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Uusiutuvan energian merkityksen kasvaminen maailmanlaajuisesti energiantuotannossa on
aiheuttanut kysyntéa tasata tuotannon ja kulutuksen aiheuttamia vaihteluita energiavaras-
toilla. Energiavarastoja voidaan hyddyntaa kayttokohteensa mukaan joko tasoittamaan vuo-
rokausittaista energiantarpeen vaihtelua tai vastaavasti pidempiaikaiseen kausittaiseen va-
rastointiin. Tassd kandidaatintydssa keskitytadn tutkimaan pitk&aikaisten ja suureen koko-

luokkaan skaalautuvien energiavarastojen nykytilaa.

Taman kandidaatinty®n tavoitteena on selvittaa lukijalle pitkaaikaiseen varastointiin sovel-
tuvien energiavarastojen teknologisia ominaisuuksia, mahdollisia kdyttokohteita seka ener-
giavarastojen kustannusarvioita. Tyon paapaino on sahkon varastoinnissa, mutta ty9ssa si-
vutaan lampdvarastoja nesteytetyn ilman energiavarastojen ja kausilampdvarastojen osalta.

S&hkon varastoinnissa kaydéan lapi mekaanisia, kemiallisia ja séhkokemiallisia menetelmia.

Ty0ssé havaittiin optimaalisimman energiavaraston l6ytdmisen johtuvan kdytetysta kaytto-
kohteesta. Monet ominaisuudet, kuten varaston maantieteellinen sijainti, varastoidun ener-
gian muoto sek& varastoinnin aiheuttamat kokonaiskustannukset vaikuttavat merkittavasti
optimaalisen energiavaraston valintaan. Monet lupaavat varastointiteknologiat ovat vasta
kehitysasteella niiden uutuuden tai vahdisen rahoituksen vuoksi, mik& hankaloittaa niiden

valitsemista kaytettavaksi suuren kokoluokan kaupallisissa projekteissa.
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1 JOHDANTO

Ihmisten lisdantynyt tietoisuus ilmastonmuutoksesta ja sen aiheuttamista seurauksista on
saanut valtiotason toimielimet luomaan toimia, joilla ilmastonmuutos saataisiin pysaytettya
tulevaisuudessa. Energiatekniikan ndkokulmasta suurin yksittdinen toimi ilmastonmuutok-
sen hidastamisessa on energiasektorin energiamurros, joka tarkoittaa fossiilisista polttoai-
neista siirtymista uusiutuviin energialéhteisiin, kuten tuuli- ja aurinkoenergiaan. Energia-
murros tuo mukanaan haasteita, joista yksi on uusiutuvien energialahteiden kausiluontoisen
tuotannon suuri osuus energiantuotannossa. Aurinkoenergiaa saadaan kerattya vain paivalla
ja vastaavasti tuulienergiaa saadaan ainoastaan sopivan tuulisella saalla. International Rene-
wable Energy Agencyn G20-maille teettdman analyysin mukaan vuonna 2050 yli 80 % maa-
ilman sdhkontuotannosta tuotettaisiin uusiutuvilla energialéhteilla. Uusiutuvien energialah-
teiden kayton yleistyesséd energiamurroksessa myos energiavarastojen tarve tulee kasvamaan
merkittavasti. (IRENA, 2017, 10.)

Energiavarastojen tehtdvana on varastoida energiaa joko lyhytaikaisesti tasoittamaan ener-
gian tuotannon ja kulutuksen eroja jaksollisessa rytmissé tai vastaavasti pitkdaikaisesti va-
rastoimaan energiaa kausittaiseen varastoon kaytettavéksi korkeamman kausittaisen kulu-
tuksen ajanjaksona. Lyhytaikaista energian tuotannon ja kulutuksen tasausta on havainnol-
listettu kuvassa 1, jossa séhkdn vuorokausittainen kulutus nédkyy kuorman profiilin kéyrana.
Energiavarastoja kaytettdessa tuotannon ja kulutuksen tasoitukseen kuorman kéyré seuraa-
kin sinisen ja oranssin lohkon tasaisia reunoja, jolloin minimikuormassa tuotetaan energiaa
varastoihin ja vastaavasti kuorman huipulla energiaa kéytetdén varastosta. Myos pitkaaikai-
nen energian varastointi toimii samalla tapaa kuvan 1 tilanteen kanssa, mutta varastoinnin

ajanjaksona toimii vain pidempi aikavali. (Sterner & Stadler, 2019, 43-44.)
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Kuva 1. Sahkoverkon kuormaprofiili yhden vuorokauden aikana k&ytettdessa energiavarastoa. (mukaillen
Chen et al. 2009, 292.)

Energiavarastot voidaan jakaa kokoluokan ja varastoinnin pituuden ohella varaston kéaytén
mukaan energiasektoreihin. Taman kandidaatintydn péépaino on sahkoéntuotannon sekto-
rissa, mutta myds muita sektoreita sivutaan osassa teknologioista. Energian varastointiin so-
veltuvat sektorit ovat séhkdsektori, lamposektori, kaasusektori ja kuljetussektori. Kaasu- ja
kuljetussektoriin voidaan sdhkdsektorin ohella sisallyttda power-to-gas sen monimuotoisten
kayttokohteiden vuoksi. La&mpdsektoriin siséltyvat lampdvarastot, joista tassé kandidaatin-
tyossa késitellaén nesteytetyn ilman varasto seka kausilampdvarastoja. (Sterner & Stadler,
2019, 26-27.)

Kayttdon sopivan optimaalisen varastointiteknologian valinta on térkea vaihe energiavaras-
toprojektin suunnittelussa. Kuvassa 2 energiavarastot ovat mallinnettu varaston purkausajan
mukaan varaston kapasiteetin funktiona. Kuvan datapilvet perustuvat Saksassa olemassa
olevien voimalaitosten kerryttdmadn dataan. Varaston kokoluokan ja varastointiajan pituu-
den ohella tulee huomioida myds varaston kéayttétarkoitus energiasektoreittain. Myos varas-
ton maantieteellinen sijainti ja laitoksen kokonaiskustannukset tulee huomioida projektin
suunnittelussa. Monesti energiavarastoja kaytetddn yksinkertaisesti sahkon varastointiin,

mutta tietyisséd tapauksissa varastoa halutaan hyddyntdd esimerkiksi polttoaineen



tuotannossa. Energia voidaan my6s haluta varastoida I[&mp0- tai kylmdenergiana kaytetta-
vaksi suoraan esimerkiksi kaukoldammon sovelluksiin. (Sterner & Stadler, 2019, 646.)
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Kuva 2. Energiavarastojen purkausajat varastojen kapasiteetin funktiona. (mukaillen Sterner & Stadler, 2019,
646.)

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on antaa lukijalle peruskasitys olemassa olevista suu-
reen kokoluokkaan skaalautuvista pitkdaikaiseen energiaan varastointiin soveltuvista tekno-
logioista. Ty0ssa kasitelldaén energiavarastojen toimintaperiaatteet, kayttokohteet seka kus-
tannusarviot. Ty0 itsessdén on jaettu osiin energiavarastojen luokkien mukaisesti. Ensin kay-
daan lapi mekaaniset energiavarastot, jonka jalkeen on kemialliset ja séhkokemialliset ener-
giavarastot, sekd viimeisend kasittelyosana kdydaan lapi lampo6varastot. Lopuksi on tyon
johtopaatokset, joissa yhdistetddn myds hieman kustannusarvioita varastoista yhteen paket-
tiin. Tybssd on pyritty kasaamaan tietoa useista lahteistd, jolloin teknologioista saataisiin

tarpeeksi kattava kokonaiskuva tyon kokoon nahden.



2 MEKAANISET ENERGIAVARASTOT

2.1 Vesipumppuvoimalaitos

Suuren kokoluokan energian varastointimenetelmista vesipumppuvoimalaitos (PHS tai
PHES eli Pumped Hydroelectric Energy Storage) oli vuonna 2017 kaytetyin tuottaen 96 %
asennetusta energiavarastojen varastointikapasiteetista. Toimintakuntoista pumppuvoima-
laitoskapasiteettia oli U.S. Energy Information Administrationin teettdmén arvion mukaan
yli 166,2 GW maailmanlaajuisesti vuonna 2017 (EIA, 2018). Eniten asennettua kapasiteettia
oli Kiinalla 32,0 GW, Japanilla 28,3 GW sekéa Yhdysvalloilla 22,6 GW. (IRENA, 2017, 30;
50.)

Pumppuvoimalaitoksen toiminta perustuu energian varastointiin potentiaalienergiaksi kah-
den vesialtaan vélilla. Sahkoverkkoon palauttamista varten vetta vapautetaan ylemmasta al-
taasta alempaan ja muodostunut Kineettinen energia muutetaan sahkdenergiaksi turbiinin ja
generaattorin avulla. Pumppuvoimalaitoksessa vettd pumpataan alemmasta vesialtaasta
ylempaén halvan sdhkon aikana ja vastaavasti korkean kulutuksen aikana vetté juoksutetaan
ylemmasta altaasta alempaan. Altaiden valista putkistoa saatamalla voidaan vaikuttaa veden
kulkuun alempaan patoaltaaseen ja néin ollen tuotettavan energian maaraan. Tarvittaessa
séhkoa voidaan isojen vesialtaiden avulla varastoida moniakin kuukausia ilman merkittavia

havioitd ymparistdon. (Shafiqur et al. 2015, 588.)

Pumppuvoimalaitos tarvitsee toimiakseen kaksi eri korkeuksilla sijaitsevaa patoallasta, ve-
siturbiinin sek& generaattorin sdhkdntuotantoon, ja pumppujarjestelmén veden kuljettami-
seen ylempéaan altaaseen. Suuren kokoluokan voimalaitos tarvitsee kannattavaan ja tehok-
kaaseen toimintaan merkittavét korkeuserot patoaltaiden valilla tai vaihtoehtoisesti erittdin
suuret massat vettd altaisiin. Pumppuvoimalaitoksen sahkon ja veden kiertokulku on esitelty
kuvassa 3. (Shafiqur et al. 2015, 588-589.)
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Kuva 3. Veden ja sahkon kiertokulku pumppuvoimalaitoksessa (mukaillen Shafiqur et al. 2015, 589).

Pumppuvoimalaitoksissa kaytetaan pitkadn kaytettya ja koko ajan kehittyvaa teknologiaa,
mik& tuo varmuutta voimalaitoksen toiminnan luotettavuuteen. Voimalaitoksien keskimaa-
rainen elinik& on merkittdvéan korkea ollen keskimé&arin noin 40:n ja 60:n ik&vuoden valill&.
Kehittyneesté teknologiasta kertoo my6s 70:n ja 80:n prosenttiyksikon valilta oleva keski-
madrinen laitoshy6tysuhde (Shafiqur et al. 2015, 589). Pitkaaikaisena varastointimenetel-
mé&na pumppuvoimalaitos toimii erittdin tehokkaasti energian havion patoaltaista ollen pai-
vaa kohden merkityksettomén pieni (Sabihuddin et al. 2015, 176) (Deloitte 2015, 19).
(IRENA, 2017, 50-51.)

Pumppuvoimalaitoksen suunnitteluvaiheessa tulee sijainti miettia hyvin tarkkaan. Riittvien
maantieteellisen korkeuserojen tayttyessé tulee miettid my6s veden saatavuutta jatkossa
pumppuvoimalaitoksen kayttétarpeisiin. Toinen merkittava sijaintiin vaikuttava asia on ym-

péristdon aiheutuvat muutokset, jos patoaltaat eivat ole molemmat luonnollisia jarvia, koska
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talloin tarvitaan merkittavasti maapinta-alaa, joka tdytyy muuttaa tekojarveksi. Monissa Eu-
roopan maissa on enad vahan tai ei ollenkaan mahdollisuuksia rakentaa uusia pumppuvoi-
malaitoksia vahaisten vapaiden vesistdjen vuoksi, miké luo painetta kehittdd vdhemmaén
maapinta-alaa kuluttavia energian varastointitapoja (EERA, 2016.). (Sabihuddin et al. 2015,
178.) (IRENA, 2017, 51.)

Yleisesti molemmat vesipumppuvoimalaitoksen patoaltaat sijaitsevat maan pinnalla, mutta
vaihtoehtoisesti alempi patoallas voidaan sijoittaa maan alle, jolloin puhutaan maanalaisista
pumppuvoimalaitoksista. Alempana patoaltaana voidaan kéayttaé esimerkiksi vedella taytet-
tya kéytosta poistettua kaivoskuilua. Maanalainen pumppuvoimalaitos on helpompi sijoittaa
alueille, jossa on vain vahdn maanpinnan korkeuseroja, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi alu-
eille, joissa on suoritettu aikaisemmin syvékaivostoimintaa. Maanalaisilla pumppuvoimalai-
toksilla voidaankin olettaa yleisesti olevan vahemman ymparistoon aiheutuvia muutoksia
normaaliin pumppuvoimalaitokseen verrattuna. Suuren kokoluokan kayttssé olevia laitok-
sia ei viela toistaiseksi ole kaivostoiminnan tuomien haasteiden seka yleisen taloudellisen
kannattamattomuuden vuoksi. (EERA, 2016.)

Pumppuvoimalaitokset ovat vakaasti toimivia ja pitkaikaisié sijoituksia, joiden yllapito- ja
huoltokustannukset ovat minimaaliset. Vastaavasti laitoksilla ovat korkeat valmistuskustan-
nukset, jotka tuottavat ongelmia saada laitos taloudellisesti kannattaviksi pitkédnkaan kayt-
toian jalkeen. Sijoituksen taloudellisen hyodyn I6ytdmisen haastavuudet luovat epavar-
muutta mahdollisiin sijoittajiin, mika on suurin yksittdinen syy pumppuvoimalaitoshankkei-
den lopettamiseen. VVoimalaitoksen suurimmat kuluerat ovat yleisesti voimanl&hteet, mutta
kulut vaihtelevat merkittavasti tilannekohtaisesti (IRENA, 2017, 52-53). Yleisen vesipump-
puvoimalaitoksen asennuskustannukset ovat sek& Chen et al., ett4 International Renewable
Energy Agencyn julkaisujen mukaan 5-100 USD/kWh, mik& on Morningstarin mukaan noin
4,3-86 €/kWh (Chen et al. 2009, 307) (IRENA, 2017, 52) (Morningstar, 2020). Zakerin ja
Syrin mukaan vesipumppuvoimalaitoksen kokonaispadomakustannukset (TCC eli Total Ca-
pital Cost) ovat 1030-1675 €/kW vililta keskiarvon ollessa 1406 €/kW. Sahkbenergian ta-
soitetut kustannukset (LCOE eli Levelized Cost of Energy) ovat keskimé&arin 120 €/ MWh.
Vastaavasti Mostafa et al. mukaan vesipumppuvoimalaitoksen sdhkdenergian tasoitetut kus-
tannukset ovat keskiméaarin 156,7 € MWh (Mostafa et al. 2020, 10). Caralis et al. mukaan
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kokonaispddomakustannukset laitoksella ovat keskiméarin 1492,12 €/kW ja sdhkdenergian
tasoitetut kustannukset ovat 250 €/MWh (Caralis et al. 2019, 137). (Sabihuddin et al. 2015,
176-178.) (Zakeri & Syri, 2015, 592.)

2.2 Gravitaatioenergiavarasto

Tekniikan kehittyessa ja energian varastoinnin kysynnan lisdéntyessd uusia maanalaisia
pumppuvoimateknologioita kehitellddn koko ajan (IRENA, 2017, 53). Kehitteilla olevan
gravitaatioenergiavaraston (GES eli Gravity energy storage) energian varastointiperiaate pe-
rustuu suuren sylinterin siséalla vedella nostettavan mannén sitoutuvaan potentiaalienergiaan.
Halvan sahkon aikana vetta pumpataan pumpulla suljetussa systeemissa painavan hydrauli-
sen ménnan alle, jolloin méanta kohoaa vastaanottaen potentiaalista energiaa. Korkean sah-
kdnkulutuksen aikana méntaa lasketaan, jolloin paineistettu vesi virtaa turbiinin Iapi tuottaen
energiaa generaattorilla sahkdverkkoon. Kuvassa 4 esitelladn veden kulku gravitaatioener-
giavarastossa. Voimalaitoksia on rakennettu ainoastaan pienen kokoluokan mallintamiskayt-
toon eikad suuren kokoluokan voimalaitoksia viela ole kehitteilld. Gravitaatioenergiavaras-
tolla voitaisiin kehittdjien mukaan saavuttaa maksimissaan jopa yli 80 prosentin kiertohyo-
tysuhde (Aneke & Wang, 2016, 357). Niiden keskimé&araiseksi elinidksi oletetaan noin 40
vuotta (Berrada et al. 2017b, 102). (Berrada et al. 20173, 319.)
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Kuva 4. Veden kulku gravitaatioenergiavarastossa (mukaillen Berrada et al. 20173, 319).

Gravitaatioenergiavaraston etuna normaaliin vesipumppuvoimalaitokseen verrattuna on lai-
toksen vahainen tarve sekd energian varastointitilalle etta merkittaville korkeuseroille maas-
tossa patoaltaita varten. Nama asiat ovat térkeitd rakentaessa energiavarastoja tiheésti asu-
tuilla tai tarkkaan madaratyilla alueilla. Gravitaatioenergiavarasto ei mydskaan tarvitse mer-
Kittavasti vettd toimiakseen suljetun kiertosysteeminsa vuoksi. Ongelmana laitoksen valmis-
tamisessa on ménnan ja sylinterin rakenteiden rakentaminen vesitiiviiksi sek tarpeeksi kes-
taviksi suurta painetta varten. Mygds ymparoivan maaperan kestavyys voi tuottaa paikoittain
ongelmia. (Berrada et al. 2017b, 96.) (IRENA, 2017, 54.)

Jopa yli 75 prosenttiyksikkoa gravitaatioenergiavarastojen arvioiduista kuluista muodostui-
sivat kaivauksien kuluista seka korkean paineen kestévien betonirakenteiden valmistami-
sesta (Morstyn et al. 2019, 202). Tunneliporaaminen maksaa maailmanlaajuisesti keskiméaa-
rin valiltd 200-420 euroa per kaivettu kuutiometri, joten arviolta 20 MWh laitoksen tunne-
liporaamiseen kuluisi Berradan, Loudiyin ja Zorkanin tutkimuksen mukaan keskimaarin
noin 20 miljoonaa euroa. Korkean paineiden kestévien rakenteiden kustannukset olisivat
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noin 10 miljoonan euron luokkaa. Painavan ménnén rakentaminen 20 MWh kokoiseen voi-
malaan maksaisi arviolta 2 miljoonaa euroa. Varaston rakennus- ja kaivauskuluihin tarvik-
keineen kuluu kokonaisuudessaan arviolta noin 35 miljoonaa euroa. Varaston séhkdenergian
tasoitetut kustannukset ovat 123 €/ MWh, mikd on suunnilleen samaa kokoluokkaa vesi-
pumppuvoimalaitoksen kanssa. Berrada & Loudiyi mukaan kokonaispaaomakustannukset
varastolla ovat 5840 €/kW (Berrada & Loudiyi, 2019, 57). Tarkempia tietoja gravitaatio-
energiavaraston arvioiduista hinnoista 16ytyy Berrada et al. tutkimuksesta. (Berrada et al.
2017a, 322-324.)

2.3 Paineilmavarastot

Pumppuvoimalaitoksen ohella toinen suuren kokoluokan kustannustehokas energian varas-
tointimenetelmé& on paineilmavarasto (CAES eli Compressed Air Energy Storage), jonka
varhaisimmat hahmotelmat julkaistiin ensimmaisen kerran 1970-luvulla. Paineilmavarasto-
jen toimintaperiaate perustuu paineistetun ilman siséltdman potentiaalienergian hyddynta-
miseen energiavarastona. Paineilmavarastojen teknologia perustuu perinteisiin kaasuturbii-
nivoimalaitoksiin, joten ilmaa ty6aineena kdytettdessé paineilmavaraston tarkeimmaét kom-
ponentit ovat turbiini, kompressori sekd polttokammio (Wang et al. 2017, 3). V&héisen sah-
kdnkulutuksen aikana kompressoreilla paineistetaan ilmaa joko maanalaisiin luolastoihin tai
vaihtoehtoisesti pienen kokoluokan varastoissa suuriin maanpaallisiin putkiin ja sailiéihin.
Varastointivaiheessa muodostuu merkittdvad maaréd lampoa ja vastaavasti purkausvaiheessa
paineilman l&mpéotila putoaa nopeasti varastosta poistumisen jélkeen, mika voisi ilman va-
rotoimia vahingoittaa jarjestelmad (IRENA, 2017, 55). Taméan vuoksi paineilmaa lammite-
tdan purkausvaiheessa polttokammiossa tai rekuperaattorissa ennen turbiinia, minka jalkeen
paineilma syotetdan turbiinille, joka tuottaa generaattorin avulla séhkod séhkoverkkoon.
Huomioitavaa kuvassa 5 on, ettei siihen ole piirretty erillistd paineilman lammitintd, koska
halutaan antaa yleiskuva paineilmavaraston prosessin vaiheista. (Aneke & Wang, 2016, 358;
374.)
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Kuva 5. Paineilmavaraston prosessin vaiheet (mukaillen Wang et al. 2017, 3).

Vuonna 2016 toiminnassa olevia suuren kokoluokan paineilmavarastoja oli kaytGssa vain
kaksi kappaletta, toinen vuonna 1978 rakennettu 290 MW:n laitos Saksassa ja toinen vuonna
1991 rakennettu 110 MW:n laitos Yhdysvalloissa. Molemmissa varastoissa kéaytetdan lahes
samoja noin 4,5 ja 7 MPa:n vililta olevia paineita, seka molemmissa hyddynnetdan maakaa-
sua paineilman l&ammittdmiseen. Saksan varaston hyotysuhde on noin 42 % ja Yhdysvaltain
varaston vastaavasti noin 54 %. Paineilmavarastoista nykyteknologialla saatava keskiméaa-
rainen hyotysuhde arvioitaisiin olevan noin 60 %:n luokkaa. Paineilmavarastojen keskimaa-
réinen elinikd katsotaan olevan yleisesti 20:n ja 40:n vuoden vélilta, joten Saksan laitoksen
oletetaan lopettavansa toimintansa lahitulevaisuudessa (Wang et al. 2017, 2). (IRENA,2017,
56).

Tavanomaisessa paineilmavarastossa varastointivaiheessa syntynytta lampoa poistetaan sys-
teemistd suoraan ilmakehaan jaahdyttimien avulla. Vastaavasti purkausvaiheessa jaahtynytta
paineilmaa lammitetdédn polttamalla polttoainetta polttokammiossa. Molemmat ké&yt6ssa ole-
vat paineilmavarastot kayttavat polttamisen polttoaineena fossiilista maakaasua, mika on

luonut kiinnostusta kehittdd paineilmavarastojen teknologiaa vahapaastdisempédéan ja
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energiakestdvampddn suuntaan. Tavanomaisen paineilmavaraston lisaksi on kehitteilla kaksi

suuren kokoluokan lupaavaa paineilmavarastoteknologiaa. (Wang et al. 2017, 5-6.)

2.3.1 Kehittynyt adiabaattinen paineilmavarasto

Kehittyneessa adiabaattisessa paineilmavarastossa (AA-CAES eli Advanced Adiabatic
Compressed Air Energy Storage) varastointivaiheessa ilman puristuksesta muodostuvaa
ldmpoa varastoidaan adiabaattisiin lampovarastoihin, joista lamp6é myéhemmin hyddynne-
tddn purkausvaiheessa jaahtyneen paineilman lammittamiseen lammdonvaihtimien avulla.
Lampdvaraston vuoksi adiabaattinen paineilmavarasto ei vélttdmatta tarvitse erillisté poltto-
prosessia lammittamaan jaahtynyttd paineilmaa, miké tekee varastoinnista energiakestavam-
man ratkaisun (Luo et al. 2014, 604). Tarkeana adiabaattisen varaston teknologian vahvuu-
tena pidetdan sen korkeaa, jopa 70 %:n keskiméaardista kiertohyotysuhdetta, mutta se saavu-
tetaan vain erittain korkean lampdvaraston hyotysuhteen avulla. Toisaalta adiabaattisen lam-
povaraston liittdminen paineilmavarastoon vaatii vield paljon kehittelya laitoksen normaalia
paineilmavarastoa vaativampien olosuhteiden vuoksi. Lampovaraston tulee kestdd noin
570:n celsiusasteen lampdatilan lisdksi myos paineilmasta aiheutuvaa mekaanista rasitusta.
(Budt et al. 2016, 261.) (Wang et al. 2017, 6.)

2.3.2 Ylikriittinen paineilmavarasto

Toisessa lupaavassa teknologiassa, ylikriittisessé paineilmavarastossa (SC-CAES eli Super-
critical Compressed Air Energy Storage) pyritadn energiakestadvamman suunnan lisaksi suu-
reen energian varastointitineyteen seka korkeaan termiseen hyotysuhteeseen. llma puriste-
taan kompressoreilla ylikriittiseen tilaan, jolloin ilman paine on yli 37,9 baaria ja lampétila
vahintdan 132 K. Ylikriittisestd ilmasta keratdan lampoa talteen, jonka jéalkeen tiivistynyt
ilma varastoidaan kylmatekniikkavarastoon. Energiaa hyddynnettédessa sahkodntuotantoon
nestemadinen ilma pumpataan kylmatekniikkapumpulla ylikriittiseen tilaan, jonka jalkeen
kaasuuntunut ilma vastaanottaa kompressoreilta ja lampdvarastosta lampdenergiaa lammon-
vaihtimessa. L&mmennyt ilma tuottaa turbiinin avulla sdhkoenergiaa verkkoon. Kuvassa 6
néhdé&an tarkemmin ylikriittisen paineilmavaraston vaiheet. Kuvassa kirjain M tarkoittaa

moottoria, C kompressoria, HE lampdvarastoa seka lammanvaihdinta, CE kylmavarastoa, V
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kuristusventtiilig, P pumppua, T turbiinia ja G generaattoria. (Guo et al. 2016, 168) (Wang

etal. 2017, 8.)

Ilmakehiin

Lampétila

Korkea

Ympériston
lampétila

- I O 1

Ilmakehésti

Epédpuhtaudet

Ilmakeh&én
Kuva 6. Ylikriittisen paineilmavaraston prosessin vaiheet seka vallitsevat l[ampdtilat (mukaillen Wang et al.
2017, 8).

Guo et al. mukaan ylikriittisen paineilmavaraston energian varastointitiheys olisi 18 kertaa

suurempi kuin normaalilla paineilmavarastolla. Tdman liséksi ylikriittinen paineilmavarasto

Voisi saavuttaa jopa yli 67 %:n hy6tysuhteen optimaalisilla aineominaisuuksilla. Ongelmana

pitk&aikaisvarastoinnin kannalta varsinkin ylikriittisessé paineilmavarastossa tulee hyoty-

suhteen heikkeneminen, joka johtuu paineilmavaraston painehdviostd. Toinen haastavuus

liittyy nesteytysprosessiin, joka on itsessdén energiaa paljon kuluttava, mutta se voi myos
aiheuttaa kavitaatiota laitteistossa (Wang et al. 2017, 8). (Guo et al. 2016, 167; 176-177)
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2.3.3 Kustannukset

Paineilmavarastojen kustannukset vaihtelevat merkittavasti tilannekohtaisesti, minka vuoksi
varaston rakennuskustannuksia on hankala arvioida keskimaaraisesti. Suurin yksittainen
epavarmuus on valmiin maanalaisen tilan, kuten kdytosta poistetun kaivoksen, I6ytdminen
paineilmavarastoksi (Foley & Lobera, 2013, 87.) liman valmista maanalaista varastoa suu-
ren kokoluokan paineilmavaraston kustannukset nousevat merkittavésti louhintakulujen
myo6ta. Kaytettdva tekniikka myds vaikuttaa kulujen suuruuteen, kuten kehittyneessé
adiabaattisessa paineilmavarastossa keksimaaraiset rakennuskustannukset voivat olla jopa
30-40 %:a suuremmat kuin normaalissa polttokennoisessa paineilmavarastossa. (IRENA,
2017, 56.) (Zakeri & Syri, 2015, 577.)

Muutaman sadan megawatin energiavarastoista paineilmavarastot ovat keskimééarin halvim-
pia rakentaa. Maanpaélliset pienemman kokoluokan paineilmavarastot ovat kalliimpia ra-
kentaa kuin maanalaiset varastot, mutta maanalaisten varastojen polttoainekustannusten
sekd maanalaisten varastojen projektien toteuttamisen vaikeuden vuoksi maanpaallisilla va-
rastoilla on huokeammat investointikustannukset tuotettua kilowattiméaéréé kohden. Interna-
tional Renewable Energy Agencyn teettdaman tutkimuksen mukaan keskimé&aréiset energian
asennuskustannukset vuonna 2016 ovat paineilmavarastoilla noin 53 USD/kWh, mika on
Morningstarin mukaan noin 45,6 € kWh (IRENA, 2017, 56). Zakerin ja Syrin mukaan
maanpaéllisilla pienemmaén kokoluokan paineilmavarastoilla kokonaispadomakustannukset
ovat 774-914 €/kW vililtd keskiarvon ollessa 893 €/kW. Vastaavasti maanalaisen paineil-
mavaraston kustannukset ovat 12861388 €/kW viililta keskiarvon ollessa 1315 €/kW. S&h-
kdenergian tasoitetut kustannukset ovat maanpaallisilld varastoilla keskimdarin 159 €/ MWh
ja vastaavasti maanalaisilla varastoilla 134 €/ MWh. Mostafa et al. mukaan maanpé&allisten
paineilmavarastojen sdhkoenergian tasoitetut kustannukset ovat keskimé&arin noin 244,3
€/MWh ja vastaavasti maanalaisilla varastoilla kustannukset olisivat noin 228,2 €/ MWh
(Mostafa et al. 2020, 10). Caralis et al. mukaan kokonaispddomakustannukset normaalille
paineilmavarastolle ovat keskimé&arin 1461 €/kW ja s&hkdenergian tasoitetut kustannukset
vastaavasti 210 €/ MWh. Kehittyneen adiabaattisen varaston kokonaispddomakustannukset
ovat keskiméadrin 2141,67 €/kW ja sdhkoenergian tasoitetut kustannukset vastaavasti 250
€/MWh. (Caralis et al. 2019, 137.) (Zakeri & Syri, 2015, 577; 588; 592.)
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3 KEMIALLISET JA SAHKOKEMIALLISET
ENERGIAVARASTOT

3.1 Power-to-gas

Power-to-gas (tassa tydssa yleisesti kaytettynd PtG), joka tarkoittaa vapaasti kaannettyné
séhkosta kaasuksi, on prosessi, jossa elektrolyysin avulla varastoidaan sahkoenergiaa syn-
teettiseksi kaasuksi. Normaalin séhkon pitk&aikaisvarastoinnin ohella PtG luo mahdollisuu-
den varastoida sahkoa kaasumaiseen muotoon, josta sitd voidaan kayttaa vetykaasuna tai
vaihtoehtoisesti jatkojalostaa metanoimalla fossiilivapaaksi synteettiseksi maakaasuksi.
Synteettistd maakaasua voidaan varastoida korkealla energian intensiteetilla ja matalilla s&h-
kon varastointikustannuksilla seké -h&vioilla. Energiatiheys 200:aan baariin paineistetulla
vetykaasulla vastaa litiumioniakun suuruusluokkaa, mika vahentdd merkittavasti tarvetta
suurille energiavarastoille (Zakeri & Syri, 2015, 581). Kuvassa 7 nahdéén PtG:n tuotannon
vaiheet. Vapaa vetykaasu voidaan varastoida sahkon polttokennoilla tuottamista varten tai
vastaavasti teollisuuden ja liikenteen kayttotarkoituksiin. Varastoitujen kaasujen monikayt-
toisyyden vuoksi PtG:a pidetdan lupaavana vaihtoehtona siirtymisessa kestavéan kehityksen
energiamarkkinoihin. (Maroufmashat & Fowler, 2017, 1.) (Schiebahn et al. 2015, 4286.)
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Kuva 7. Power-to-gas-systeemin vaiheet (mukaillen Schiebahn et al. 2015, 4286).

3.1.1 Elektrolyysi

PtG:n toiminta perustuu veden elektrolyysiin, jossa vesimolekyylit erotetaan prosessissa ve-
dyksi ja hapeksi. Vahéisen sdahkonkulutuksen aikana ylijadmésahkolla pidetaan ylla elektro-
lyysid, jossa erotetaan vedestd vety- ja happimolekyylit. Elektrolyysissa pelkistyminen ta-
pahtuu katodilla ja hapettuminen vastaavasti anodilla, miké tarkoittaa vetymolekyylien muo-
dostumista katodilla ja happimolekyylien vastaavasti anodilla. Elektrolyysissd vaikuttaa
elektrolyytti, joka auttaa ionien johtumisessa seka pitdd muodostuvat kaasut erill&an toisis-
taan. Veden elektrolyysi voidaan jakaa kolmeen eri teknologiaan, jotka ovat alkalielektro-
lyysi, polymeerielektrolyysi seka kiintedoksidielektrolyysi. (Gotz et al. 2016, 1372-1373.)
(Schiebahn et al. 2015, 4286-4287.)

Kehittynein veden elektrolyysiteknologia on alkalielektrolyysi, joka on ollut kaupallisilla
markkinoilla jo useita vuosikymmenid. Alkalielektrolyysi toimii noin 80 °C lampdtilassa
ympariston ilmanpaineesta noin 30 baarin paineeseen, mutta ainoana hyotyna paineistetulla

elektrolyysilla on valmiiksi paineistetun vetykaasun tuotanto, kun k&&ntopuolena
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paineistetulla elektrolyysilla on huonontunut elektrolyysihydtysuhde. Alkalielektrolyysi on
edullinen ratkaisu paljon vaihtelevassa vetykaasun kysynnéssa, koska valmistajien mukaan
alkalielektrolyysilaitteistot voivat toimia 20-100 % laiteteholla sekd tarvittaessa jopa 50 %:n
ylikuormalla. Alkalielektrolyysilaitteistot tarvitsevat kuitenkin véahintdan 20 %:n kuorman
toimiakseen turvallisesti, mik& on tietyissé tapauksissa ongelma, koska laitteiston uudelleen-
kaynnistdminen vie jopa 30—60 minuuttia. Merkittdva ongelma alkalielektrolyysilaitteistossa
on elektrolyyttina kéytettdva voimakkaasti korroosiota aiheuttava kaliumhydroksidi, joka ai-
heuttaa merkittavié yllapitokustannuksia. Hyvin yllapidettyna elektrolyysilaitteiston keski-
maaréinen elinikd on noin 30 vuotta, joka on korkea verrattuna muihin elektrolyysiteknolo-
gioihin. Investointikustannukset alkalielektrolyysilaitteistolle arvioidaan olevan vuonna
2015 noin 1000 €/kW suuruusluokkaa, mutta niiden oletetaan putoavan tekniikan yleistyessé
jopa 500 €/kW asti. (Gotz et al. 2016, 1372-1373.) (Schiebahn et al. 2015, 4286-4287.)

Polymeerielektrolyysiteknologia on alkalielektrolyysiin verrattuna uusi ja vdhemman kehit-
tynyt teknologia. Ensimmainen kaupallinen laitteisto tuli markkinoille vuonna 1978, mutta
laitteistot ovat kehitelty ainoastaan pienen kokoluokan kayttoon. Polymeerielektrolyysi pe-
rustuu polymeerikalvon, joka l&péisee positiivisia vetyioneja, hyddyntamiseen elektrolyyt-
tind. Polymeerielektrolyysi toimii yleisesti korkeintaan 80 °C lampdtilassa polymeerielekt-
rolyytin vuoksi. Kayttopaineina voidaan kéyttdd ympériston paineesta noin sataan baariin,
mutta paineen noustessa elektrolyysin hyotysuhde laskee. Kennohyotysuhde on samaa luok-
kaa alkalielektrolyysin kanssa, mutta kokonaishyotysuhde on alhaisempi polymeerielektro-
lyysissd. Etuina alkalielektrolyysiin verrattuna on laitteiston nopea kaynnistymisaika, kor-
keammat tehotiheydet seka tarvittaessa vain viiden prosentin minimikuorma systeemin tur-
valliselle toiminnalle. Etuna on myds se, ettei elektrolyysissa tapahdu korroosiosta haittaa
laitteistolle, mika s&&staad yllapitokustannuksia. Haittapuolena polymeerielektrolyysissa on
kalliiden jalometallien, kuten platinan ja iridiumin, kéaytto elektrodeissa estaméan korroo-
siota. Laitteistolla on my@s oletetusti noin viisi vuotta lyhyempi keskimaéarainen eliniké al-
kalielektrolyysilaitteistoon verrattuna. Investointikustannukset polymeerielektrolyysilait-
teistolle arvellaan olevan vuonna 2015 noin 2000 €/kW, mutta hinnan oletetaan tekniikan
kehittyessé ja yleistyessd vuoden 2020 loppuun olevan ldhelld 1250 €/kW. (Gotz et al. 2016,
1373-1374.) (Schiebahn et al. 2015, 4287.)
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Kiintedoksidielektrolyysiteknologia on edelld mainituista elektrolyysiteknologioista vahiten
kehittynein teknologia, joka on vield laboratoriokehitysvaiheessa. Teknologian nimi tulee
elektrolyyttind kaytettavasta kiintedstd zirkoniumoksidista, joka johtaa korkeissa lampoti-
loissa hyvin happi-ioneja. Kiintedoksidielektrolyysi vaatii toimiakseen noin 700-1000 °C
lampdatilan, jolloin vesi kulkeutuu elektrolyysiin hoyryné. Elektrolyysin korkean lampdtilan
yllapitdminen vaatii paljon lampdenergiaa, mutta se my0s vahentad tarvittavan sahkoener-
gian maaréaa elektrolyysissa teoriassa jopa 20 %:lla alkali- ja polymeerielektrolyyseihin ver-
rattuna, mika on suurin yksittdinen etu kiintedoksidielektrolyysissa. Kayttamalla teollisuu-
den hukkaldmp6a teoriassa sahkohyotysuhde voi saavuttaa elektrolyysissa jopa yli 100 %:n
hyotysuhteen. Korkeiden lamp6tilojen vuoksi elektrolyysissa voidaan tuottaa lisadmalla jar-
jestelméan hiilidioksidia sivureaktiona synteettistd kaasua. Korkeista kayttolampdtiloista ai-
heutuu suurimmat haasteet kiintedoksidielektrolyysin kdyttamisessa, koska korkeat lampo-
tilat aiheuttavat kennorakenteiden nopeaa kulumista sekd haasteita pitad elektrolyysi va-
kaasti toiminnassa. Nykyiselld&n teknologia ei myoskaan sovellu kaytettavaksi muuttuvan
sédhkdntuotannon systeemind, koska suuret lammdnvaihtelut kuluttavat paljon energiaa ja
rasittavat rakenteita. Elektrolyysistd saatavan vedyn erotteluun vesihdyrysta tarvitaan viela
lisdprosessointia, mika aiheuttaa lisad investointikustannuksia laitteistoon. Kokonaisuudes-
saan nykyteknologialla kiintedoksidielektrolyysi on elektrolyysiteknologioista kallein to-
teuttaa. Vuoteen 2030 mennessa hinnan oletetaan olevan noin 1000 €/kW. (Ghaib & Ben-
Fares, 2018, 435.) (G6tz et al. 2016, 1373-1374.) (Schiebahn et al. 2015, 4287-4288.)

3.1.2 Metanointi

Hiilidioksidin ja vetykaasun kemiallista sekd biologista metanointia kdytetd&n valinnaisena
osana PtG:a tuottamaan synteettistd maakaasua polttoaineeksi maakaasuverkkoon. Synteet-
tinen maakaasun kuljetukseen ja varastointiin on olemassa valmiiksi kehitetty infrastruk-
tuuri, joten metanointia suositaan yleisesti osana PtG:a (Meylan et al. 2017, 17). Kemialli-
sessa metanoinnissa hyddynnetédédn pitk&an tunnettua Sabatier-reaktiota, jonka aikana pro-
sessin kayttolampatilat ovat valiltd 250-550 °C ja -paineet valiltd 1-100 baaria. Katalyyttina
reaktiossa voidaan kayttd4d monia metalleja, joista yleisimmin kaytetty on nikkeli. Reaktio
on eksoterminen, joten paras konversio saadaan mahdollisimman alhaisissa kayttélampoti-

loissa ja mahdollisimman korkeissa kayttopaineissa termodynamiikan saantdjen mukaisesti.
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Maksimaalinen konversion hy6tysuhde on metanointireaktiossa noin 83 %, koska loput 17
% vapautuu ymparistoon reaktiossa muodostuneena Iampona. llman metanoinnista vapau-
tuvan lammon talteenottoa elektrolyysin jalkeinen konversion hyodtysuhde alkuperdisesta
energiasta on keskimééarin noin 70 % ja vastaavasti vetykaasun metanoinnin jélkeen hyoty-
suhde putoaa noin 55 %:iin alkuperdisesta energiasta. Hy6tysuhdetta voidaan kuitenkin pa-
rantaa kerdamalla metanointireaktiossa muodostunut lamp0 prosessissa vaadittavan [ampo-
tilan yllapitdmiseen. (Ghaib & Ben-Fares, 2018, 438.) (Go6tz et al. 2016, 1375, 1383.)
(Schiebahn et al. 2015, 4288.)

Biologinen metanointi tapahtuu mikro-organismien toimiessa katalyytteina reaktiossa noin
1-10 baarin paineessa seka 20-70 °C:n lampdtilassa, joka on huomattavasti alhaisempi ke-
mialliseen metanointiin verrattuna. Biologisella metanoinnilla on myds korkea toleranssi
epépuhtauksille, jotka kulkeutuvat sy6ttkaasun mukana prosessiin. Biologisen metanoinnin
haittapuolena kemialliseen verrattuna on biologisen metanoinnin teknillisen toteutuksen
haasteet teknologian ollessa vasta kehitysasteella. Ongelmina ovat myds huono massansiirto
vetykaasun heikon liukenemisen vuoksi, hidas reaktionopeus seka heikko sopeutuminen
kuorman vaihteluihin. (Ghaib & Ben-Fares, 2018, 438.) (Gotz et al. 2016, 1375-1377.)
(Schiebahn et al. 2015, 4288.)

Power-to-gas tarvitsee metanointia varten reaktioon hiiltd, jota saadaan muun muassa hiili-
monoksidista ja -dioksidista. Hiilidioksidi on kdytetyin ja helpoimmin saatavilla oleva vaih-
toehto metanointiin. Hiilidioksidin tulee olla ekonomisesti ja energiatehokkaasti mahdolli-
simman helposti saatavilla, jonka lisaksi kaasun tulee olla my6s mahdollisimman puhdasta
sekd sen pitaa olla helposti sdédettavissdé mukautumaan energian kulutuksen vaihteluihin.
Hiilidioksidin talteenotosta on tehty tutkimuksia ja teknologioita, mikd mahdollistaa syn-
teettisen maakaasun tuottamisen tehokkaasti. Hiilidioksidia tarvitaan metanoinnissa merkit-
tdvida maarid, joten on jarkevaa kerétd tarvittava hiilidioksidi voimalaitoksien ja teollisten
prosessien pakokaasuista. Talla tavoin voidaan véhent&é samalla teollisuuden tuottamia hii-
lidioksidipaastoja ymparistoon. Hiilidioksidi voidaan kerdtd myds suoraan ilmasta, mutta
paljon energiaa kuluttava prosessin yllapitdminen maksaa nykyteknologialla noin tuhat eu-
roa per tuotettu tonni reaktioon sopivaa hiilidioksidikaasua. (Ghaib & Ben-Fares, 2018, 436.)
(Gotz et al. 2016, 1381.) (Schiebahn et al. 2015, 4288.)
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Yhtené lupaavana vaihtoehtona hiilen l&hteeksi metanointireaktioon pidetdan biomassan
kaasutusprosessia, jossa voidaan hyddyntda suoraan PtG:n elektrolyysissd muodostunutta
happea. Prosessien integroimisen tehtdvéna on tuottaa synteettistd maakaasua mahdollisim-
man ymparistoystavallisesti ja pienelld ekologisella jalanjéljelld. Integroitujen prosessien
vaiheet ndhd&an kuvassa 8. Biomassan kaasutusprosessin integroiminen osaksi PtG:a tuottaa
prosesseihin monia etuja, kuten se mahdollistaa hiilidioksidin ja hapen hyodyntdminen re-
aktioissa, seka se parantaa yleisesti prosessien hydétysuhteita. Integroidussa biomassan ka-
asutusprosessissa ei tarvita veden faasimuunnosvaihetta, miké aiheutuu elektrolyysisté saa-
dun hapen hyddyntamisestd. Kaasutusprosessin ja metanoinnin integroimista voidaan myos
kayttaa hyddyksi yhdistamaélla prosessit paljon paastdja tuottavaan prosessiin, kuten teraksen
valmistukseen, jolloin teraksen valmistaminen tuottaa merkittavasti vahemman paastoja ym-
paristoon. (Gotz et al. 2016, 1382.) (Rosenfeld et al. 2020, 1511-1512.)

Biomassa —A Kaasutus ) pﬁgf:tﬁs . ) Metanointi
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Kuva 8. Biomassan kaasutusprosessi yhdistettynd Power-to-Gas-prosessiin (mukaillen Gétz et al. 2016, 1383).

3.1.3 Kustannukset

Suurin power-to-gas-prosessin yksittainen investointikuluera tulee elektrolyysilaitteistosta,
jonka kuluja kaytiin tarkemmin kandidaatintydn elektrolyysi -osiossa (3.1.1). Riippuen kay-
tetystd teknologiasta elektrolyysilaitteiston investointikustannukset vaihtelevat télla hetkella
noin vajaasta 1000:sta €/kW jopa yli 3500:een €/kW. Bohm et al. tekeman tutkimuksen
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mukaan vuoden 2015 ja 2020 valisend aikana alkalielektrolyysilaitteiston asennuskustan-
nukset ovat olleet véliltd 1090-2000 €/kW alle yhden megawatin kokoluokassa, kun yhden
ja kymmenen megawattiluokan véliltd olevien laitoksien asennuskustannukset ovat 800—
1400 €/kW valilta. Polymeericlektrolyysiteknologian asennuskustannukset alle yhden me-
gawatin laitoksissa vuosina 2015-2020 ovat B6hm et al. mukaan 1500 €/kW suuruusluok-
kaa, kun vastaavasti yhden ja kymmenen megawatin vélilt4 olevat laitokset olisivat jopa
960-2100 €/kW valilta. Kiintedoksidielektrolyysin laitteistoja ei ole rakennettu suuressa ko-
koluokassa, joten niiden arvioiduissa hinnoissa on merkittavia eroja (Gotz et al. 2016, 1373—
1374). Tarkempia tietoja ja lahteet elektrolyysilaitteistojen arvioiduista hinnoista 16ytyvét
Bohm et al. tekemasta tutkimuksesta. (Bohm et al. 2020, 4.) (Thema et al. 2019, 776-777.)

Toisen suuren kuluerén PtG-prosessiin tuo vaihtoehtoinen vedyn metanointilaitteisto. B6hm
et al. tekemén tutkimuksen mukaan vuosien 2012—2020 aikana 1-30 megawatin kemiallisten
metanointilaitteistojen asennuskustannukset ovat vaihdelleet vélilta 160-1970 €/kW. Vas-
taavasti saman aikajakson ja kokoluokan puitteissa biologisten metanointilaitteistojen asen-
nuskustannukset ovat olleet vélilla 100-1430 €/kW. Gotz et al. tekeman tutkimuksen mu-
kaan investointikustannusarviot metanointilaitteistolle olisivat valiltd 130-1500 €/kW riip-
puen merkittavasti kéytetysté lahteestd. Lisaa tietoja kustannuksista seka niissa kaytetyt al-
kuperéiset lahteet 16ytyvat edelld mainituista tutkimuksista. Taulukossa 1 nahdaan PtG-tek-
nologioiden valistd hintavertailua referenssitehoilla vuoden 2017 keskimaaraisilla hinnas-
toilla. (Bohm et al. 2020, 4-5.) (Go6tz et al. 2016, 1383.)

Taulukko 1. Power-to-gas-teknologioiden hintavertailua 5 MW:n kokoluokan referenssiteholla vuoden 2017

keskiméaardisilla hinnoilla (mukaillen Béhm et al. 2020, 5).

Teknologia Arvioidut pddomakustannukset
Elektrolyysit
Alkali- 1100 €/kWel
Polymeeri- 1200 €/kWel
Kiintedoksidi- 2250 €/kWel
Metanoinnit
Kemiallinen 600 €/kWSNG
Biologinen 650 €/kWSNG

Zakerin ja Syrin mukaan kéytettdessé polttokennoa ja terdssailidvarastoa vetykaasuntuotto-

prosessin kokonaispddomakustannukset ovat véliltd 2395-4674 €/kW keskiarvon ollessa
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3243 €/kW. Vastaavasti kdytettdessa keskisuuren luokan kaasuturbiinia ja maanalaista vety-
kaasun varastoa kokonaispddomakustannukset ovat véliltd 1360—-2743 €/kW keskiarvon ol-
lessa 1570 €/kW. Sterner ja Stadlerin mukaan vuonna 2014 alkalielektrolyysilaitteiston péa-
omakustannukset ovat véliltd 800-1500 €/kW ja vastaavasti polymeerielektrolyysilaitteiston
kustannukset ovat valiltd 2000-6000 €/kW (Sterner & Stadler, 2019, 363). (Zakeri & Syri,
2015, 593.)

3.2 Virtausakku

Virtausakut voidaan jakaa kahteen padryhmadn, pelkkiin virtausakkuihin ja hybridivir-
tausakkuihin. Pelkissé virtausakuissa kaikki aktiiviset materiaalit ovat erotettu kennosta, kun
vastaavasti hybridivirtausakuissa yksi tai useampi aktiivinen materiaali on kennon sisalla.
Pelkat virtausakut voidaan jakaa vield kahteen ryhmaén, redox-virtausakkuihin, jossa kaikki
aktiiviset materiaalit ovat nestemaisessd muodossa, ja muihin virtausakkuihin, jossa aktiivi-
set materiaalit voivat olla kaasumaisessa tai nesteméaisessd muodossa. Téssé kandidaatin-
tydssa keskitytaan vain redox-virtausakkuihin, joista kehittynein teknologia on vanadiini-
redox-virtausakku. (IRENA, 2017, 86-87.)

Vuonna 1986 patentoitu vanadiini-redox-virtausakku (VRFB eli Vanadium Redox Flow Bat-
tery) on suureen kokoluokkaan skaalautumisensa vuoksi yksi lupaavimmista sahkdkemial-
lisista energiavarastointiteknologoista. Teknologia on kaupallisesti saatavilla ja maailman-
lagjuisesti akkusysteemeja oli vuonna 2015 jo 50, joiden yhteiskapasiteetti on 23 MW. Suu-
rin osa kapasiteetista muodostuu Japanissa ja Kiinassa sijaitsevista megawatin suuruusluo-
kan testiakkusysteemeistd. Suuren kokoluokan akkusysteemien yleistyminen vaatii vield
merkittdvan muutoksen akkusysteemin rakennuskustannuksissa, jolloin systeemeista tulisi
kaupallisesti kannattavampia. (Minke & Turek, 2018, 66.) (Minke et al. 2017, 105.)

Vanadiini-redox-virtausakku hyodyntaa sahkon varastointiin ja purkaukseen akun kennossa
tapahtuvaa hapetus-pelkistymisreaktioita (redox-reaktio eli hapetus- ja pelkistymisreaktio).
Kennoon sy6tetddn pumpuilla toisistaan elektrolyysikalvolla erotetuista elektrolyyttiséili-
Oista aktiivista vanadiinia, joka aiheuttaa elektroninsiirron katodilta anodille. Toinen elekt-
rolyyttisdilio koostuu vanadiini 4+ ja 5+ -ioneista ja vastaavasti toinen elektrolyyttisailio

koostuu vanadiini 2+ ja 3+ -ioneista. Latausvaiheessa vanadiini 4+ -ioni, josta muodostuu
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5+ -ioni luovuttaa akun kennossa elektronin vanadiini 2+ -ionille, josta muodostuu 3+ -ioni.
Vastaavasti purkausvaiheessa reaktio on pdinvastainen, jolloin muodostuu anodilla vana-
diini 4+ -ioni seké katodilla vanadiini 2+ -ioni. Virtausakun komponentit ovat esitettyna ku-
vassa 9. (IRENA, 2017, 88.)

Elektrolyyttikalvo
Elektrodi Elektrodi

Purkautunut v A\ 4 A 4 Purkautunut

elektrolyytti elektrolyytti

Kenno ——)

Varautunut Varautunut

elektrolyytti elektrolyytti
Pumppu

Pumppaus- Kuorma
suunta

Kuva 9. Vanadiini-redox-virtausakun elektrolyyttien lilkkuminen elektrolyyttisdilidissa (mukaillen Cunha et
al. 2015, 5.3).

Vanadiini-redox-virtausakkujen etuna suuren kokoluokan energiavarastona muihin séhko-
kemiallisiin teknologioihin verrattuna on niiden helppo skaalautuvuus myds suuremman ko-
koluokan kayttotarkoitukseen. Systeemistd voidaan syottéé virtaa verkkoon jatkuvalla sy6-
toll& pitkiakin aikoja kerrallaan, mika on tarked ominaisuus pitkéaikaiskayttoon tarkoitetulle
energiavarastolle. Systeemin etuna pitkdaikaiskayttssa on myos erittdin pieni paivittainen

energiahdvio varastosta. Systeemillda on myos pitk& kayttoika, koska jarjestelmé pystytaan
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helposti varaamaan ja purkamaan ainakin 10 000 kertaa, jonka lisaksi systeemin kayton lo-
pettamisen jalkeen elektrolyytit voidaan keraté uusiokdyttdon uutta kdyttotarkoitusta varten.
Systeemilld on akkuteknologioiden tapaan nopeat sahkon tarpeen vaihteluun soveltuvat la-
taus- ja purkausvalmiudet. Systeemilla on suhteellisen korkea maksimissaan jopa 80 %:n
energiahyotysuhde, joka ei myodskaan merkittavasti vahene akun kayttoidan myotd. Koko-
naishy6tysuhde voi saavuttaa 70 %:n. (Cunha et al. 2015, 6.) (IRENA, 2017, 89.) (Zakeri &
Syri, 2015, 592.)

Kehitettdvad vanadiini-redox-virtausakuissa on niiden vahaisessd ominaisenergiassa, joka
on vain noin 15-25 Wh/kg. Energian varastointitiheys on véliltd 20-33 Wh/l. Ongelmaksi
systeemin kanssa tulee myos yli 40 °C lampdtilat, jotka voivat merkittavasti véahentaa akun
ikaa ja luotettavuutta. Optimaaliset kayttélampatilat tulisivat olla valiltd 5-40 °C. Vanadii-
nin kalliit hankintakustannukset vahentavat akkusysteemin taloudellista kannattavuutta, ellei
suunnitteilla ole kayttd vanadiinia systeemin elinian paatteeksi uusiokdytdssé toiseen pro-
jektiin. Huonosti optimoidut sahkon tarpeen saatelyt voivat lisaté tarvittavaa elektrolyytti-
pumppaustehoa, mika tuottaa lisakustannuksia systeemiin vahentamalld systeemin koko-
naishyotysuhdetta. (Cunha et al. 2015, 6.) (IRENA, 2017, 89.)

Minke et al. tekeméassa kustannusarviotutkimuksessa on koottu 75 kappaletta 250 kW:n mo-
dulaarista vanadiini-redox-virtausakkukennoa yhdeksi energiavarastoksi. Kustannusarviosta
on tehty kaksi skenaariota, jossa toisessa on kaytetty kallista elektrolyyttikalvoa ja toisessa
on vastaavasti kaytetty halpaa elektrolyyttikalvoa. Kalliissa elektrolyyttikalvon tapauksessa
noin 80 % kustannuksista aiheutuu varsinaisista virtausakkukennoston osista, kuten suurim-
man yksittaisen kulueran tuovasta elektrolyyttikalvosta, joka tuo noin 37 % virtausakkuken-
noston hinnasta. Loput 20 % kokonaiskustannuksista systeemissa toisi laitteiston kokoon-
pano ja asennus. Halvemman elektrolyyttikalvon tapauksessa kokonaiskustannukset pie-
nenisivéat noin 30 prosentilla, mik& on merkittdva muutos, koska halvempi elektrolyyttikalvo
voisi kdytdnnossa saavuttaa samat ominaisuudet kuin kalliimpi kalvo. International Rene-
wable Energy Agencyn arvion mukaan vuonna vanadiini-redox-virtausakkusysteemin asen-
nuskustannukset olisivat vuoteen 2030 mennessd keskimé&arin noin 120 USD/kWh, joka on
Morningstarin 12.9.2020 antaman valuuttadatan mukaan euroissa noin 101 €/kWh (IRENA,

2017, 92) (Morningstar, 2020). Zakerin ja Syrin teettdiman kustannusarvion mukaan
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vanadiini-redox-virtausakuston tasoitetut sahkdenergian kustannukset ovat keskimaarin
noin 353 €/MWh ja kokonaispddomakustannukset ovat 1277-1649 €/kW viililta keskiarvon
ollessa 1360 €/kW (Zakeri & Syri, 2015, 588; 592). Mostafa et al. mukaan sahkdenergian
tasoitetut kustannukset ovat akkusysteemilla keskiméarin noin 444,1 €/ MWh (Mostafa et al.
2020, 14). (Minke et al. 2017, 107; 110-111.)
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4 LAMPOVARASTOT

4.1 Nesteytetyn ilman energiavarasto

Paineilmavarastojen kanssa monia samoja komponentteja hyddyntéava nesteytetyn ilman
energiavarasto (LAES eli Liquid Air Energy Storage) on pitkdaikaisvarastointiin soveltuva
energiavarasto, johon energia varastoidaan korkean ominaisenergian omaavana lampoener-
giana. Nesteytetyn ilman energiavarasto on herattdnyt maailmalla kiinnostusta tehokkaan
faasimuunnoksen laajentumisreaktion sek& korkean, paristoteknologioita vastaavan, ener-
gian varastointienergiatiheyden vuoksi (Kantharaj et al. 2015, 154.). Kyseessa on viela
melko tuntematon energian varastointiteknologia kaupallisen kéyton nakokulmasta, vaikka
varastoinnin prosesseissa kéytettdvat osat ovat yleisesti kdytettyja erilaisissa teollisuuden
voimalaitoksissa (Morgan et al. 2015, 846). Iso-Britannian hallitus on mydntéanyt vuonna
2014 merkittavan 8 miljoonan punnan rahoituksen nesteytetyn ilman energiavaraston 5
MW:n testilaitoksen rakentamiseen. Vuoden 2018 huhtikuussa testilaitos aloitti toimintansa
Pilsworthin kaatopaikkakaasun kerdyslaitoksen yhteydessd, josta se hyddyntéa laitoksen
hukkaldmp6a parantaakseen omaa kiertohyotysuhdettaan (Xie, 2019, 4853). Iso-Britanni-
asta kotoisin olevan yhtion toimesta rakennettiin myés 300 kW:n pilottilaitos, joka on ollut
toiminnassa jo vuodesta 2010. (Luo et al. 2015, 515; 523-524.)

Nesteytetyn ilman energiavarastolle tyypillistd on sen ominaisuus tuottaa energian kayttoon-
otossa sahkon lisdksi myo6s jadhdytysenergiaa. Vahdisen séhkonkulutuksen aikana ilmaa
nesteytetddn Clauden prosessiin perustuvalla tekniikalla. Ilmaa puristetaan vaiheittain, jonka
jalkeen sen annetaan paisua ympariston paineeseen ymparistda matalammassa lampétilassa.
Paisumisen seurauksena muodostuu ilman nesteyttdmisen aiheuttava jadhdytysilmio, jota
kutsutaan Joulen ja Thomsonin ilmidksi. IIma nesteytyy ympariston ilmanpaineessa noin -
194 celsiusasteessa. Nesteytynyt ilma varastoidaan l&hes ympériston paineeseen kryogeniik-
kaséilioissd, joista korkean sahkonkulutuksen aikana ilmaa kaasuunnutetaan ja paisutetaan
turbiineilla tuottaen energiaa sahkéverkkoon. Kryogeniikkasailidissa paivittaiset haviot voi-
vat olla alhaisimmillaan jopa 0,05 prosenttia, joten nesteytettyd ilmaa voidaan varastoida
pitkiékin aikoja ilman merkittavié havioita (Morgan et al. 2015, 845). Ilman puristamisesta
muodostuva ldmpdenergia ja ilman kaasuunnuttamisesta muodostuva kylméenergia varas-

toidaan adiabaattisiin lampdvarastoihin, joista l&mp6d voidaan hyddyntdd prosessissa
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parantaen systeemin kokonaishyotysuhdetta. Nesteytetyn ilman energiavaraston prosessin
vaiheet sekd varastojen kdyttokohteet ovat esitetty kuvassa 10. (Kantharaj et al. 2015, 154.)
(Sciacovelli et al. 2017, 85.) (Tafone et al. 2017, 4451.)

Varastointivaihe Varastot Purkausvaihe

Puristus Ilman
nesteytys

Pumppu

Ilman

| | lammitys » ; Sahkoa
nhvests Paisunta ilos

Nesteytetyn
ilman
varasto

Sahkoa
sisdan

minen

Kylma

terminen (—

varasto

Ilmaa sisdan Ilmaa ulos

Lampo-
varasto

Kuva 10. Nesteytetyn ilman energiavaraston prosessin vaiheet (mukaillen Sciacovelli et al. 2017, 86).

Nesteytetyn ilman energiavarasto yhdistad kolme erillistd osasysteemia, nesteyttamisen, va-
rastoinnin ja energian purkausjérjestelmén yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. llman nes-
teytysprosessissa ilma muutetaan nesteméiseksi muokatulla Clauden prosessilla, joka sisél-
taa ilman puristuksen ja sitd seuraavan ilman paisunnan, jonka seurauksena nesteytyminen
tapahtuu. Puristuksen aikana lampoa keréataan prosessista talteen lampdvarastoon mydhem-
paa kayttod varten. Paineistettua ilmaa jaahdytetadn kylmén termisen varaston kylmaenergi-
alla. Jaahdytyksen jalkeen ilma paisutetaan kryogeniikkalaajentimessa, josta nesteytynyt
ilma kerataan ja varastoidaan kryogeniikkavarastoon noin 80 kelviniin lahes ympdriston pai-
neeseen. Energian purkausvaiheessa kryogeniikkapumppu paineistaa nesteytetyn ilman va-
rastosta kayttoonotetun ilman, minka jalkeen ilmaa lammitet&an, jolloin se hoyrystyy uudel-
leen. llmaa lammitettédessd keratddan kylméenergiaa talteen kylmaan termiseen varastoon,
josta sitd hyodynnetéédn ilman nesteytyksessa. Kaytettédessa kvartsiittikivid lammonjohtimina
kylmasséa termisessa varastossa, sen terminen hyotysuhde saadaan teoriassa kasvatettua jopa
yli 85 prosenttiin. (Sciacovelli et al. 2017, 85-87.) (Tafone et al. 2017, 4452.)
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Nesteytetyn ilman energiavarastojen kaupallisten projektien véhyyden vuoksi tarkastellaan
Iso-Britannialaisen pilottihankkeen prosessin hydtysuhteita. Prosessin kiertosuhde oli vain
8 prosenttia, koska vain noin puolet prosessin kylméenergiasta hyddynnettiin parantamaan
prosessin hyotysuhdetta. Myos laitoksen pienen kokoluokan vuoksi sill& saavutettiin paljon
pienempi hyotysuhde kaupalliseen laitokseen verrattuna. Kaupalliselle laitokselle kiertohy6-
tysuhteen tulisi kaupallisesti kannattavaksi saavuttaa jopa yli 50 prosentin hyotysuhteen,
mika vaatisi kylmaenergiasta jopa yli 90 prosenttia hyddynnettavéksi puristetun ilman jaéh-
dyttamiseen. Pilottilaitoksen heikko kylman termisen varaston hyotykaytto rajoittaa laitok-
sen kiertohy6tysuhteen teoreettisen arvon noin 36 prosenttiin. Kylméenergian talteenotolla
on erittdin tarked osa nesteytetyn ilman energiavaraston hyotysuhteen kasvattamisessa, joten
kylmakierron tarkka suunnittelu on tarkea osa tulevien kaupallisten laitoksien projekteja.
Sciacovelli et al. tekemien laskelmien mukaan kaupallisen laitoksen kiertohy6tysuhde saa-
vuttaisi maksimaalisen yli 48 prosentin kokonaishyotysuhteen noin 187 baarin latausvaiheen
puristuspaineella. (Morgan et al. 2015, 848; 851.) (Sciacovelli et al. 2017, 94; 97.)

Nesteytetyn ilman energiavarasto on jaanyt melko véhalle huomiolle suurten kaupallisten
hankkeiden rahoituksessa, vaikka kylmaenergiavarastojen ndkokulmasta silla on merkittava
rooli tekniikan kehitykseen (Sciacovelli et al. 2017, 86). Nesteytetyn ilman energiavarastolla
on kuitenkin potentiaali toimia suurempien kokoluokkien hankkeiden energiavarastona,
koska teknologiassa kaytettdvien osien muuttaminen isompaan kokoluokkaan tuo vain pie-
nen riskin verrattuna muihin teknologioihin, kuten virtausakkuun. Laitoksessa kaytettavéat
komponentit ovat helposti saatavilla, joten kokoluokan muutos ei tuota ongelmia kompo-
nenttien saatavuuksiin. Vahintadn 100 MW:n kokoluokan laitos voitaisiin Morgan et al. mu-

kaan rakentaa teollisuuden tuottamilla komponenteilla. (Morgan et al. 2015, 852-853.)

Suuren kokoluokan nesteytetyn ilman energiavarastojen investointikustannuksista on saatu
vain véhén suoraa dataa laitoksista niiden véhyyden vuoksi. Xie et al. on kuitenkin tehnyt
monipuolisen kustannusarvion erilaisilla ominaisuuksilla toimiville nesteytetyn ilman ener-
giavarastoille. Tutkimuksessa on kaytetty kolmea erilaista skenaariota laitoksille, ensimméi-
nen on tulevaisuuden nakokulmasta ajateltuna 60 % kiertohyodtysuhteella toimiva laitos. Toi-
sessa skenaariossa, jossa arvellaan olevan keskimaarainen nykyinen teknologian tila, kierto-

hyotysuhde on 55 %. Kolmannessa, konservatiivisessa skenaariossa kiertohyotysuhteen
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arvioidaan olevan 50 %. Kustannusarviot komponenteissa nousevat myos skenaarioiden
konservatiivisuuden mukaan. Tutkimuksesta selvia4, ettd varastoinnin tasoitetut kustannuk-
set (LCOS eli Levelized Cost of Storage) vaihtelevat jopa 191-590 £/MWh vaihdellen eri
skenaarioiden valilla. Morningstarin 11.9.2020 antaman valuuttadatan mukaisesti kustan-
nukset vaihtelevat euroina noin 207-638 €/MWh vililta. Vastaavasti kdytettdessa samaa 60
% kiertohyotysuhdetta skenaarioiden valiset kustannusarvioerot pienenevét, jolloin inves-
tointikustannukset vaihtelevat 191-294 £/MWh vélilt4. Euroina ndma kustannukset ovat vé-
liltd 207-318 €/MWh. Liséé tietoja kustannusarvioista 16ytyy Xie et al. tekemésta tutkimuk-
sesta. Legrand et al. mukaan energian tasoitetut kustannukset ovat nesteytetyn ilman ener-
giavarastolla noin 250 €/ MWh, mika vastaa hyvin Xie et al. tutkimusta (Legrand et al. 2019,
10). (Morningstar, 2020.) (Xie et al. 2019, 4857-4859.)

4.2 Kausilampdovarastot

Kausilampoévarastoiden (STES eli Seasonal Thermal Energy Storage) avulla kerataan lam-
pimana kesdaikana ylijadmalampoa varastoon kylmaa talviaikaa varten, joten kausilampo-
varastojen paatarkoitus on ldammon pitkaaikaisvarastoinnissa. Lampoévarastojen etuna mui-
hin energiavarastoihin on niiden kyky tuottaa kayttdon korkealuokkaista lampoenergiaa
vuodenajasta ja ymparoivista olosuhteista riippumatta. Lampdenergiavaraston konsepti mai-
nittiin ensimmaisen kerran 1970-luvulla vuoden 1973 6ljykriisin seurauksena. Kausilampo-
varastojen etuna lyhytaikaisiin lampd&varastoihin on paljon laajemmat kaupalliset k&yttokoh-
teet erityisesti rakennussektorilla. Kausilampdvarastot ovat hyodyllisid varsinkin kylmilla
ilmastoalueilla, jolloin talviaikaan tarvitaan paljon lammitysenergiaa. Toisaalta kausilampo-
varastot vaativat tarkemmat rakennus- ja materiaalisuunnittelut, seka niissd on suuremmat
riskit lammaonhéavidille kuin lyhytaikaisissa lampovarastoissa. Kausildmpovarastot voidaan
tyypillisesti jakaa neljaén yleisimpaan teknologiaan, pohjavesilampdvarastoihin, poraus-
reikadlampdvarastoihin, kuumavesilampdvarastoihin ja vesi-sora-onkalovarastoihin. Niista
yleisimmat ovat pohjavesi- ja porausreikédldmpovarastot teknologioiden helpommin saavu-
tettavien kannattavuuksien vuoksi. Tassd kandidaatintydssa keskitytdan vain néihin kahteen
kausilampovarastointiteknologiaan. (Shah et al. 2018, 38-39.) (Xu et al. 2014, 610-611.)
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4.2.1 Pohjavesilampovarasto

Pohjavesilampdvarastossa (ATES eli Aquifer Thermal Energy Storage) lampoenergia varas-
toidaan kahden kaivon avulla pohjavesikerrokseen, jossa maa-aines, kuten sora tai hiekka
toimii lampdvaraston valiaineena ja pohjavesi lammonjohdinmateriaalina. Lampdvarasto
tarvitsee toimiakseen kaksi pohjavesikerrokseen porattua kaivoa, pumppujérjestelmén seka
putkistot veden kuljettamiselle. Ldmp0dvaraston taytyy olla maantieteellisesti hyvéll4 sijain-
nilla tehokkaan lammdnjakelun vuoksi. Pohjavesikerroksen tulee olla myds soveltuva lam-
povarastoksi, joten veden téytyy johtua tarpeeksi hyvin pohjavesikerroksessa, mutta pohja-
vesikerroksessa ei saa olla kuitenkaan suurta maanalaista virtausta. Maantieteellisten ehtojen
lisaksi varaston taytyy saada lupa pohjaveden kasittelyyn paikallisilta viranomaisilta. L&m-
mon varastointivaiheessa pohjavettd pumpataan kylmékaivosta lammitettavaksi, jonka jal-
keen vesi pumpataan lampimasté kaivosta takaisin pohjavesikerrokseen varastoon. Limmon
kulutusvaiheessa veden kierto on péinvastainen. Energian maksimaalinen varastointitineys
lampdovarastolla on noin 3040 kWh/m3. Varastointilampatilat ovat luokkaa 10-50 °C, jossa
korkeammat lampétilat aiheuttavat enemmaéan lampohavioita ymparistoon. (Hesaraki et al.
2015, 1201-1202.) (Shah et al. 2018, 40.) (Xu et al. 2014, 615-616.)

Etuna pohjavesilampovarastolla on sen kustannustehokkuus ja minimaaliset huolto- ja ylla-
pitokustannukset. L&mpdvarastolla voidaan lampdenergian ohella varastoida kylméenergiaa
lamminta vuodenaikaa varten ilman erillisia laiteinvestointeja. Ongelmana varastolla on tar-
kan maantieteellisen sijainnin ja pohjaveden kayton lakisaadosten liséksi korkeat lampohéa-
viot varastosta, miké johtuu termisten eristeiden puuttumisesta pohjavesikerroksessa. On-
gelmaa vahentévat matalat lammon varastointilamp@tilat ja suuret lAmmon varastointikapa-
siteetit. Suuret varastointikapasiteetit tuottavat myds ongelman vaikeuttaessaan sopivan
maantieteellisen sijainnin I6ytamiseen, minka vuoksi projektin suunnitteluvaihe voi tuoda
merkittavasti lisdkuluja laitokselle. L&mpovaraston kéytdssa tdytyy myos huomioida 1am-
monsiirtoputkistojen mahdolliset tukkeutumisongelmat. (Hesaraki et al. 2015, 1201-1202.)
(Shah et al. 2018, 40.)

Pohjavesilampdvarastojen investointikustannukset vaihtelevat merkittavasti kohteittain, jo-
ten ne eivéat valttdmatta ole vertailukelpoisia keskendan universaalissa tilanteessa. Schiippler

et al. mukaan noin 60 % kustannuksista muodostuu maanalaisen osasta, johon kuuluu kaivot,
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pumput ja pohjaveden mittauslaitteet. Seuraavaksi suurin kustannusera eli noin 23 % tulee
maanpaallisista laitteistoista, kuten pumpuista ja lammaonvaihtimista. Loput investointikus-
tannukset muodostuvat varastoalueen valmistelusta ja rakentamisesta. Investointikustannuk-
set vaihtelevat Schippler et al. mukaan 125-200 €/kW viililt4, keskiarvon ollessa 163 €/kW.
Esimerkkilampdvaraston kokonaisinvestointikustannukset Todorov et al. mukaan olisi noin
1,06 miljoonaa euroa, josta suurin kuluerd 680 000 € muodostuisi pumppauskaivosta, johon
lasketaan mukaan pumput sekd muut valineet. Energian tuotantokustannuksien kokonais-
hinta on Todorov et al. mukaan noin 41,51 € tuotettua lampomegawattituntia kohden.
(Schippler et al. 2019, 7; 10; 12.) (Todorov et al. 2020, 11-12.)

4.2.2 Porausreikdlampovarasto

Porausreikélampdvarastossa (BTES eli Borehole Thermal Energy Storage) lampoéenergia
johdetaan lammonsiirtoputkilla maanalaisiin pituus- tai leveyssuunnassa oleviin poraus-
reikiin, joissa tayteaineena kaytetty maa-aines, kuten kiteinen graniitti, toimii lamp0dvaraston
valiaineena ja porausreikiin lammdnsiirtoputkilla johdettu vesi lammaonsiirrinmateriaalina.
Porausreikien syvyys vaihtelee noin 30-100 metrin valilta, ja niiden optimaaliseen syvyy-
teen vaikuttavat tarvittava lampokuorma, ympdriston lampétila, valiaineen lammonjohta-
vuus sek& pohjaveden korkeus. Tutkimusta on tehty myds tehokkaasti johtavien aineiden
kayttamisesta lampovaraston valiaineena, milla vahennettéisiin porausreidn termista vas-
tusta. Kovaa savimaata suositaan porausreikalampoévaraston ympéaroivaksi maa-ainekseksi,
koska savimaalla on korkea lampokapasiteetti seka kova savimaa on tehokas estaméan poh-
javeden virtausta lavitseen lampovarastoon. Energian maksimaalinen varastointitiheys [am-
povarastolla on keskimé&arin véliltd 15-30 kWh/m3. Kaytetyt varastointilampatilat ovat ylei-
sesti matalia ja ne vaihtelevat noin muutaman celsiusasteesta alle 50 °C lamp6tiloihin. Ener-
gian hyotysuhde on varastolla noin 60 % kaytettdessa matalia varastointilampdétiloja. (He-
saraki et al. 2015, 1201-1202.) (Shah et al. 2018, 39-40.) (Xu et al. 2014, 617-618.)

Porausreikalampdvaraston etuna muihin lampdenergiavarastoihin on sen hyvin mukautuvat
ominaisuudet kdyttokohteen mukaan. Porausreikélampdvarastoa voidaan kayttad seka lam-
mon ettd kylméenergian varastoimiseen, jonka lisdksi varasto on soveltuva suuren ja pienen

kokoluokan k&yttokohteisiin. Varaston etuna on sen korkea lammonjohtuminen



35

valiaineeseen. Mahdollisuus rakentaa varasto pituussuunnassa vahentaa varaston pinta-alaa
maan pinnan lahelta, jolloin varaston lampatilat ovat vahemman ympériston lampatilan vai-
kutuksen alaisena. Vastaavasti leveyssuuntainen varasto tuo vahemman kaivauskustannuk-
sia. Varastoon kaytettdvan maaperan tulee olla poraamiseen soveltuva, jonka lisaksi mah-
dolliset pohjaveden virtaukset tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa. Taman vuoksi va-
raston suunnittelukustannukset ovat korkeat muihin lampovarastoteknologioihin verrattuna.
Lampdvarastolla on suhteellisen korkea energian varastointikapasiteetti, mutta verrattuna
esimerkiksi kuumavesilampdvarastoihin porausreikéateknologia vaatii noin 3-5 kertaa suu-
remmat varastot samalle energiamééralle. Ongelmana myos porausreikateknologialla on sen
tarvitsema 3—4 vuotta, jonka jalkeen se vasta saavuttaa tyypillisen suorituskykynsé. (He-
saraki et al. 2015, 1201-1202.) (Shah et al. 2018, 40.)

Porausreikélampovarastoprojektien kustannusarvioista on saatavilla rajatusti artikkeleita,
miké vaikuttaa datan yleiseen luotettavuuteen. Welsch et al. mukaan investointikustannukset
porausreikdlampdovarastolle ovat noin 38 €/(m? vettd). Lampdenergian tasoitetut kustannuk-
set (LCOH eli Levelized Cost of Heat) vaihtelevat véliltd 3,6-10,43 snt/kWh. Giordano &
Raymondin mukaan keskimé&érdiset tasoitetut energian kustannukset ovat keskimaarin noin
0,21 USD/kWh, mikd on Morningstarin mukaan euroina noin 0,18 €/kWh. Tarkempia hin-
tatietoja taulukoituna eri porausreik&dldmpovarastoteknologioiden vélilta 10ytyy Giordano &
Raymondin tutkimuksesta sivulta 15. (Giordano & Raymond, 2019, 11; 15.) (Morningstar,
2020.) (Welsch et al. 2018, 86.)
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittad suuren kokoluokan energian pitkaaikaisva-
rastointiin soveltuvien teknologioiden ominaisuuksia, mahdollisia kdyttokohteita sek& ener-
giavarastojen kustannusarvioita. Tydssa kaytiin lapi teknologioiden ominaisuuksia, kuten
hyo6tysuhteita, teknologian kehitysastetta ja teknologien etuja seké haittoja. Tyon perusteella
huomattiin energiavarastojen kaupallisten projektien yksipuolisuus, koska noin 96 % asen-
netusta maailmanlaajuisesta kapasiteetista on vesipumppuvoimalaitoksia. Jatkossa tarvitaan
enemman kehitystyota energiavarastojen parissa, mikali halutaan parantaa kaupallisten ener-
giavarastojen monipuolisuutta tapahtuvassa energiamurroksessa, koska mikéan energiava-

rastoteknologia ei voi hoitaa tulevaa maailman varastoinnin tarvetta yksinaan.

Energian varastointiteknologiat voidaan jakaa mekaanisiin, kemiallisiin, séhkékemiallisiin
ja séhkaisiin energiavarastoihin seka lampdvarastoihin. Tydssé kaytiin lapi vesipumppuvoi-
malaitokset, paineilmavarastot, power-to-gas, vanadiini-redox-virtausakut, nesteytetyn il-
man varastot seka kausilampdvarastoista pohjavesi- ja porausreikalampoévarastot. Kausilam-
povarastoista myos kuumavesilampdvarastot ja vesi-sora-onkalovarastot soveltuisivat myos
pitkdaikaiseen lammon varastointiin, mutta niiden kustannukset ovat tydssa kéaytyja kausi-
lampovarastoja suuremmat. Akkuteknologioista natriumsulfaattiakku, jota tydssé ei kasi-
telty, voi soveltua tietyissa tapauksissa pidempiaikaiseen energian varastointiin.

Energiavarastojen tehtava on varastoida matalan kulutuksen aikana saatua ylimaaraenergiaa
varastoihin, joista energiaa voidaan hyddyntad korkean kulutuksen aikana. Energiavarasto-
jen tarve tulee tulevaisuudessa lisédntymaan merkittavasti uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen tuottaessa suurin osa kulutetusta maailman sahkoenergiasta. Uusiutuvien energi-
antuotantomuotojen kausiluontoinen energiantuotanto vaatii tasaamista energiavarastoilla,

jotta séhkdntuotanto saadaan vastaamaan kulutuksen kanssa.

Nykytilanteessa energiavarastojen vahyys maailmalla johtuu kaupallisten teknologioiden
suppeuden liséksi oleellisesti my0s energiavarastojen kaupallisen kannattamattomuuden

vuoksi. Kannattavuus tulee muuttumaan tulevaisuudessa pakollisen varastoinnin tarpeen
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lisdantyessd, mutta viel& toistaiseksi ei merkittdvida muutoksia ole tapahtunut. Talla hetkella
energiavarastojen kannattavuus Kilpailee perinteisten energiantuotantomuotojen kanssa,
koska energiavarastoja ei haluta rakentaa, jos on taloudellisesti kannattavampaa rakentaa
energiaa tuottava voimalaitos. Taulukkoon 2 on kerétty keskimaaréiset hinnat tyossé maini-
tut energiavarastojen kokonaispddomakustannuksista (TCC) seka sahkoenergian tasoite-
tuista kustannuksista (LCOE). Hinnoissa on huomioitu eri lahteiden keskimaaréiset hinnat,
joista on laskettu oma keskiarvo taulukkoon. PtG:n polttokennokustannukset koostuvat
elektrolyysilaitteistosta, maanpaéllisesta terasséilidvarastosta ja polttokennoista. PtG:n kaa-
suturbiinikustannukset koostuvat elektrolyysilaitteistosta, maanalaisesta vetyvarastosta ja
keskisuuresta kaasuturbiinista. Nesteytetyn ilman varastolle ei laskettu kokonaispadomakus-

tannuksia, vaan kustannuksia laskettiin muilla tavoilla.

Taulukko 2. Energiavarastoteknologioiden kustannusarvioita.

Kokonaispadoma- Energian tasoitetut
Teknologia kustannukset [€/kW] kustannukset [€/MWh]

PHES 1449 176

GES 5840 123

CAES maanalainen 1315 181

CAES maanpaallinen 893 202

AA-CAES 2142 250
PtG polttokenno 3243 -
PtG kaasuturbiini 1570 -

VRFB 1360 399

LAES - 250

Taulukosta voidaan huomata yleinen suunta kaupallisesti olemassa olevien teknologioiden
halpuudessa suhteessa vasta kehitteill4 oleviin teknologioihin. Kokonaisuudessaan mekaa-
niset energiavarastot ovat halvimpia muihin energiavarastoihin ndhden. Kehittynyt adiabaat-
tinen paineilmavarasto seké PtG tarvitsevat lisaa kehitystyota teknologioihinsa, jotta ne voi-
sivat kilpailla tulevaisuudessa paremmin pitkén kehitystyon lapikdyneisiin varastointitekno-

logioihin.
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