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Tassd kandidaatin tydssa lasketaan D-, A- ja I-CAES jarjestelmien ideaaliset hyotysuh-
teet. HyOtysuhteita vertaillaan olemassa olevien laitosten arvoihin ja kokeellisiin tulok-

siin, joita laboratorioissa on saavutettu.

Laskennassa arvioidaan kompressorin ja turbiinin hydtysuhteet. Kompressorien kulut-
tama energiat lasketaan paineilmavaraston tayton ja tyhjennykseen kuluvan ajan avulla.
Laskuista saadut hyotysuhteet ovat D-CAES 47 %, A-CAES 46% ja I-CAES 71%.

Laskujen mukaan isoterminen paineilma energiavarasto olisi hyotysuhteeltaan paras,
mutta kaytannodssa haviot verottavat laitostyyppia runsaasti. I-CAES toimii noin 50 - 60

% hyotysuhteella, mik& on silti korkeampi kuin muilla tavoilla voidaan saavuttaa.
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Lyhenteet
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polttokammio
kompressori
matalapaine
korkeapaine
isentrooppinen
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Diabaattinen

Adiabaattinen

Adiabatic compressed air energy system
Diabatic compressed air energy system

Isothermal compressed air energy system



1 JOHDANTO

Uusiutuvien energiamuotojen kayton lisdéntyessa on tarke&é saada saatovoimaloita, joilla
voisi tasoittaa energian tuottoa silloin kun kulutus on suurinta, eivatka uusiutuvat ener-
giamuodot riita tuottamaan riittdvasti energiaa. Tuotannon huipputehon aikana, kun ku-
lutus ei ole tuotannon tasolla, olisi hyvé saada energiaa varastoitua. Nykyiset varastointi-
menetelmat ovat veden pumppaaminen patoaltaisiin, sahkon varastointi akkuihin ja ilman

pumppaaminen paineilmavarastoihin. (Uusiutuva energia 2018)

Paineilmatoimisia varastoja kaytetaan ottamalla ylimaaraista energiaa verkosta. Varas-
tosta energia tuodaan kulutuspiikkien aikana kayttoon. Paineilmavarasto on nopeatoimi-
nen ja siksi se sopii hyvin séatdenergian lahteeksi. Suurissakin laitoksissa saadaan mak-

simiteho kayttoon minuuteissa.

Tassa tydssa tavoitteena on kasitella paineilmatoimisia sahkovarastoja ja vertailla niiden
hyotysuhteita. Kasiteltavid varastoja ovat adiabaattinen, diabaattinen ja isoterminen pai-
neilmavarasto. Ty0ssé kerrotaan ensin yleisesti paineilmatoimisia sahkévarastoja ja ta-
man jalkeen esitellddn kasiteltavét varastotyypit. Kompressorien ja turbiinien tehot las-
ketaan ja naiden avulla lasketaan hyotysuhteet. Hydtysuhteiden avulla varastoja vertail-

laan.



2 YLEISTA

CAES-jarjestelméllad (Compressed Air Energy Storage) voidaan varastoida energiaa suu-
riin maanalaisiin onkaloihin. Energia varastoidaan onkaloihin paineilmalla, jota myo6-

hemmin voidaan hyddyntaa sahkontuotannossa. (Esa, n.d.b)

Talla hetkellda maailmassa on kaksi toimivaa suuren kokoluokan laitosta; yksi Saksassa ja
yksi Yhdysvalloissa. Molemmat laitokset ovat diabaattisia CAES-laitoksia, joissa pai-
neilma kuumennetaan kaasuturbiinissa. Pienempid pilottihankkeita on jo muistakin lai-

tostyypeista. (Esa, n.d.b)

Uudemmissa laitoksissa ei endéd kayteta yliméaardista polttoainetta vaan hyddynnetaan
lampdvarastoa paineilman lammittdmiseen. Uudemmat laitostyypit ovat AA-CAES Eli
Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage ja I-CAES eli Isothermal Com-
pressed Air Energy Storage. Uudemmat laitokset toimivat sahkdverkon hukkaenergialla

ja niista energia hyodynnetaén sahkon kulutuksen huippuaikana. (Esa, n.d.b)



3 DIABAATTINEN

D-CAES eli diabaattinen CAES-jarjestelmé& on ainoa kayttsséa oleva CAES-laitostyyppi.
Diabaattisessa laitoksessa kompressoreissa syntyva lampo poistetaan ilmakehaan. Kun
aloitetaan energiantuotto, paineilma on lammitettdva polttokammiossa ennen turbiinia.
Yleisimpana polttoaineena on maakaasu, mutta muitakin polttoaineita voidaan kayttaa.
(Esa, n.d.b)

Kuvassa 1 on diabaattisen CAES-jarjestelmén prosessikuvaaja. Kuvassa hy6tyilman
kierto tapahtuu a-m vélilla ja kompressorien vélijdédhdytys tapahtuu kohdissa wl-w2 ja
w3-w4. Kuvaajassa on kaksi kompressoria ja kaksi turbiinia kompressorit ovat HPC
(High pressure compressor), LPC (Low pressure compressor), turbiinit ovat HPT (high

pressure turbine) ja LPT (Low pressure turbine). (Zhao et al. 2015)

Motor/Generator

Air Fuel

w2 Combustor Combustor
Throttle " I 1
valve " Fuel

wl
Aftercooler
f

w3

m Preheater

Exhaust

Kuva 1. D-CAES jarjestelméa kahdella kompresorilla, turbiinilla ja polttokammiolla (Zhao et al.
2015)

Kuvassa 1 oleva prosessi kuvaaja on reaalinen D-CAES laitos. T&ssé tydssa kéytetéan
laskuissa yksinkertaistettua versiota D-CAES jarjestelmastd, mika nakyy kuvassa 2. Ku-
vassa numero 2 olevat tilapisteet ovat ulkoilma ennen kompressoria (1), kompressorin
jalkeen (2), ennen paineilmavarastoa (3), ennen lammdontuontia (4), lammaontuonnin jal-

keen (5) ja paluu ulkoilmaan (6).



Diabaattinen CAES-jarjestelma ei vaadi kahta kompressoria ja turbiinia. Ne kuitenkin
parantavat hyotysuhdetta ja helpottavat niiden valmistusta, joten niitd on usein kaytossa.
Vertailussa on myds muun tyyppisia laitoksia, koska kahdesta toiminnassa olevasta lai-

toksesta ei voida vield tehda johtopaatoksia asioiden yleisyyteen.

Kuva 2 yksinkertaistettu malli D-CAES
jarjestelmésta
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Kuvan pisteessé yksi ulkoilma saapuu kompressoriin 293 K asteen lampotilassa. Pisteessa
kaksi kuuma ilma siirretddn lammonvaihtimeen, jossa siitd poistetaan ylimé&érdinen
lampd. Pisteessa kolme viilennetty ilma vied&éan paineilmavarastoon. Pisteessa nelja vie-
daan paineilmavarastosta ilma lammonvaihtimeen, jossa ilma lammitetdén samaan lam-
potilaan, kuin kompressorista poistuva ilma. Pisteessd 6 ilma poistuu ilmanpaineessa

kompressorista.

3.1 D-CAES jarjestelman hyotysuhteen laskeminen

D-CAES jarjestelmén hyotysuhdetta laskettaessa tarvitaan kompressorien kayttama
energia, turbiinien tuottama energia ja polttokammion kuluttama energia. D-CAES jar-
jestelméssa oletetaan putkiston ja ilmavaraston haviot mitattoman pieniksi, koska ne
muuttavat kaikkien kolmen varastotyypin hy6tysuhteita samassa suhteessa. (Pumput,

puhaltimet ja kompressorit 2018)

m= Epk+Ek (1)
14
b= ()

Yhtélo 1 on hydtysuhteen kaava, jossa jaetaan hyddyksi saatu energia kéytetylla energi-
alla. Hyodyksi saatu energia on turbiinin tuottama energia jaettuna kompressorin ja
polttokammion kuluttamalla energialla. Paineilmasailion taytto- ja tyhjennysaika vai-
kuttavat kompressorin ja polttokammion kuluttamaan energiaan seké turbiinin tuotta-
maan energiaan. Yhtaloilla 2 ja 3 lasketaan aika, joka kuluu paineilmavaraston tayttami-
seen alimmasta kayttopaineesta maksimi paineeseen. Yhtalosséa 2 V on paineilmavaras-

ton tilavuus. Tilavuus jaetaan massavirralla, ominaistilavuudella ja muutetaan aika se-
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kunneista tunneiksi. Aikana saadaan koko varaston taytto ilmanpaineesta 70 bariin. Va-
raston kayttoaika lasketaan yhtalolla 3. Yhtélossa 3 vk on korkeamman paineen ominais-

tilavuus ja vim On matalamman paineen ominaistilavuus.

n-—1
Pe = GuRTy 2= [(%) o 1] @
P = QmeATnis (5)
E =Pt (6)

Kompressorin teho lasketaan yhtalollé 4. Yhtalossa gm on massavirta, R on kaasuvakio
ilmalle, T1 on ulkoilmaldampétila, p1 ulkoilman paine ja p. on kompressorin loppupaine.
Kompressori puristaa isentrooppisesti ja kaavassa n = 1,4.(Teknillinen termodyna-
miikka 2017) Yhtélolla 5 lasketaan turbiinin teho. Yhtalossé gm on turbiinin massavirta.
Cpon ilman ominaislampdkapasiteetti, joka on otettu taulukosta keskimaaraisessa lam-
potilassa. mis on turbiinin isentrooppinen hyotysuhde, joka on 90%. Laskuissa oletetaan,
ettd on vain yksi kompressori ja yksi turbiini. Kompressorin ja turbiinin tuottama ener-

gia lasketaan yhtélolla 6. Yhtéldssa P on teho ja t on aika.
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4 ADIABAATTINEN

Lahteissa kéaytetdan lyhenteitd A-CAES (Adiabatic Compressed Air Energy Storage) ja
AA-CAES (Advance Adiabatic Compressed Air Energy Storage), mutta ndissa kahdessa
ero on kaytannodssa vain nimellinen. AA-CAES jérjestelmé on siis adiabaattisesta CAES-
jarjestelmasta paranneltu versio. Selkead rajaa AA- ja A-CAES jarjestelmien valilla ei

ole.

A-CAES jarjestelmén suurin ero on D-CAES jarjestelmaan on, ettd kompressoreista tu-
leva lampd otetaan talteen mydhemmin kaytettavaksi. Kompressoreista poistettava
lamp0o varastoidaan lampdvarastoon. Lampdvarastosta lampo vieddén ennen paisunta-

vaihetta ilmaan, jolloin ennen paisuntaa ei tarvitse polttaa maakaasua. (Esa, n.d.a)

Kuva 3 yksinkertaistettu A-CAES jéarjes-
telmé
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Kuvassa 3 on yksinkertaistettu A-CAES jarjestelma. Pisteessa yksi ulkoilma tulee
kompressoriin, jossa sen paine ja lampdtila kasvaa. Pisteessa 2 kuuma ilma siirtyy lam-
pOvarastoon, josta siitd poistetaan ylimaarainen lampd. Pisteessa 3 jaédhdytetty ilma siir-
tyy paineilmavarastoon. Kun energiaa ei haluta varastoida, vaan laitoksesta halutaan
energiaa ulos, niin pisteessa 4 varastosta otetaan vakio massavirralla ilmaa, joka lammi-
tetadn lampdovarastossa ennen turbiinia 600 K asteiseksi. Pisteessd 6 ilma poistuu turbii-

nista.

4.1 A-CAES jarjestelman hyotysuhteen laskeminen

A-CAES jarjestelméan hyotysuhteen laskemisessa on huomioitava kompressoreista pois-
tuva lammoOn maéra ja verrattava sitd varastosta tuotavaan l&ammon madraén. L&mpova-
rastosta otettavan lammon pitda olla pienempi kuin sinne tuotavan lammon, jotta laitos

olisi toimiva. Kompressorilta pitda saada myos vahintaan yhta suuri lampaétila.

A-CAES jarjestelméssa hyotysuhdetta nostaa kompressorissa tapahtuva lammén tal-
teenotto. Kompressorissa kerataan syntynyt lampo ja se poistetaan lampovarastoon.
Lampdvarastojen tekniikan tuomien rajoitusten takia, sen lampdtila on noin 600K. (Esa
n.d.a) Ennen turbiinia oleva lampétila on pienempi kuin D-CAES jarjestelmassa, mika
rajoittaa turbiinista saatavaa tehoa. Hy6tysuhteen yhtaldssa 1 hyodyksi saatu energia
jaetaan kompressorin kuluttamalla energialla. Kompressorin teho lasketaan yhtalolla 4
ja turbiinin teho lasketaan yhtéalolla 5. Kompressorin ja turbiinin tuottama energia laske-
taan samalla tavalla kuin D-CAES jérjestelméssa yhtaloilla 2, 3 ja 6. (Pumput, puhalti-

met ja kompressorit 2018)
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5 ISOTERMINEN

Isotermisen CAES-jarjestelmén toimintaperiaate on hieman samanlainen, kuin adiabaat-
tisen CAES-jarjestelméan. Isotermisessa jarjestelméssa lampoa viedaan koko puristusvai-
heen aikana varastoon. L&mmon poistaminen kesken puristusvaiheen on haastavaa, mutta
se toimii esimerkiksi veden tai tietyn tyyppisten 6ljyjen avulla. Nesteita suihkutetaan hie-

nona sumuna kompressoriin, jossa se sitoo 1amp0d, pitden prosessin lahes isotermisena.

Isotermisesta CAES-jérjestelmastd on olemassa toimiva pilottihanke, jonka teho on noin
yksi megawatti. Pilottihanketta on tehnyt SustainX- niminen yritys, jonka projektin lop-
puselvitys valmistui 2015. SustainX:n kaupalliseen kayttéon tehty prototyyppi oli 1.5
MW ja sen rakentaminen alkoi 2013 ja saman vuoden loppuun mennessa oli tehty tdyden
tehon testit. Prototyyppi onnistui saavuttamaan 54% hyotysuhteen ja varaston kapasiteetti
oli 1 MWh. SustainX-hankeessa on méntatoiminen kompressori ja turbiini on korvattu

sylinterilla ja méannalla. (Esa n.d.cs)
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Kuvassa 4 on I-CAES prosessin yksinkertainen kuvaaja. Pisteessa yksi ulkoilma tulee
kompressoriin. Kohdassa kaksi on lampdvirta, joka poistetaan kompressorista tasaisesti
puristusprosessin aikana ja siirretdan lampovarastoon. Kohta kolme on ilma ennen pai-
neilmavarastoa. Kohdassa nelja on ilma ennen lampovarastoa. Pisteessé 5 lammitetysta
valiaineesta siirretadn lampo turbiiniin ja pisteessa 6 ilma on laajentunut ympdriston pai-

neeseen.

Kuva 4 I-CAES jéarjestelma

5.1 I-CAES jarjestelman hyotysuhteen laskeminen

I-CAES jarjestelmassakin péatee samat oletukset laskujen yksinkertaistamiseksi eli ettd
putkih&vitt ovat olemattomat, turbiinin ja kompressorin mekaaniset hyétysuhteet olete-

taan havidvéan pieneksi

Pis = [anRTy In (2)1/n (7)
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qmhi + Q = qh, + P; (8)

Q=P *mn 9)

Laskuissa isotermisesti poistettu lamp0 varastoidaan havidttomasti ja tuodaan takaisin
ennen turbiinia, jotta turbiinista saadaan enemman tehoa. I-CAES jarjestelmassa hyoty-
suhde lasketaan yhtalolla 1, jossa kompressorin teho lasketaan yhtalolla 7. Yhtalossa 7
gmon kompressorin massavirta, R ilman kaasuvakio T sisdantulolampétila. p1 ja p2on
kompressorin siséan- ja ulostulopaine. Turbiinin teho lasketaan turbiinin energiataseesta
yht&l6illa 8 ja 9. Yhtélo 9 on sama yhtéld kuin 8, mutta yhtalosté on ratkaistu turbiinin
teho. Yhtalossa 9 Pton turbiinin teho. gm on turbiinille meneva massavirta. Entalpian
muutos turbiinissa on hz -hz, mikd on nolla koska turbiinissa ilman lampdtila on vakio.
Tuotava lamp6 yhtélossé on Q. Turbiinille tuotava lampd lahestyy ideaalisessa tilan-
teessa, jolloin i l&hestyy 1. Laskuissa kdytetdén arvoa 0,9, jotta saadaan paremmin ver-

tailu kelpoisia tuloksia.. (Pumput, puhaltimet ja kompressorit 2018)
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6 VERTAILU

Kaikkien jarjestelmien laskuissa on oletettu samat haviot, jotta vertailu onnistuu eri pro-
sessityyppien valilla ja saadaan l&hes ideaaliset hyotysuhteet. Putkistojen ja polttokam-
mion painehavio oletetaan pieniksi. Prosessit oletetaan myds lampoeristetyiksi. Laskuissa
oletetaan paine-, lamp0-, generaattorin-, turbiinin- ja kompressorin mekaaniset haviét mi-
tattoméan pieneksi. A-CAES ja D-CAES jarjestelmissa isentrooppihyttysuhde kompres-
soreille ja turbiineille on 90%. I-CAES jarjestelmén laskuissa kaytetddn isotermista hyo-
tysuhdetta kompressorille ja turbiinille, mik& on sama 90 %, kuin isentrooppinen hyoty-
suhde. Laskuissa oletetaan myds ilman olevan ideaalikaasua laskujen yksinkertaista-

miseksi.

Prosessityypeissa vertailu kohdennetaan kompressorissa tapahtuvaan puristukseen ja tur-
biineissa tapahtuvaan laajenemiseen. Paineilmavaraston koko ja massavirrat on Saksassa
sijaitsevasta Huntorfin D-CAES jarjestelmésta. Huntorfin laitoksessa paineilmavaraston
koko on 300 000 m®. Kaytetyt massavirrat ovat gm,ion 200 kg/s ja gm,oon 400 kg/s. (Cro-
togino 2001)

6.1 Kompressorit

Kompressorin kayttoaika lasketaan yhtaloilla 2 ja 3. Kayttoaikalaskuissa jatetaan sailioon
43 bar, jotta séilion tayttdaika olisi kaytanndllinen. Jos sailion sisadan menevaa massavir-

taa pienennetaan, niin tayttdaika pitenee.

D-CAES ja A-CAES jéarjestelmissa lasketaan kompressorin teho yhtalon 4 avulla. |-
CAES jarjestelméassa kompressorin teho lasketaan yhtélolla 7.

T1 T2 T5 T 6

D-CAES 20°C 806°C 806°C 95°C
A-CAES 20°C 806°C 600°C 20°C
I-CAES 20°C 20°C 20°C 20°C

Taulukko 1 Prosessien tilapisteiden lampdtilat
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Taulukossa 1 on kriittisten tilapisteiden l&mpaétilat. T1 on ulkoilma eli kompressorin si-
séantulolampdtila. T, Kompressorin jalkeinen lampdtila. Ts on lampd6tila ennen turbiinia

ja Teon lampdatila turbiinin jélkeen.

1,4-1
P =200%8. 287 ). 293K, (70 bar) e
kD = s kgK 1,4 — 1|\ 1bar
P, p = 140MW

P,; =200k 293K -1 (70bar‘> 0,9
1 = 200 ke/s n (7o) /0

Pe;=80M

D-CAES ja A-CAES jérjestelmilla kompressoreiden teho on molemmilla sama 140 MW
ja I-CAES jarjestelmdssé teho on 70 MW. SustainX:n prototyypin kompressorin hyoty-
suhteella kompressorin teho olisi noin 100MW. Kompressoreiden tehot kerrotaan ajalla,

joka kuluu paineilmavaraston tayttdamiseen 43 bar:ista 70 bar:iin. Aika lasketaan yhta-

16ill4 2 ja 3.

Ajalla kertomisen jalkeen saadaan yksikossda MWh, kuinka paljon energiaa kompressorit
kuluttavat yhdella séilion tayttokerralla. D- ja A-CAES jarjestelmien kompressorit kulut-
tavat molemmat 1700 MWh, miké& on l&hes kaksinkertainen isotermiselle kompressorille.

Isoterminen kompressori kayttdd vain 890 MWh energiaa paineilmavaraston tayttami-

seen.

Kompressoreissa on otettava huomioon viel& tekniikan tuomat rajoitukset. Esimerkiksi
taysin isotermisessa kompressoria ei ole vield kehitetty. Koska ei pystyta vield taysin iso-

termiseen puristukseen, kasvaa siis kompressorin tehontarvetta ja hyotysuhde heikkenee.
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Esimerkiksi SustainX:n 1 MW prototyyppi paasi vain noin 50% isotermisen hyotysuh-

teeseen.

6.2 Turbiinit

Turbiinien tehot ja niista saatava energia lasketaan yhtaldilla 2, 3, 5, 6 ja 9. D-CAES
jarjestelmassa turbiiniin meneva ilma on yht& kuumaa kuin kompressorien jalkeinen ilma.
A-CAES jarjestelméssa lampdvarasto tekniikan rajoitteiden takia turbiiniin meneva ilma
on 600K, mik& pienentad turbiinista saatavaa tehoa. I-CAES jarjestelmé&ssa turbiinin me-
nevé ilma on 293 K, mutta tuotavan lamman avulla pidetéan turbiinin lampdtila vakiona.
D-CAES jarjestelmassa turbiiniin tehoon otetaan mukaan vain paineilmavarastosta otet-

tava ilma.

Ty = (T =T /Mis + Th (10)

Yhtélolla 10 lasketaan D- ja A-CAES jarjestelmien kompressoreiden loppulampétila en-
nen lammon poistoa. Yhtélostd Tos luetaan ilman HS- kuvaajasta, joka 10ytyy liitteesta A.
Isentrooppisen hydtysuhteena kaytetaan 90%. Yhtéalolla 10 lasketaan isentrooppinen lop-
puldmpd, jonka avulla voidaan laskea todellinen loppulampdtila isentrooppisen hyoty-
suhteen avulla. Loppuldmpdtilaa kdytetadn myds lampétilana, johon ilman lampétila D-
CAES jarjestelmé&ssé nostetaan ennen turbiinia. A-CAES jéarjestelméassa lampdtila ennen
turbiinia on 600K. I-CAES jarjestelmassé ilma lammitetdan laajenemisen ajan ja lampo-

energia muuttuu tehoksi.

Turbiinien tehot lasketaan paloittain yhtalélla numero 5. Turbiinien tehot lasketaan kol-
messa osassa. Keskipaineet kohdille on 65,5 bar 56,5 bar ja 47,5 bar. Alla on laskettu
auki D-CAES jarjestelman 65,5 bar lohkon tuottama teho ja siitd saatava energia
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400kg 1091] | £48K = 280MW
kgK

Pt,D =

Ep =280 MW -6,2/3 h = 584 MWh

6.3 Hyotysuhteet

D-, A-, ja I-CAES jérjestelmissa hyotysuhteiden laskemisessa kéytetddn kompressorien
kuluttamaa energiaa ja turbiinin tuottamaa energiaa, mitka on laskettu ylla. D-CAES jar-
jestelméssa on huomioitu myos lampo, joka pitad tuoda prosessin ulkopuolelta. Lamp6
tuodaan haviottdmasti, samoin kuin l&mpdvarastoista tuodaan lampohévicttomaésti A- ja
I- CAES jarjestelmissé. Yhtélolla numero 1 lasketaan hyotysuhteet, koska A- ja I-CAES

jarjestelmissé ei ole polttokammiota voidaan se niiden tapauksessa jattaa pois.

1780 MWh _

= 3800 mwh ~ Y

p

D-CAES jarjestelmén hyotysuhde on 44 % A-CAES jarjestelman 41% ja I-CAES jarjes-
telman 81 %. Hyotysuhteita vertaillessa pitaa ottaa myds huomioon I-CAES jarjestelman
todellinen hyotysuhde. Téssé on laskettu vain ideaaliolosuhteissa. Todellisuudessa isoter-
misen laitoksen hyotysuhde nykyiselld tekniikalla on lahempand A-CAES jarjestelman
hyotysuhdetta. SustainX:n isotermisella paineilmavarastolla saavutettiin noin 55 % hyo-
tysuhde. (Bollinger 2015)
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P_k[MW] P_t[MW] E[MWh] n
D-CAES | 155 338 1784 444 %
A-CAES | 155 132 789 411%
I-CAES 71 143 798 81,0 %

Taulukossa 2 on luetteloituna kompressorien, turbiinien tehot, niista saatava energia ja
jarjestelmien hyotysuhteet. D-CAES jarjestelmén suurempi teho selittyy suuremmalla
lampdtilalla turbiinin sisdédnmenossa. D-, ja A-CAES jarjestelmissa kompressorien teho
voitaisiin pienentdd useampivaiheisilla kompressoreilla Jo kaksi vaiheinen kompressori

pienentaisi huomattavasti tehon tarvetta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Laskennassa alkuarvot ovat kaikille samat, samoin kuin kompressorien ja turbiinien
maaré. Se vaikuttaa eri verran eri jarjestelmien hyotysuhteeseen. Esimerkiksi adiabaatti-
sessa jarjestelmassa yksivaiheisen kompressorin lamma@sta saadaan pienempi osuus va-
rastoitua. Koska varastoitu lampd on ainoa asia, misté tuodaan lampo64, vaikuttaa ylimaa-

réinen lamp0 suhteessa enemman.

D-CAES jarjestelmassa kompressorin ylimaarainen 1ampd ei vaikuta juurikaan sen hyo-
tysuhteeseen. D-CAES jarjestelméssa suurin hydtysuhteeseen vaikuttava tekija on lampo,

jolla lammitet&&n paisuva ilma.

I-CAES jdrjestelman kaytannon hyotysuhteen arvon laskeminen on hieman mutkikasta,
koska vield ei ole yhtddn suuren mittakaavan voimalaa rakennettu. I-CAES jarjestelmaan
vaadittavaan tekniikkaakaan ei ole vield kovin laajasti tutkittu. Koska I-CAES jarjestel-
man teoreettinen maksimihyotysuhde lahestyy 1, kdytettiin laskuissa isotermista hyoty-
suhdetta. Isotermisend hyotysuhteena kaytin samaa 90 %, kuin isentrooppinen hyoty-

suhde.

Néiden kolmen varastotyypin valinnassa ei voi katsoa vain ideaalitilan hyotysuhdetta ja
olettaa kaikki h&viot olemattoman pieniksi. Esimerkiksi juuri isotermisella laitoksella h&-
vioita on vield nykytekniikalla paljon, koska ei ole vield keksitty tehokasta tapaa poistaa
lampoa prosessin aikana. Yksi nykyisista tavoista on suihkuttaa kompressoriin menevan
ilman sekaan pienid nestepisaroita. Pisarat sitovat itseensd lammon, joka tapahtuu puris-
tuksessa. On olemassa myds ripoihin perustuvia lammaon siirtimid. LAmmon poisto ei ole

todellisuudessa taydellistd, mik& lisad kompressorin tehoa jonkin verran.

Diabaattisessa jarjestelméssa taas hyotysuhdetta heikentdd polttokammion haviét, Hun-
torfissa olevassa D-CAES jarjestelman hyotysuhde on 42%. Huntorfin laitoksessa on
kaytetty kaksivaiheista kompressoria, polttokammiota ja turbiinia, mika lisé& laitoksen
hyotysuhdetta.
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A-CAES jarjestelma on kohtuullisen yksinkertainen. Jarjestelméssa on kompressori, [am-

poOvarasto, paineilmavarasto ja turbiini. Havioita tulee tietenkin lampoévarastosta.

D-, A- ja I-CAES jarjestelmien vertailussa I-CAES jarjestelmalla ideaalitilanteessa on
ylivoimaisesti paras hyotysuhde. Taysin ideaalisen I-CAES jarjestelman hyoétysuhde on
1, mutta I-CAES jdrjestelma ei kuitenkaan k&ytdnndssa péaase noin korkeaan hyotysuh-
teiseen. SustainX pilottihanke, joka valmistui 2013 péé&si vain noin 55 % hyotysuhtee-

seen.

Yksivaiheisella kompressorilla I-CAES jarjestelmalla suurin hyétysuhde ja D-CAES toi-
sena, mutta monivaiheisilla kompressoreilla A-CAES ohittaa hyotysuhteellansa D-CAES

jarjestelman.

Jatkotutkimusidea olisi A-CAES tai I-CAES jarjestelma Posivan loppusijoituspaikkaan
Onkaloon. Sielld olisi valmiina suuri luola, jossa tilavuus olisi jarkevaa kokoluokkaa. Sa-

malla loppusijoitusten vartiointi on helppo toteuttaa, kun niiden p&alla on voimalaitos



8 YHTEENVETO

CAES-jarjestelmélld varastoidaan energiaa maanalaisiin onkaloihin. Energia varastoi-
daan paineilmalla ja sitd voidaan kayttdd mychemmin sdahkontuotannossa. Tassa tyossa

kasiteltavat paineilmavarastot ovat diabaattinen, adiabaattinen ja isoterminen jarjestelma.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd D-, A- ja I-CAES jarjestelmien teoreettiset hyoty-
suhteet. Tama suoritettiin laskemalla ensin kompressorien ja turbiinien tehot ja sitten hyo-
tysuhteet. Laskuissa oletettiin laitosten teknisten tietojen olevan samat. Laitosten koko ja
ilman massavirta oletettiin myos samoiksi. Laskut suoritettiin perusyhtéléiden avulla. Al-

kuarvoina kaytettiin Huntorf-laitoksen arvoja, jotta lahtdarvot olisivat realistiset.

Tuloksien perusteella I-CAES jarjestelmén hyotysuhde oli ylivoimaisesti paras. D- ja A-
CAES jarjestelmien vélilla oli vain pieni ero. Lopputuloksena pieni ero oli hieman yllat-
tavi, silla A-CAES jérjestelman hyotysuhde oli pienempi kuin D-CAES jarjestelmén.
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