaan, miten se vertautuu teknillistaloudellisesti Kilpailijoihinsa. Lopuksi tutkitaan jarjes-

telman mahdollisuuksia osana sahkdntuotantoa.



2. PROSESSIN ESITTELY

Ideaalinen suljettu Brayton-prosessi koostuu isentrooppisesta puristuksesta, isobaarisesta
lammontuonnista, isentrooppisesta paisunnasta ja isobaarisesta lammoénpoistosta. PHES-jar-
jestelmassa prosessin suuntaa voidaan muuttaa, jolloin se toimii joko lampdpumppuna tai
lampovoimakoneena. Tutkimuksessa paljon kéaytetty lampdtilavali prosessille on -166 — 500
°C paineiden ollessa 1 — 12 bar. Puristuksesta ja paisunnasta vastaavat méntakompressori ja
-moottori ovat samalla akselilla generaattorin/sahkémoottorin kanssa. Prosessin lammonléh-
teend ja lamponieluna toimivat kaksi erillista lampdvarastoa, joista toinen on kuumassa ja
toinen kylmaéssa lampdotilassa. Prosessissa tapahtuvien palautumattomuuksien tuottama en-
tropia poistettaan lammaonvaihtimilla puristuksen jalkeen, jotta lampd&varastoon kulkeutuvan
kiertoaineen lampdtila saadaan pidettyd vakiona ja taten palautettua lampovarastojen lam-
potilat alkuperdiseen tilaan (Howes 2012, 496). Jarjestelma on esitetty kuvassa 1. Suljetun
Brayton-prosessin kiertokaasun voi valita varsin vapaasti, kunhan se kykenee operoimaan
koko lampdtila-alueella (Dincer et al. 2014, 251). Tutkimuksessa PHES:Ile suosituin kierto-

aine on ollut argon, mutta myo6s ilman kéayttoa on tutkittu (Dietrich 2017, 69).
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva jérjestelmasta. (Howes 2012, 496)



2.1 Lataaminen ja purkaminen

Toimiessaan lampdpumppuna PHES-jérjestelmé varastoi energiaa hyddyntden puristuk-
sessa tapahtuvaa lampd6tilan nousua varastoimalla lampéa kuumaan lampdvarastoon. Luo-
vutettuaan lamponsa kuumalle varastolle yha korkeapaineinen kaasu paisuu sylinterissé sa-
malla jagdhtyen. Kylma kaasu siirtyy matalan lampétilan varastolle, jossa se lampenee sa-
malla jaahdyttéden varastoa. Viimeiseksi kiertoaine palaa mantdkompressorille, josta uusi

kierros alkaa. (European Association for Storage of Energy)

Palauttaessaan varastoitua energiaa sahkoksi PHES-prosessi toimii lataukseen nahden taysin
kaannetyssé jarjestyksessa. Ldmpovoimakone-prosessin aikana kylmé&, matalan lampdtilan
varastossa jaahtynyt, kaasu puristetaan kompressorissa, jonka jélkeen kiertoaine kulkeutuu
kuumaan varastoon, jossa sen lampdtila nousee entisestdadn. Kuuma kaasu jatkaa manté-
moottorille, jossa se paisuu luovuttaen energiaansa lampdtilan laskiessa, jatkaen matalan
lampdtilan varastoon, missé se jadhtyy vield lisda ennen paluutaan kompressorille. (Euro-
pean Association for Storage of Energy) Kuvassa 2 on esitetty lampopumppu ja lampoévoi-
makoneprosessi paallekkain T,s-tasossa.
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Kuva 2. Lataus- ja purkusyklit paallekkain T-s-tasossa lamménpoisto huomioiden. (McTigue et al.
2015, 802)



2.2 Lampdvarastot

Lampdovarastot ovat kooltaan PHES:n selkeé&sti suurimmat komponentit. Prototyyppikokei-
den perusteella extrapoloitu 2 MW:n ja 16 MWh:n jarjestelmassa niiden halkaisijat olivat 7
m, korkeuden ollessa 7,8 m ja koko laitoksen vaatiman pinta-alan ollessa vain 17 x 7 m
(Howes 2012, 503). Johtuen varastojen massiivisesta koosta suhteessa muihin komponent-
teihin, virtausnopeus on hyvin pieni varastojen lapi, jopa alle 0,3 m/s (Energy Storage As-
sociation), mink& ansiosta painehdviot varastoissa ovat marginaalisia prosessin muihin ter-
modynaamisiin palautumattomuuksiin verrattuna. Taten PHES:Ile on suotuisampaa kayttaa
lammaonvarastointiaineena esimerkiksi kivimurskapetid, joka tarjoaa paremman l[&ammaonsiir-
ron lisddntyneen pinta-alan ansiosta painehavididen kustannuksella, kuin kanavoitu [ampo-
varasto. Tamén osoittavat myos varaston geometrian vaikutuksesta havidihin tehdyt laskel-
mat, joiden tulokset on esitetty kuvassa 3. Vasemman puoleisessa kuvassa on esitetty opti-
moimattoman varaston hdviot. Huomataan, etta jarjestelméstd joudutaan poistamaan ener-
giaa lammonvaihtimien avulla huomattavasti enemman kuin optimoidulla varastogeometri-
alla. Optimaalinen partikkelikoko oli 5 — 7 mm halkaisijaltaan, jolloin termiset haviot ja

painehaviot olivat varastoissa suurin piirtein yhté suuret (McTique et al. 2015, 809).
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Kuva 3. Varastojen geometrian vaikutus havidihin. Termisilla havigilla tarkoitetaan lammaonsiirrosta
aiheutuvia palautumattomuuksia ja [ampohavioilla ympéristoon menetettyd lampoa (McTique et al.
2015, 809).
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Varastojen havigitd voidaan pienentad vield lisda jakamalla varasto kerroksiin. Kerrosten
ideana on, ettd virtaus voidaan ohjata venttiilien avulla ainoastaan niiden kerrosten lapi, joita
halutaan lammittaa tai jaahdyttad ja ohittaa epdaktiivinen varaston osa ja siten pienentaa pai-
nehavidita. Kerroksiin jakaminen my6s lyhentdd varaston termista rintamaa nostaen sen

energiatiheyttd. (Isentropic 2015)

Koska varastoiva media on soran tapauksessa suorassa kontaktissa kiertoaineeseen, tulee
kuuman puolen varasto rakentaa paineen kestavaksi. Mikéli tdima halutaan valttaa, voidaan
lampo varastoida nestemaisiin varastoihin, jotka olisivat yhteydessa kiertoprosessiin lam-
monvaihtimien avulla. Taten voidaan valttdd kuuman varaston paineistaminen ja mahdolli-
sesti alentaa investointikustannuksia. Nesteméisten varastojen kaytto kuitenkin tuplaisi va-
rastojen lukumaaran, silla kylmélla ja kuumalla puolella tulee olla kaksi erillista varastoa,
jotta erilampoiset nesteet eivat sekoittuisi. Varastointi aineiden tulee pysya nestemadisina
koko lampatilavalilla ilmakehan paineessa, joten kuumalla ja kylmalla puolella k&ytetéan eri
nesteitd. Esimerkiksi kuumalla puolella voidaan kayttaa sulasuolaa ja kylmalla hiilivetyjé,
kuten propaania. Halutessaan useampiakin eri nesteitd voidaan kayttaa, lisaamalla esimer-
kiksi kuumalle puolelle toisen lAmmdnvaihtimen ja varastoparin, jolloin varaston toiminnal-
linen lampdtilavali pienenee (Farres-Antunez et al. 2018, 91). Nestemadiset varastot poistavat
siis tarpeen paineistaa toista varastoa, mutta tekevéat prosessista monimutkaisemman ja li-
séksi varastointiaineet kasvattavat hintaa. Lampdvarastot ovat kuitenkin jarjestelman kook-
kaimmat osat, joten niiden hinta vaikuttaa huomattavasti sdéhkdvaraston padomakustannuk-
siin. Kuvassa 4 on esitetty lammaonvaihtimien rekuperaatioasteen merkitys kokonaishyoty-
suhteelle téllaisella kokoonpanolla. Huomataan, ettd rekuperaatioasteen nousu yhdelld sa-

dasosalla nostaa kokonaishyotysuhdetta noin kahdella prosentilla.

2.3 Virtauskoneisto

PHES:n hyotysuhteelle merkittavin yksittdinen tekija on puristuksen ja paisunnan hyoty-
suhde. Virtauskoneiden polytrooppihy6tysuhteen vaikutus kokonaishyotysuhteeseen on esi-
tetty kuvassa 4. Kuvasta huomataan, ettd yhden prosentin nousu polytrooppihy6tysuhteessa
nostaa kokonaishyotysuhdetta yli kaksi prosenttia. Kuvassa 5 on esitetty painesuhteen vai-
kutus adiabaattisen isentrooppihydtysuhteeseen. Kuvasta nahdaan, ettd painesuhteen kasva-

essa isentrooppinen hyotysuhde kasvaa paisunnalle, mutta putoaa puristukselle. Prosessin
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painehavididen takia paisunnan painesuhde j&& kuitenkin aina puristuksen painesuhdetta pie-
nemmaksi. Puristuksen ja paisunnan havidille painesuhde ei siis ole erityisen merkittava,

vaan se maaraytyy halutun lampétilavéalin mukaan.
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Kuva 4. Virtauskoneiston polytrooppihyotysuhteen merkitys kokonaishydtysuhteeseen. Rekuperaa-
tioaste € kuvaa lammonvaihtimien tehokkuutta, mikali kdytetdan nestemaisié varastoja. (Farrez-An-
tunes et al. 2018, 98)
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Kuva 5. Painesuhteen vaikutus puristuksen ja paisunnan isentrooppiseen hyétysuhteeseen polytroop-
pihy6tysuhteen ollessa kummallekin 87%. (Razak 2017, 29)
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PHES-laitteistossa puristamisen ja paisunnan hoitavat mantakoneistot. Mannéat ovat samalla
akselilla, joka on liitetty 6-napaiseen sahkdmoottoriin/generaattoriin (Smallbone et al. 2017,
225). Taten virtauskoneiston pyorimisnopeus olisi 1000 rpm, mikali séhkdverkon taajuus on
50 Hz ja laitosta ajettaisiin sahkoverkkoon tahdistettuna. Amerikassa suunnitellun prototyy-
pin pyorimisnopeus oli 1200 rpm, koska siella sdéhkdverkon taajuus on 60 Hz. Kyseiselle
prototyypille Kiertoaineen massavirta oli 12,56 kg/s, miké vastaisi 10,46 kg/s massavirtaa
1000 rpm kierrosnopeudella olettaen tayttdsuhteen pysyvén samana. (Howes 2012, 501)
Taajuusmuuntajilla on kuitenkin hyvé hyétysuhde ja ne mahdollistaisivat pyérimisnopeuden

s&adon laitoksen ajossa.

Méantdkompressorin ja -moottorin venttiileitd ohjataan pneumaattisilla aktuaattoreilla (Ho-
wes 2012, 502). Méntdkoneiden painesuhdetta voi saatdd muuttamalla efektiivistd isku-
pituutta venttiilien ajoituksella. Prosessin hyotysuhdetta pystytddn parantamaan pienenté-
malla latauksen purun painesuhdetta (White et al. 2013, 294). Té&sté syystda PHES-jarjestel-
man latauksen purku tapahtuu pienemmalld teholla kuin sen lataaminen. Esimerkiksi New-
castlen yliopistolla tehtava ensimmadinen verkkotason prototyyppi ladataan 150 kW ja pure-
taan 120 kW teholla. Tama tarkoittaa latauksen ja purun teholle suhdetta 1,25, jonka kuiten-

kin odotetaan olevan pienempi suuremmilla laitoksilla (Smallbone et al. 2017, 225).
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3. ENERGIAVARASTON TEKNISET VAATIMUKSET

Tassa kappaleessa tutustutaan yleisesti energiavarastoille merkittaviin teknisiin parametrei-
hin ja tutkitaan millaisia toiminta-arvoja PHES saa. N&itd parametreja verrataan pumppu-
voimaloihin ja litiumioniakkuihin, jotka ovat kenties tunnetuimmat sahkdvarastot. N&iden
kahden varastointiteknologian valintaan vaikuttaa myos niiden kayttotarkoitus. Pumppuvoi-
maloita kaytetdan lahinnd suurten energiamaarien pitké- tai lyhytaikaiseen sailytykseen, kun
taas akut ovat huomattavasti hajautetumpia lyhytaikaisia energiavarastoja. Tassa kappa-
leessa ei vield tutustuta energiavarastojen taloudellisiin vaatimuksiin sen syvemmin, vaan

pyritdédn saamaan tekninen nakemys eri parametrien vaikutukseen energianvarastoinnissa.

Energiavarastojen vaatimuksiin vaikuttaa tietenkin niiden kayttotarkoitus. Sahkéverkkojen
osalta energiavarastojen liikutettavuus ei ole vaatimus, joskin esimerkiksi séhkdautojen hyo-
dyntaminen osana sahkonjakelua on mahdollista. S&hkoverkkojen kannalta energiavarasto-
jen merkittdvimmat kysymykset ovat varastointiaika ja huipputeho. (lbrahim et al. 2008,
1237)

Varastointiaika jakaa energiavarastot lyhyt- ja pidempiaikaisiin varastoihin. Lyhytaikaisilla
varastoilla tyypilliset varastointiajat ovat muutamista sekunneista muutamiin pdiviin ja pi-
dempiaikaisilla muutamista péivista ja useisiin vuosiin. Taten pidempiaikaisille sovelluksille
energiatiheys on erittdin merkittava asia seka kustannusten, etta yleisesti toteutettavuuden
kannalta (Converse 2011, 401).

Lyhytaikaisille varastoille erittdin tdrked ominaisuus on nopea vaste, silla niitad kdytetdan
erityisesti verkon vakauden yll&pitdmiseen kulutuksen ja tuotannon nopeissa muutoksissa,
sekd hairidtilanteissa paikkaamaan tehoreservin vasteaikaa, mikali esimerkiksi suuri voima-
laitos putoaa verkosta. Liséksi lyhytaikaisilla varastoilla pyritdéan parantamaan séhkon laatua
eli pitdmadn tehollisen j&nnitteen ja virran vaihe-ero mahdollisimman pienené. (Kazokoglu
2016, 22) Vasteen merkitys kuitenkin pienenee varastointiajan kasvaessa, ja esimerkiksi ky-
synnan vuorokauden aikojen vélisen vaihtelun tasaaminen ei vaadi millisekuntien vasteai-

kaa.

Huipputeho jakaa sahkovarastot keskitettyihin ja hajautettuihin. Esimerkiksi pumppuvoima-

lat ovat usein hyvin isoja kokonaisuuksia, joissa varastoidaan energiaa jopa yli valtiorajojen.
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Esimerkiksi Norja voisi hyodyntdd pumppuvoimaloita tasaamaan Saksan vaihtelevaa uusiu-
tuvien tuotantoa (Gullberg et al. 2014, 216). Hajautetuista varastoista akut ovat hyvé esi-
merkki, silla niitd voidaan asentaa hyvinkin pieniin sovelluksiin, kuten puhelimiin, mutta
séahkoverkon kannalta esimerkiksi omakotitalot voivat akkujen avulla mahdollistaa aurinko-
paneelien tuottaman s&hkon varastoimisen yon yli. Esimerkiksi Tesla Powerwall on kaupal-
lisesti saatavilla ja kykenee tuottamaan 7 KW huipputehon (Tesla 2019).

3.1 Nimellisteho ja energiakapasiteetti.

Kaupallisten PHES:ien oletetaan olevan teholuokaltaan 2-5 MW per varasto (Energy Sto-
rage Association). Nimellistehoa rajoittaa kompressori. Mantdkompressorin maksimiteho on
noin 9 MW (Gallick et al. 2006, 117). Useat kompressorit voivat kuitenkin tyoskennelld
rinnan ja useat laitokset voivat muodostaa yhden suuremman yksikon. Néin ollen tehot voi-

vat vaihdella jopa valilla 100 kW — 200 MW (European Association for Storage of Energy).

Energiakapasiteetti maaraytyy tuotantotehon ja purkuajan tulona. PHES:n latauksen purku-
ajan oletetaan olevan valilla 3-6 h (European Association for Storage of Energy), jolloin

kaupallisessa kokoluokassa olevien laitosten kapasiteetit olisivat vélilla 6-30 MWh.

3.2 Energia- ja tehotiheys

Energia- ja tehotiheys ovat erittdin merkittavia parametreja sdhkdvarastojen kannalta, silla
ne kertovat suoraan, kuinka paljon energiaa on mahdollista varastoida kohtuullisen kokoi-
sessa yksikgssé ja vastaavasti, kuinka paljon siitd saa tehoa. Energia- ja tehotiheyksia voi-
daan ilmoittaa joko massaa tai tilavuutta kohden. Energiatiheyden merkitys on sita suurempi,
mitd enemman energiaa halutaan varastoida, kun taas tehotiheys on merkittava parametri
lyhytaikaisille varastoille, joilla halutaan kontrolloida lyhyita kulutuspiikkeja ja parantaa
séhkon laatua.

PHES:lle suuntaa antava energiatiheys pe on 50 kWh/m? ja tehotiheys pp on 3,1 MW/m3
mikali kiertoaineena kaytetddn argonia, varastointimateriaalina soraa ja lampdtilat ovat va-
lill4 -166 — 500 °C (McTique et al. 2015, 808). Kannattaa kuitenkin huomioida, etta ener-
giatiheys on annettu kylmén ja kuuman varastojen tilavuuden mukaan ja tehotiheys kuuman

puolen kompressorin tilavuuden mukaan. Kappaleessa 2.2 on esitetty varasto, jonka mitat
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ovat 7 x 17 x 7,8 m, jolloin tilavuudeksi saadaan 928 m3. Kyseisen laitoksen teho ja kapasi-
teetti ovat 2 MW ja 16 MWh. Nyt energiatiheydeksi saadaan 17 kWh/ms3 ja tehotiheydeksi
2,2 kW/m3. Koska teknologia on uutta, sille ei ole viel& muodostunut yleista tapaa ilmaista

kyseiset parametrit.

Energia- ja tehotiheyksien madrittdminen massaa kohden voidaan myds tehda lukuisilla eri
tavoilla esimerkiksi laitoksen kokonaismassan, varastojen valiaineen massan tai Kiertoai-
neen massan avulla. Mikéli soran irtotiheys olisi 2700 kg/m3 (Suomen ymparistokeskus
2012, 33), olisi PHES:n energiatiheys 18,5 Wh/kg varastojen massan suhteen. On huomioi-
tava, ettd tdma on vain suuntaa antava lukema, silla soran irtotiheys vaihtelee partikkeli koon
mukaan ja liséksi eri puolilla maailmaa maa-aineiden ominaisuudet vaihtelevat. Suuntaa an-

tava arvo tehotiheydelle varastointiaineen massaa kohden on 2,5 W/kg.

Pumppuvoimaloiden energia- ja tehotiheydet riippuvat putoamiskorkeudesta, silla se perus-
tuu potentiaalienergian sdilomiseen vesialtaassa. Tyypillisesti energiatiheys on luokkaa 0,35
— 1,12 kWh/m3 (IVA 2016, 12). Vastaavasti veden tiheyden ollessa 1000 kg/m? saadaan
energiatineydeksi massaa kohden 0,35 — 1,12 Wh/kg. Tehotiheydelle ei 16ytynyt yksiselit-

teistd arvoa, mutta oletettavasti luku ei ole kovin suuri.

Litiumioniakkujen energiatiheys oli vuosina 2014 ja 2015 85 — 135 Wh/kg ja 95 — 220
kwWh/m?3 tehotiheyksien ollessa 330 — 400 W/kg ja 350 — 550 kW/m3. Akkuteknologia kui-
tenkin kehittyy nopeasti ja vuodelle 2020 energiatiheyksien oletetaan olevan 235 Wh/kg ja
500 kWh/m3 tehotiheyksien 470 W/kg ja 1000 kW/m3. (Meeus 2018) Erityisesti kehitys on

siis nahtévissa energiatiheyksissa ja volymetrisissa arvoissa.

Vaikka PHES:n energiatiheys onkin akkuja merkittavésti alhaisempi, se on silti noin kerta-
luokkaa pumppuvoimaloita korkeampi. Huomioiden, ett4d pumppuvoimalat ovat talla het-
kell&4 ylivoimaisesti suurin energianvarastointiteknologia (International Energy Agency),

voidaan todeta, ettd PHES:n energiatiheys on vahintaankin riittava.
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3.3 Hyotysuhde

Hyo6tysuhde on energiavarastojen energiatehokkuuden kannalta merkittdvin parametri.
PHES perustuu lampdpumpun ja lampovoimakoneen perdkkaiseen kayttdmiseen, jolloin

Carnot-hy6tysuhde voidaan laskea yhtéalolla

Tmax . Tmax—Tmin =1 (1)

Nekok = COPene = T

max—Tmin Tmax

jossa COPc on Carnot’n lampépumpun tehokerroin ja c Carnot’n lampdvoimakoneen hyo-
tysuhde (Tynjala 2010, 99 & 102). Yhtaldsta huomataan, ettad prosessin hyotysuhdetta rajaa-
vat vain siind tapahtuvat palautumattomuudet. Koska PHES on viel& varsin varhaisessa ke-
hitysvaiheessa, ei sen todellista hyotysuhdetta voi sanoa tarkasti, mutta talla hetkella tekni-
sen potentiaalin arvioidaan olevan 72 %. Realistisempi arvio kaupallisen mallin hyotysuh-
teelle on 67 %, joka on saatu huomioimalla mallinnuksessa nykyisin saatavilla olevat kom-
ponentit. Td&mé& on myos laitteistolta tavoiteltava hyotysuhde. Huomattavasti konservatiivi-
sempiakin arvioita hyotysuhteelle on olemassa, mutta 52 % voidaan pitd4 nykytutkimuksen

valossa minimina. (Smallbone et al. 2017, 225-226)

Pumppuvoimaloiden hyotysuhteet ovat usein luokkaa 70 — 80 % ja niiden haviot selittyvat
padosin pumpun ja turbiinin isentrooppisilla hyétysuhteilla ja virtauskanavien painehévidéilla
(Antal 2014, 17). Litiumioniakkujen hyotysuhteet ovat valilla 90-98 % (Farias & Canha
2018). Ne ovat siis erittain energiatehokkaita, ja huomioiden akkuteknologian nopea kehitys,

hyotysuhteet luultavasti nousevat lahemmaksi valin ylapaatéa.

Vaikka hyotysuhteet jaavatkin akkuihin verrattuna alhaisiksi, niin PHES vertautuu varsin
hyvin pumppuvoimaloihin, mikali tavoiteltuihin arvoihin paéstéan. VVoidaan siis todeta, ettei
verrattain heikko hyotysuhde aiheuta estetté jarjestelman kaupallistumiselle.

3.4 Varastointiaika

Varastointiajalla tarkoitetaan aikaa latauksen ja purun valilla. Varastointiaika kertoo, kuinka
kauan varausta on kannattavaa séilyttaa ja taten osaltaan sanelee sopivuuden pitkaaikaiseen
varastointiin. Varastointiaikaa voi arvioida itsepurkautumisnopeuden avulla. ltsepurkautu-

misnopeus kertoo, kuinka suuren osan energiastaan varasto menettéé ollessaan passiivisena.
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PHES perustuu kahden varaston, joista toinen on huomattavasti ulkoilmaa kuumempi ja toi-
nen kylmempi, valiseen lampétilaeroon. Termodynamiikan 11-padsaannén mukaan lampoti-
laerot pyrkivat tasaantumaan, mika aiheuttaa varastoissa lampohavidita. Varastoja eristé-
malla voidaan havidlampdvirtaa pienentdd, muttei kuitenkaan poistaa kokonaan. PHES:Ile
on arvioitu itseispurkautumisnopeudeksi 1% paivéssa (Smallbone et al. 2017, 225). Taten
voidaan approksimoida, kuinka paljon energiaa jarjestelmasta on saatavissa varastointiajan

jalkeen yhtal6lla
E; = 0,994E, 2)

jossa d symboloi varastointiaikaa péiviné ja Eo heti latauksen jalkeen saatavissa olevaa ener-
giaa. Koska itseispurkautumisnopeus on korkea, ei PHES:II4 voida jarkevasti varastoida

energiaa pitkaksi aikaa.

Akkujen ja pumppuvoimaloiden itseispurkautumisnopeudet ovat havidvan pienid (Moham-
mad Rozali et al. 2013, 86), eivatka siten vaikuta varastoinnin energiatehokkuuteen eika va-
rastointiajalle taten ole teknologian kannalta rajoitetta. Varastointiaikaa voidaankin pitéa

PHES:n yhten& suurimmista rajoituksista.

3.5 Vasteaika

Vasteaika kuvaa aikaa, joka jarjestelmalla kestdd saavuttaa taysi tehonsa kdynnistettdessa.
Nopea vasteaika on erittdin merkittava, kun jarjestelman halutaan pystyvan vastaamaan ver-
kossa tapahtuviin muutoksiin. Esimerkiksi Fingridin taajuusohjattu hairidreservi kykenee
sekuntien ja automaattinen taajuuden hallintareservi vartin vasteaikaan (Fingrid). S&hkovir-
ran laadun parantamiseksi tarvitaan kuitenkin millisekuntien vasteaikaa (Kazokoglu 2016,
22).

PHES:n vasteajaksi on arvioitu jopa 1 — 2 s (European Association for Storage of Energy).
On kuitenkin hyvd huomioida, ettd kaasun lampdtilojen takia toimintalampétilat eroavat
huomattavasti ymparistén lampdtilasta, jolloin liikkuvien osien olisi syytd antaa asettua toi-
mintaikkunaansa ennen taydell& teholla ajamista. Moottorivoimalaitoksissa kaytetd&dn myos
maéantékoneita korkeassa lampotilassa. Esimerkiksi Wartsilan 34SG moottorivoimalaitos ky-

kenee saavuttamaan tayden tehon 90 sekunnissa, mikali laitteisto on esilammitetty. Kylmana
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samaisen voimalaitoksen ajaminen taydelle teholle kestd4 10 minuuttia. (Wartsild) LAmpo-

tilat moottorivoimaloissa ovat kuitenkin huomattavasti PHES:n lampétiloja korkeammat.

Akut kykenevét millisekuntien vasteaikaan, joten niita voidaan hyddyntad myds séhkon laa-
dun parantamiseen (Kazokoglu 2016, 23) ja pumppuvoimaloiden vasteajat ovat luokkaa se-
kunneista minuutteihin (European Energy Research Alliance 2016). Vesivoimaloita kéayte-
tddn Pohjoismaissa yleisestikin sdatévoimana (Energiateollisuus), joten vasteajan puolesta
PHES pystyisi toimimaan sadatdvoimana, mutta niiden vasteaika ei riita sahkon laadun ylla-

pitdmiseen.

Taulukossa 1 on esitetty tdssa kappaleessa esitetyt suoritusarvot. Energia- ja tehotiheydet on
annettu PHES:Ile varastojen suhteen ja litiumioniakuille vuodelle 2020 odotetuilla arvoilla.

Taulukko 1. Eri varastoteknologioiden tekniset suoritusarvot.

PHES Pumppuvoimalat Li-ion
Energiatiheys [Wh/kg] 18,5 0,35-1,12 235
Energiatiheys [KWh/m?3] 50 0,35-1,12 500
Tehotiheys [W/kg] 2,5 - 470
Tehotiheys [KW/m?] 6,8 - 1000
Hyotysuhde [%] 52-72 70 - 80 90 - 98
Itseispurkautumisnopeus [%o/d] 1 ~ ~
Vasteaika 1-2s S-min ms
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4. TALOUDELLISUUS

Teknisten asioiden liséksi tulee energiavarastoissa huomioida niiden taloudellisuus. Sahko-
markkinoiden ajojarjestys méaaraytyy sahkontuotannon muuttuvien kustannusten mukaan,
joten mikali varastoitu sahko ei ole kilpailukykyistd muun tuotannon kanssa, sitd ei saa myy-
tya kuluttajille ilman tukijarjestelmid. Tdssa osiossa tutkitaan PHES:n taloudellisia ominai-
suuksia: elinikaa ja padoma- ja operointikustannuksia, joiden perusteella muodostetaan ta-
sattu varastointikustannus LCOS (Levelised Cost of Storage). Edellisen kappaleen tapaisesti

tuodaan arvoille kontekstia vertaamalla niitd pumppuvoimaloihin ja litiumioniakkuihin.

4.1 Kayttoika

Kéyttoikaa voidaan mitata joko teknisesti tai taloudellisesti. Tekninen kayttdika kuvaa aikaa,
jolle laitokset suunnitellaan, eli sita voisi luonnehtia laitoksen elinidksi. Taloudellinen kéyt-
toika taasen kertoo, kuinka kauan varastolla voidaan varastoida energiaa kilpailukykyisesti.
Taloudellinen kayttoiké pyrkii huomioimaan k&yttoympariston muutokset ja niiden epévar-
muudesta koituvat riskit. (Kaikko & Saari 2019) Sahkdvarastojen taloudellista elinikaa on
kuitenkin vaikea ennustaa, silla ala on mullistuksen partaalla ja uusia teknologioita syntyy
jatkuvasti ja etenkin akkuteknologia kehittyy nopeasti. Tasta syysta keskitytadn tekniseen

kayttoikaan, joka myos rajaa taloudellisen kayttoidn ylarajan.

PHES:n tekninen elinikd on 20 vuotta (Smallbone et al. 2017, 225). Tamé luku on annettu
oletuksella, etté jarjestelmalla tehdaén kaksi paivittéista latauksen ja purun syklia. Lataus-
ja latauksen purkuaika huomioiden tdma kuitenkin tarkoittaisi sitd, etté laitos olisi jatkuvasti
ajossa, joten sitd voi pitaa erittdin turvallisena arviona. Laitosta pitdd myds huoltaa ajoittain,
mika pienentdd sen vuotuista kayttOastetta. PHES:n kayttoiasta ei luonnollisestikaan ole
vield saatu k&ytdnnon kokemusta, joten todellista kayttoikaa ei ole mahdollista sanoa. Ta-
loudellinen pitoaika on energia-alalla usein 20 — 25 (Kaikko & Saari 2019), joten sen puo-

lesta PHES:n suunniteltu kayttoika on riittava.

Litiumioniakut kérsivat lyhyestéd kayttoiastd, mutta sille on vaikea antaa absoluuttista arvoa,
silla akun huolellinen kaytto voi pidentdd huomattavasti sen kestoa. Liséksi akkujen kapasi-

teetti putoaa véhitellen, eika ole mééritelty yksiselitteista arvoa, milloin akku ei enaa ole
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toimiva. Taten litiumioniakkujen kayttoika on tyypillisesti muutamasta vuodesta kymme-
neen. (Faunce et al. 2018, 5) Pumppuvoimalat ovat usein hyvin pitkaikéisia ja niiden kéyt-
toika onkin jopa 50 — 150 vuotta (Immenddrfer et al. 2017, 236).

4.2 Paadomakustannukset

Energiantuotannossa padomakustannukset (Capital Expenditure eli CAPEX) on perinteisesti
ilmoitettu yksikossa €/kW, mutta séhkovarastojen tapauksessa osa investointikustannuksista
ovat riippuvaisia laitoksen kapasiteetista eiké nimellistehosta. Taten on jarkevaa ilmaista ne
erikseen yksikossd €/kWh. Koska PHES on erittdin uusi teknologia, on niiden kustannuksien

tarkka arviointi hankalaa.

Tassa kappaleessa esitetyt kustannukset ovat arvioitu 2 MW ja 16 MWh kokoluokassa ole-
valle laitokselle, jonka nimellisteho on ilmaistu lataustehon mukaan. PHES:ssa nimelliste-
hoon suhteutettavia investointikustannuksia ovat kaikki muut komponentit paitsi varastot ja
niiden véliaineet. Mantakoneisto on merkittavin yksittdinen komponentti ja sen kustannukset
ovat suurin piirtein 166 — 294 €/kW, miké tarkoittaa 37 — 47 % kaikista nimellistehoon suh-
teutuvista kustannuksista. Sahkomoottori on toinen merkittdva investointi 64 €/kW hinnal-
laan. Loput investointikustannukset aiheutuvat esimerkiksi tontista, putkistoista, ja ohjaus-
jarjestelmista ollen 170 — 439 €/kW. Ndin ollen kokonaisinvestointikustannuksiksi nimellis-
tehoa kohden tulisi 400 — 797 €/kW. Kapasiteettia kohden ilmaistavat kustannukset koituvat
varastoista ja varastointiaineesta eli sorasta. Sora on hyvin halpa materiaali investointikus-
tannusten ollessa 1,5 snt/kWh. Kapasiteetin kannalta merkittavin kustannus syntyykin var-
sinaisista varastorakenteista. Mikali varastot rakennetaan terdsbetonista, tulisi niiden kustan-
nuksiksi arviolta 17 €/kWh. (Smallbone et al. 2017, 224) Huomion arvoista on kuitenkin,
ettd ainoastaan kuuman puolen varasto tulee olla paineistettu, mutta kylméan puolen ei. Téten
kylmén varaston kustannuksissa lienee potentiaalia sd&stdd. Naiden kustannusten perusteella
voidaan laskea, ettd kyseisen 2 MW ja 16 MWh laitoksen kokonaisinvestointikustannukset
ovat luokkaa 1,1 — 1,9 milj. €.

Vertailun vuoksi pumppuvoimaloiden kustannusrakenne on hyvin samankaltainen PHES:n
kanssa sen ollessa 500 — 1000 €/kW ja 10 — 20 €/kWh nimellistehosta ja kapasiteetista riip-
puville kustannuksille (Smallbone et al. 2017, 226). Akkujen kustannusrakenne on taasen
huomattavasti erilainen sen ollessa 80 €/kW ja 660 — 1050 €/kWh. Akkujen kapasiteetin
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hinnan odotetaan kuitenkin puoliintuvan vuoteen 2030 mennessa. (Julch 2016, 1599) Kus-
tannusrakenteen perusteella PHES sopisikin paremmin pidemmaén aikavélin varastoksi, ku-
ten pumppuvoimalat. PHES:n korkean itseispurkautumisnopeuden takia pitkdaikaisen va-
rastoinnin energiatenhokkuus jaisi kuitenkin hyvin heikoksi. Taten tulisi pyrkid minimoimaan
nimellistehoon liittyvia kustannuksia. Laitoksen investointikustannukset eivat kuitenkaan
ole suoraan verrannollisia nimellistehoon vaan

S () oe2<n<05 (3)

Ko Py

jossa K tarkoittaa investointikustannuksia ja P nimellistehoa (Kaikko & Saari 2019). Téaten
suuremmilla laitoksilla voidaan merkittavésti alentaa nimellistehosta riippuvia suhteellisia

kustannuksia.

4.3 Juoksevat kustannukset

Juoksevilla kustannuksilla (Operational Expenditure eli OPEX) tarkoitetaan laitoksen kay-
tonaikaisia kustannuksia ja ne voivat olla joko kiinteita tai muuttuvia. Kiinteitd kustannuksia
ovat esimerkiksi tyovoimakustannukset ja vakuutusmaksut ja ne ilmoitetaan yksikossé
€/kW,a. Muuttuvat kustannukset riippuvat tuotantomaéristd ja ne ilmaistaan yksikdssa
€/MWh. Koska PHES:n operoinnin kustannuksista ei ole kokemusta, kdytetd&n niiden arvi-
ointiin adiabaattisen paineilmavaraston kustannuksia, koska jarjestelmat ovat suurin piirtein
yhtd monimutkaisia (Smallbone et al. 2017, 225). Téten kiinteiden kustannusten arvoksi saa-
daan 11 €/kW,a purkutehoa kohti ja muuttuville kustannuksille 2,6 €/MWh (Julch 2016,
1599). Muuttuviin kustannuksiin ei ole huomioitu ladattavan séhkonhintaa, sillé se vaihtelee.
Taten ajokannattavuudelle voidaan luoda lauseke

hin
Nkok

+ ki 4)

hout =

jossa hoyt 0n alin myyntihinta, jolla ladattu sahké kannattaa myyda eteenpain, hi, on ostetun

séhkon keskihinta ja km muuttuvat kustannukset.

Juoksevat kustannukset ovat pienid investointikustannuksiin nahden, joten niiden vaikutus
kannattavuuteen on pieni. Vertailun vuoksi kuitenkin pumppuvoimaloiden juoksevat kus-

tannukset ovat 11 €/kW,a ja 0,5 €/ MWh eli muuttuvat kustannukset ovat hieman pienempid
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kuin PHES:II4. Akkujen muuttuvat kustannukset ovat haviévén pienid ja kiintedt kustannuk-
set ovat luokkaa 1,6 €/kW,a. (Julch 2016, 1599)

4.4 Tasattu varastointikustannus

Tasattu varastointikustannus (Levelized Cost of Storage, LCOS) on tasatusta energiantuo-
tantokustannuksesta (Levelized Cost of Energy, LCOE) johdettu suure, joka kertoo milla
hinnalla sahko pitaé keskimaarin saada myytya eteenpéin, jotta investoinnista tulisi kannat-

tava. LCOS voidaan laskea yhtal6lla

CAPEX+Yt=n_At

LCOS = ——— G+ (5)
t=1(1+i)t
A = OPEX, + CAPEX, o, + hinWi, — R, (6)

joissa CAPEX on kokonaisinvestointi, i laskentakorko, n taloudellinen pitoaika, OPEX; vuo-
tuiset juoksevat kustannukset, CAPEXe  vuotuiset lisdinvestoinnit, hin keskiméaérainen sah-
kon ostohinta, Win ostettu sahkdenergia, Wout myyty sahkdenergia ja Ry laitteiston poistosta

saatu poismyyntihinta vuosittain. (Julch 2016, 1596)

Kuten yhtéloisté (5) ja (6) huomataan, on LCOS riippuvainen varastoidun energian maérasta,

jota kuvastaa vuotuinen taysien syklien méara s ja se lasketaan yhtaloilla

th =52 (7)
Pout
_ th
Sp = fout (8)

joissa ty on vuotuinen huipunkayttoaika ja tout tdyden latauksen purunkestoaika (Julch 2016,
1597)

Verrataan PHES:n, pumppuvoimaloiden ja akkujen tasattuja varastointikustannuksia kayt-
tdmalla tassé tyossa ilmoitettujen lukemien keskiarvoja. Koska PHES:Ile annetun hy6tysuh-
teen vali on suuri, kaytetddn kokonaishyotysuhteelle arvoa 67 %. Liséksi akkujen hinnat
tulevat putoamaan ja teknologian kehitys oletettavasti pidentaa kayttoikaa. Taten kaytetaan

alinta ilmoitettua kapasiteetin hintaa ja pisinta kayttoik&a. Taulukossa 2 on esitetty kokonai-
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sinvestointikustannukset ja muut laskennassa tarvittavat arvot jokaiselle teknologialle. Ole-
tetaan kaikki teknologiat 2 MW lataus- ja 1,6 MW purkutehon ja 16 MWh kokoluokkaan.
Oletetaan vuotuiset lisainvestoinnit ja poistoista saadut tulot nollaan ja kaytetdan sahkon
hinnan keskiarvoksi kolmea eri arvoa: 0, 50 ja 100 €/MWh. Valitaan pisimmaksi mahdol-
liseksi taloudelliseksi pitoajaksi 20 vuotta ja laskentakoroksi 5 %.

Taulukko 2. Tasatun varastointikustannuksen laskennassa kaytetyt luvut. Energiat ovat yhta syklia
kohti.

PHES Pumppuvoimalat Li-ioniakut

CAPEX [milj. €] 15 1,74 10,72
OPEX [€/kW a] 11 11 1,6
OPEX [€/kWh] 2,6 0,5 0

i 0,05 0,05 0,05
n 20 20 10
ani 12,46 12,46 7,72
Hikok 67 % 75 % 94 %
Pin [MW] 2 2 2
Pout [MW] 1,6 1,6 1,6
Ein [MWh] 23,9 21,3 17,0
Eout [MWH] 16 16 16

Kuvissa 6-8 on ndhtdvissé, miten tasatut varastointikustannukset muuttuvat vuotuisten syk-
lien mukaan. Ensimmaéisend on mainittava, ettd nimellistehon ja kapasiteetin suhde on aivan
lilan pieni, jotta akut pystyisivat kilpailemaan PHES:n ja pumppuvoimaloiden kanssa,
vaikka kapasiteetin padomakustannukseksi kaytettiinkin vélin pienintd arvoa ja investoinnin
laskuaika oli teknisen kayttoian ylapaasséd. PHES ja pumppuvoimalat ovatkin taloudellisesti
hyvin samanlaisia, eiké suurta eroa kannattavuudessa pysty néilla parametreilla havaitse-
maan milld&n kayttomaaralla tai sahkon hinnalla. Kuvasta 8 huomataan, ettd vaikka séhkon
hinta olisi erittdin korkea, ei verrattain heikko hydtysuhde aiheuta merkittavaa kilpailukyvyn
pudotusta. Taten puhtaasti taloudellisesti ajateltuna on jarkevampéé pyrkiéd panostamaan pie-
nempaan yksikkohintaan kuin korkeaan hydtysuhteeseen. Kuvista voi myds huomata, ettéd
kustannukset alkavat kasvaa rajusti, kun vuotuisten taysien syklien maaré putoaa alle 50.
Energiana tdmé tarkoittaa 800 MWh/a. Noin 200 vuotuisen tdyden syklin eli 3,2 GWh/a
jalkeen LCOS ei endd muutu merkittavasti ja silloinkin kannattava myyntihinta on 43

€/MWHh, vaikka sahko saataisiin ostettua ilmaiseksi.
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Kuva 6. Tasatut varastointikustannukset, kun ladatun sdhkon hinta on keskimédirin 0 € MWh.
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Kuva 7 Tasatut varastointikustannukset, kun ladatun sdhkon hinta on keskiméérin 50 €/ MWh.
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Kuva 8 Tasatut varastointikustannukset, kun ladatun sdhkon hinta on keskimééirin 100 €/ MWh.
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5. OSANA SAHKONTUOTANTOA

Saadakseen kuvan sahkdvarastojen kannattavuudesta on tehtavé katsaus séhkomarkkinoihin.
Koska Suomessa vaihtelevan uusiutuvan energian tuotanto on vield pientd, tehdaén katsaus
Saksan sé&hkomarkkinaan, jossa on jo kdytossa merkittdvd maara vaihtelevaa uusiutuvan

energian tuotantoa.

5.1 Varastoinnin tarve

Saksan séhkdntuotannosta oli vuonna 2018 noin 41 % uusiutuvaa energiaa vesi- ja biovoima
huomioituna, tuulivoiman osuuden ollessa noin 20 % ja aurinkovoiman 8 %. Yhteensa vaih-
televat tuotantomuodot kattoivat noin 29 % kokovuoden tuotannosta. VVuoden aikaiset vaih-
telut olivat selkeitéd tuulen tuottaessa kyseisen vuoden tammikuussa 23 % ja aurinkovoiman
1,6 % kokonaistuotannosta. Heindkuussa tuulivoima tuotti vain 10 % kokonaisuudesta,
mutta aurinkovoiman osuus oli 16 %. Yhteenlaskettuna tuuli- ja aurinkovoima tuottivat siis
tammikuussa noin 32 % ja heindkuussa 26 %. (Fraunhofer Institut 2019a) Tutkitaan tuotan-

non vaihteluita kuukausi-, viikko-, pdiva- ja tuntitasolla.

Kuukausittainen kokonaissahkontuotanto vaihteli Saksassa vuonna 2018 noin valill 40 — 50
TWh. Tuuli- ja aurinkovoiman yhteenlaskettu tuotanto vaihteli valilla 10,2 — 15,6 TWh. Eni-
ten niilld tuotettiin sdhkda tammikuussa ja vahiten helmikuussa. P&&osin kuukausituotanto
oli kuitenkin valilla 11,5 — 14,5 TWh. Vientitase huomioiden fossiilista energiaa kéytettiin
Saksan omaan kéayttéon noin 15 — 20 TWh kuukaudessa. (Fraunhofer Institut 2019b) Koska
uusiutuvan energian tuotanto vaihtelee kuukausitasolla varsin maltillisesti, voidaan sanoa,

ettei Saksassa ole vield tarvetta merkittdvaan sahkoenergian kausivarastointiin.

Séhkontuotantoa viikkotasolla tarkastellessa tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaihtelut al-
kavat kayda selkeammaksi. Alimmillaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto oli vuonna 2018
viikolla 42 vain 1,6 TWh ja suurimmillaan viikolla 49 4,9 TWh. Perékkaisten viikkojen vé-
lilld tuotantomé&éra vaihteli suurimmillaan 2,6 TWh viikoilla 42 ja 43. Myds aiempina vuo-
sina oli havaittavissa merkittdvaa tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon muutoksia viikkota-
solla. Viikoittainen kysynta vaihteli Saksassa vuonna 2018 hieman 10 TWh:n molemmin
puolin, joten tuuli- ja aurinkovoima tuottivat viikkotasolla noin 15 — 47 % kaikesta séhko-
energiasta. (Fraunhofer Institut 2019b) Vaikka viikoittainen tuotannon vaihtelu olikin voi-

makasta, jopa yli kolminkertaista, ei yhdellakaan viikolla péasty yli 50 % tuotantoon, joten
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séahkonvarastoiminen edes viikkotasolla ei ole Saksassa viel& tarpeellista. Sahkon varastoin-
nista ei tdssa tilanteessa ole hyotyd, silla varastoinnin aiheuttamat héaviét vain lisaavat fos-
siilisen tuotannon tarvetta ja mikéli saatdvoima on varastointia halvempaa, varastointi myos

lisaisi sahkodntuotannon kokonaiskustannuksia.

Paivittdisella tasolla tarkastellessa varastoinnin tarve tulee selkeésti ndkyviin. Tamén tyon
puitteissa perehdytéan ainoastaan vuoden 2018 tammi-, huhti-, heiné- ja lokakuun tuotantoi-
hin, jotta saadaan kuva tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaihteluista neljana eri vuoden
aikana. Péivittdinen tuotanto ja aurinkoséhkon, tuulisahkon ja uusiutuvien kokonaistuotan-
non osuus eri kuukausina on esitetty taulukossa 3. Uusiutuvien osuuteen on huomioitu myos
bioenergia ja vesivoima ja niiden tuotanto on Saksassa tasaista, hieman alle 0,2 TWh péi-

vassa.

Taulukko 3. Eri uusiutuvien tuotantomuotojen osuus Saksassa eri kuukausina vuonna 2018 (Fraun-
hofer Institut 2019b)

Tammikuu | Huhtikuu | Heindkuu | Lokakuu
Paivittdinen tuotanto [TWh] 13-18 | 11-15 | 1,1-15 | 1,1-16
Aurinkoséhkon osuus koko- 06-32 | 54-17 | 91-21 11-12
naistuotannosta [%)] T ' ' ’
Aurinkosahkén osuuden kes- 16 11 15 6.6
kiarvo [%] ’ ’
Tuulisdhkon osuus kokonais- | 23 _5g 56-44 | 22-22 | 35-49
tuotannosta [%] ’ ' ' ’
Tuulisahkon osuuden kes- 30 21 10 24
kiarvo [%]
Uusiutuvan energian osuus 16 - 69 27 -70 30-55 21 -62
kokonaistuotannosta [%]
Uusiutuvan energian osuuden 43 47 37 41
keskiarvo [%]

Taulukosta 3 huomataan, ettd erityisesti talvella uusiutuva energiantuotanto vaihteli suurella
valillg, silld uusiutuvien péivittaistuotannon vaihtelu oli yli nelinkertainen. Kun tuulivoiman
tuotanto oli matalaa, vastasivat uusiutuvasta tuotannosta padosin bioenergia ja vesivoima.
Muina vuodenaikoina aurinkosahkon osuus oli jo merkittévé, jolloin péivittainen vaihtelu
oli huomattavasti talvea maltillisempaa. Parhaimmillaan péivittédinen sdhkontuotannosta 75
% tuotettiin uusiutuvilla joulukuun 8. péivana ja pienimmillddn 16 % tammikuun 11. péi-
vand. Tammikuussa fossiilisten energiantuotantomuotojen tuotanto vaihteli valilld 0,3 — 1,1

TWh péivassa, (Fraunhofer Institut 2019b) joten sahkdvarastoilla pystyttaisiin helpottamaan
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tuotannon vaihteluita ja se voi pian nousta jarkevéksi ratkaisuksi. Tahan patee kuitenkin
sama asia kuin viikoittaiseen varastointiin, mutta mikali sahkoa varastoitaisiin paivétasolla,
voisi PHES olla toimiva ratkaisu, sill& sen kustannusrakenne on sopiva hieman pidemmalle
varastointiajalle, mutta korkea itseispurkautumisnopeus ei vield heikennd energiatehok-
kuutta merkittavasti, sill4 varastointiajat pysyvat maltillisina.

Seuraavaksi tarkastellaan varastointia tuntitasolla. Tutkitaan tuotetun energian sijasta tuo-

tantotehoa. Kuvassa 9 on esitetty Saksaan asennettu tuotantokapasiteetti.

@ Vesi ® Bio ® Ydin ® Ruskohiili
® Kivihiili ® Oljy @ Maakaasu Maatuuli
@ Merituuli Aurinko
200
180
160
140
E 120
9,
100
2
H
80
60
40
20
0
2002 2005 2008 2011 2014 2017 2018
Vuosi

Kuva 9. Saksan sahkdntuotantokapasiteetin kehitys vuosittain.

Kuvasta nahdaan, etta uusiutuvat energiamuodot ovat lisd&ntyneet nopeasti viime vuosina ja
ydinvoiman kapasiteetti putosi merkittavasti vuonna 2011 sattuneen Fukushiman ydinvoi-
malaonnettomuuden myo6ta. Vuodesta 2016 lahtien fossiilisten polttoaineiden osuus on pu-
donnut maltillisesti. Vuonna 2018 Saksan kulutushuippu oli 89 GW 23. helmikuuta ja au-
rinko- ja tuulivoiman yhteenlaskettu kapasiteetti oli 105 GW, joten niilla pystyttaisiin suo-
tuisissa séaoloissa kattamaan hetkellisesti Saksan koko sahkdntuotanto. Kesaisin séhkontuo-
tanto saadaan tasapainotettua lahinna kaasulla ja kivihiilella ja valilla myos ruskohiilella.
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Naiden fossiilisten polttoaineiden yhteinen tuotantoteho vaihteli valilla 3,2 — 19 GW heiné-
kuussa 2018. Saksassa hyodynnetddn jonkin verran sahkoén ja lammon yhteistuotantoa,
vuonna 2016 yhteensd 117 TWhe (Umwelt Bundesamt 2018), mika rajoittaa fossiilisten voi-
malaitosten joustokykya erityisesti talvisin. Tdma ja tuulivoiman merkittavat tuotantohuiput
pakottavat myo6s ydinvoimalaitokset ajoittain laskemaan tuotantoaan talvisin. My0s vientia

kaytetadan tuotannon tasapainottamiseksi. (Fraunhofer Institut 2019d)

Tuntivarastoinnin tarpeen arvioimiseksi perehdytaan fossiilisten polttoaineiden tuotantote-
hon vaihteluihin eri vuoden aikoina. Tammikuussa 2018 paivittdinen vaihtelu vuorokau-
dessa oli suurimmillaan 26 GW. Tyypilliset vuorokausivaihtelut ovat hieman alle 10 GW
luokkaa. Huhtikuussa vuorokausivaihtelut olivat suurin piirtein yhté suuria kuin tammikuus-
sakin, mutta vaihtelua tapahtui useammin. Aurinkoisina péivina oli havaittavissa tuotan-
nossa kaksi piikkid, silla aurinkoa oli tarjolla eniten keskipaivélla, mutta aamun ja illan ku-
lutushuiput piti tuottaa konventionaalisesti. Heindkuussa tyypilliset vaihtelut olivat varsin
pienid noin 5 GW. Tam4 johtui siitg, ettd kesaisin aurinkoséhkoa oli tarjolla myos kulutus-
huippujen aikaan. Tuulisina pdivina tuotanto suurin piirtein puolittui, mutta tyypillisesti
paalle 30 GW fossiilista voimaa tarvittiin liki ympéri vuorokauden. Lokakuussa vuorokauti-
nen vaihtelu muistutti hieman huhtikuuta, mutta suuret vaihtelut olivat nopeampia. VVuoro-
kaudessa kuorma saattoi muuttua jopa yli 20 GW. Tyypillisesti vuorokauden sisainen vaih-
telu oli luokkaa 5 — 10 GW. (Fraunhofer Institut 2019d) N&in pienessd otannassa séa aiheut-
taa merkittavia sattumia tilastoihin, joten paremman kuvan saamiseksi tulisi jokaisen kuu-

kauden tilastoja tutkia useammalta vuodelta.

Saksassa on jo huomattavissa tuntitasolla merkittavia tuotannon vaihteluita. Keskimé&arai-
nen vaihtelu on kuitenkin varsin maltillista, mik& rajoittaa varastoinnin kéayttokerrointa. Maa
pyrkiikin nostamaan uusiutuvan energian tuotantonsa 50 %:iin vuoteen 2030 mennessa paa-
osin tuuli- ja aurinkoenergian avulla ennen kuin sahkoénvarastointi kapasiteetti aletaan mer-
kittavasti lisatad (Unnerstall 2017, 51). Tall4 hetkell& Saksassa on kéytdssé hieman yli 5 GW
pumppuvoimaloita, joita kdytetd&n padosin tuntitason sykleissa (Fraunhofer Institut 2019d).
Koska PHES:n kustannusominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia kuin pumppuvoimaloilla,
voisi PHES paremman sijoitettavuuden ansiosta olla toimiva ratkaisu varastointikapasiteet-
tia lisatessé. Tutkitaan seuraavaksi Saksan sahkomarkkinoita ja erityisesti uusiutuvan tuo-

tannon vaihtelun vaikutusta sahkon hintaan.
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5.2 Sahkdn markkinahinnan vaihtelu

Saksassa sahkon SPOT-hinnat maaraytyvat day-ahead- ja intraday-huutokaupassa (vertaa
NordPoolin Elspot ja Elbas). Day-ahead-huutokaupassa tuotantotarjoukset tehdaan keski-
paivadn mennessa seuraavalle paivélle tunneittain, jossa ne sitten ajojarjestyksen mukaan
arvioidaan tuotanto- ja kysyntdennusteiden mukaan. Koska ennusteet todennakdisesti muut-
tuvat, tehdadn intraday-tarjoukset viimeistddn puolituntia ennen tuotannon aloittamista.
(Dietrich 2017, 55 — 57) Ensisijainen markkina on siis day-ahead ja intraday toimii sen jal-
kimarkkinana. Valitaan siis tutkittavaksi day-ahead-hinnat ja tutkitaan sen vaihtelevuutta
vuonna 2018. Jatketaan tarkastelua eri vuodenaikoina, eli kuten edellisessa kappaleessa

tammi-, huhti-, heind- ja lokakuussa.

Tammikuussa 2018 séahkon hinta oli liki koko uudenvuodenpéivan ajan negatiivinen tai nol-
lan tuntumassa ja alimmillaan se oli uudenvuoden jélkeisend yona noin -50 €/ MWh. Téalldin
Saksa pystyi tuottamaan liki koko oman tarpeensa tuulivoimalla ja pienoistuotannolla (< 100
MW), joka oli todennékdisesti yhteistuotantoa. Hinta k&vi negatiivisena myos toisen kerran
kuukauden aikana. Tammikuussa oli néhtavissa useita rajuja muutoksia sahkénhinnassa.
Korkeimmillaan sdhkonhinta oli hetkellisesti yli 120 €/MWh. Tyypillisesti hinta vaihteli
vuorokaudessa noin 25 €/ MWh ollen tyypillisesti vélilld 30 — 70 € MWh. Tammikuussa
2019 hinta vaihteli suurin piirtein vélilla 25 — 50 €/ MWh ja ollen korkeimmillaan 57 €/ MWh.
Tyypillisesti séhkonhinta vaihteli vuorokauden aikana noin 25 €/ MWh, mutta romahti ajoit-
tain eika korkeita piikkeja tapahtunut. Yhteensa tammikuussa 2019 sahkonhinta oli negatii-
vinen noin 41 h. Tammikuu 2017 oli hinnan kannalta hyvin samanlainen kuin 2019. (Fraun-
hofer Institut 2019¢)

Huhtikuussa 2018 s&hkonhinta painui muutaman kerran negatiiviseksi. Nama kestivét
yleensd noin kolme tuntia ja tapahtuivat iltapaivalld, jolloin aurinkovoimaa oli merkittavasti
saatavilla. Huomion arvoista on kuitenkin, ettd suuria > 100 MW konventionaalia laitoksia
tarvittiin silloinkin tuottamaan Saksan omaan k&ytt6on noin 15 GW tehoa. Tyypillisesti hin-
nat vaihtelivat noin valilla 25 — 45 €/ MWh. Huhtikuussa 2017 ja 2016 sahkon hinnan vaih-
telu oli suurin piirtein samanlaista kuin 2018, eli séhkdnhinta on huhtikuussa merkittavasti
vakaampi kuin tammikuussa. Huhtikuussa 2017 sdhko oli kuitenkin hieman kalliimpaa kuin
muina vuosina. Sahkon viennilla pystyttiin jonkin verran paikkaamaan porssihinnan muu-
toksia. (Fraunhofer Institut 2019e)
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Heindkuussa sdhkonhinta ei kaynyt kertaakaan nollan alapuolella ja vaihteli suurimman osan
kuusta vélilla 45 — 60 €. Heindkuussa vienti toimi merkittavasti myos saatévoimana, silla se
vaihteli noin valilla 2 — 12 GW, eik& tuotannon vaihtelevuus ndin aiheuttanut merkittavia
hinnan muutoksia. Vuodelta 2017 tilastot ovat heindkuulle varsin samanlaisia, mutta yhtené
tuulisena pdivana on nahtavissa merkittava hinnan romahdus, kun hinta oli iltapaivalla alim-
millaan -67 €/ MWh. (Fraunhofer Institut 2019¢)

Lokakuussa 2018 sdahkonhinta ei kaynyt negatiivisena kuin hetkellisesti, mutta hinta putosi
muutaman kerran kuussa varsin matalalle. Sen sijaan piikkeja sahkdnhinnassa oli nahtavilla
merkittavasti, silla hinta nousi viisi kertaa kuun aikana hetkellisesti yli 100 € MWh. Tyypil-
lisesti sahkon hinta oli valilla 50 — 80 €/MWh. Vuonna 2017 sahkdnhinta oli yleensé noin
25 — 40 €/MWh ja vuonna 2016 30 — 45 €/MWh. Taten voidaan todeta, ettd lokakuun 2018
korkea sahkon hinta ja sen vaihtelevuus johtuivat ensisijaisesti sdsta, eika syksylla ole ylei-
sesti korkeampaa séhkon hintaa tai sen vaihtelua kuin kevaalla tai kesalla. (Fraunhofer Ins-
titut 2019e)

Voidaan siis tehda johtopaatds, etté kesalla sdéhkon hinta on Saksassa korkeimmillaan, ja etta
talvisin hinnan vaihtelu on suurinta. Kohtuullisen suurista vaihteluista huolimatta voidaan
todeta, ettei sdhkonhinnan vaihtelu ole riittdvd PHES:n kannattavuudelle puhtaasti markki-
naehtoisesti kappaleessa 4.4 lasketun tasatun varastointikustannuksen mukaan. Sahkodvaras-
ton ajokannattavuudelle on annettu yhtalo (4) kappaleessa 4.3., jonka kuvaaja on esitetty
kuvassa 10. Kuvasta huomataan, ettd séhkoénhinnan vaihtelu on riittdvaa ainoastaan ajoittain
kattamaan haviot ja muuttuvat kustannukset. Useammin ajokannattavuus ylitetdan talvisin.
Taten voidaan todeta, ettd PHES:n hydtysuhde on liian alhainen, jotta se voisi markkinaeh-

toisesti toimia osana séhkontuotantoa nykyiselld markkinahinnan vaihtelulla.
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Kuva 10. Pienin kannattava sahkdn myyntihinta ostohinnan funktiona.

Uusiutuvaa energiaa kuitenkin tuetaan Saksassa tarjouskilpailuilla. Tarjouskilpailussa eri
uusiutuvan energian muodoille on annettu haluttu asennettava kapasiteetti, joille tehddan
tarjoukset tuotetun energian hinnasta. Halvimmat tarjoukset voittavat ja saavat sen jalkeen
tuottamastaan energiasta tarjoustaan vastaavan hinnan markkinahinnasta riippumatta tietyn
ajanjakson ajan. (Erneurbare Energien Gesetz 2017) Ennemmin tai my6hemmin tulee tarve
lisatd my0s varastointikapasiteettia, jotta uusiutuvaa energiaa pystyttaisiin hyodyntdaméan
paremmin. Taten myds sahkdvarastoille tulisi luoda vastaava tukijarjestelma. Odotettavasti
tuuli- ja aurinkovoiman lisaéntyessd myos markkinahintojen vaihtelut lisaantyvat, silla uu-
siutuvat syrjayttavat tuotannosta yh& useammin kalliimpia tuotantolaitoksia, joita vastaa-
vasti joudutaan yha kayttdméan, kun sadolosuhteet eivét ole tuuli- tai aurinkovoimalle suo-
tuisia. Taten kappaleessa 4.4 laskettujen tasattujen varastointikustannusten perusteella so-
piva tarjoushinta voisi olla PHES:Ile noin 90 €/ MWh, mikali vuodessa tehtaisiin 200 taytta
sykli& ja sahkon ostohinta olisi keskimadrin 30 €/ MWh. Tammi- ja helmikuussa 2019 tar-
joushinnat aurinko- ja tuulivoimalle olivat 40 € MWh:n molemmin puolin tuotantotavasta
riippuen (Netztransparenz 2019). Taten varastointikapasiteetti tulee olemaan merkittavasti
uusiutuvan energian tuotantoa kalliimpaa. Saksan energiamurroksen yksi paatavoitteista on
myds energiatehokkuuden parantaminen (Unnerstall 2017, 13), joten mikali rahoitus tulee
tukien muodossa, voi olla, ettei verrattain heikon hydtysuhteen omaava PHES ole yhté suo-
tuisa vaihtoehto kuin muut kalliimmat, mutta paremman hyotysuhteen omaavat, varastointi-
teknologiat. Liséksi kiinted myyntihinta ei valttdméattd motivoi purkamaan varausta silloin,

kun sille olisi eniten kysyntéa.
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6. YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin Pumped Heat Energy Storage sahkbenergianvarastointijarjestelmad. PHES
on kiinnostava teknologia, sill4 se mahdollistaa kustannustehokkaan séhkonvarastoinnin ol-
len samalla riippumaton sijoituspaikasta. Tyon tavoitteena oli saada kirjallisuuden avulla
ymmarrys jarjestelmén tekniikasta ja sen merkittdvimmistd komponenteista. Taméan lisaksi
tutkittiin jarjestelmén kayttomahdollisuuksia, joita arvioitiin vertaamalla sitd kahteen tunne-
tumpaan varastointiteknologiaan teknisesti ja taloudellisesti sekd perehtymalld potentiaali-

sen kayttoympariston tarjoamiin mahdollisuuksiin ja vaatimuksiin.

PHES-jarjestelma perustuu lampdpumpulla kahden lampovaraston vélille tehtavaan lampo-
tilaeroon, jota lampdvoimakone voi hyddyntaa sahkontuotantoon. Jarjestelman kokonais-
hyoOtysuhde tulee todenndkdisesti olemaan noin 66 %:a suurimpien havididen ollessa puris-
tuksen ja paisunnan isentrooppisia havioitd. Myos varastoilla oli merkittédva vaikutus koko-
naishyotysuhteeseen ja ne kannattaa suunnitella mahdollisimman tehokkaalle lammaonsiir-

rolle, vaikka painehdviot hieman kasvaisivat.

Teknisilta ominaisuuksilta PHES vertautuu varsin hyvin pumppuvoimaloihin, mutta omaa
merkittavasti paremman energiatiheyden ja hieman heikomman hy6tysuhteen. PHES:n suu-
rimpana heikkoutena voidaan pitéé korkeaa itseispurkautumisnopeutta, joka rajoittaa jéarjes-
telman varastointiaikaa. Vasteajan puitteissa PHES kykenee toimimaan osana Fingridin taa-

juudenhallintareservia, mutta se ei riitd sdéhkon laadun yllapitamiseen.

PHES:n kustannusrakenne on vastaava kuin pumppuvoimaloilla, silla molemmat omaavat
varsin halvan kapasiteetin hinnan, mutta nimellistehon vaikutus hintaan on merkittava. Téaten
pidempiaikainen varastointi olisi taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto, mutta korkea it-
seispurkautumisnopeus rajoittaa pitk&aikaisen varastoinnin jarkevyytté. Verrattaessa eri tek-
nologioita 2 MW ja 16 MWh kokoluokassa PHES ja pumppuvoimalat olivat kustannuksil-
taan melkein identtisid eikd matala hyotysuhde vaikuttanut jarjestelman taloudelliseen kan-

nattavuuteen edes hyvin korkeilla s&hkon ostohinnoilla.

Varastoinnin tarvetta arvioitaessa tutkittiin Saksan sahkdntuotantoa, sill4 Saksassa on jo

merkittavasti kaytossa vaihtelevaa tuuli- ja aurinkovoimantuotantoa. Saksassa hyddynnetéan
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jo jonkin verran pumppuvoimaloita tuotannon tasapainottamiseksi tuntitasolla ja liséksi pai-
vatasolla alkaa olla tarvetta varastoida sahkoa erityisesti talvella. Pitkdaikaiseen varastointiin

ei kuitenkaan ole merkittavaa tarvetta.

Uusiutuvan energian tuotannon vaikutus on selkeésti nahtévissd Saksan séahkdnhinnassa.
Tasta huolimatta hinnan vaihtelu on liian maltillista, jotta se ylittaisi riittavan usein PHES:n
ajokustannukset. Taten varaston kayttokerroin jaa liian pieneksi, jotta jarjestelma olisi talou-
dellinen. Ajokustannusten liséksi hinnan vaihtelun tulisi kattaa my6s investointi- ja Kiinteat
kayttokustannukset, jotta jarjestelmé olisi kannattava. Mikali varastointijarjestelmien halu-
taan yleistyvan, on niille luotava jonkinlainen tukijarjestelméa, kuten uusiutuville energian-

lahteille.

Tama tyo kasitteli sdhkovarastojen kannattavuutta ainoastaan suorien kustannusten perus-
teella. Sahkovarastojen kannattavuutta olisi kuitenkin syyta tarkastella myds verkkotasolla,
erityisesti energiatehokkuuden vaikutus sahkontuotannon kokonaiskustannuksiin tulisi sel-
vittdd. Tamé tyo ei mydskaan arvioinut varastoteknologioiden raaka-aineiden hankinnan ja
valmistuksen ymparistovaikutuksia, jotka tulee ottaa huomioon ymparistdystavéllisempien

energiajarjestelmien luomiseksi.
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