LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
School of Energy Systems

Energiatekniikka

BH10A0202 Energiatekniikan kandidaatinty

Pumppuvoimalaitos Suomeen

Pumped storage power plant in Finland

TyoOn tarkastaja: Kari Luostarinen
Ty0On ohjaaja: Kari Luostarinen
Lappeenrannassa 27.8.2021
Janina Ramula



THVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
School of Energy Systems
Energiatekniikka

Janina Ramula
Pumppuvoimalaitos Suomeen
Kandidaatintyd 2021

Tarkastaja: Kari Luostarinen

Ohjaaja: Kari Luostarinen

37 sivua, 10 kuvaa ja 1 taulukko

Hakusanat: pumppuvoimalaitos, energiavarasto, saatévoima

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on pohtia pumppuvoimalaitosten soveltuvuutta ja

mahdollisuuksia Suomen energiantuotannossa.

Tyossa kasitelladn pumppuvoimalaitoksen rakennetta ja toimintaa, seka sen roolia osana
energiantuotantoa. Erilaisiin pumppuvoimalaitoksen toteutustapoihin tutustutaan laitostyy-
peisté kertovassa luvussa. Lisaksi tehdaan lyhyt tarkastelu maailman tdmén hetken tilantee-
seen pumppuvoimalaitosten osalta. Tyossa késitellaan myds pumppuvoimalaitosten kannat-
tavuutta sekd mitéd tulee huomioida uuden hankkeen alussa. Lopuksi esitelladn Suomesta
muutama vanha ja téll& hetkelld voimassa oleva hanke, minka jalkeen pohditaan pumppu-

voimalaitosten tulevaisuuden mahdollisuuksia Suomessa.

Tyossa kay ilmi, ettd maanalaiset laitokset ovat yksi uusimmista ja ymparistoystavallisim-
mistd pumppuvoimalaitostyypeista, sillé laitosrakenteet sijaitsevat padosin maan uumenissa.
Yhtékaan tallaista laitosta ei ole viel& toiminnassa, mutta voimassa olevia hankkeita ja paljon

kiinnostusta on huomattavissa, mukaan lukien Suomessa.
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1 JOHDANTO

Pumppuvoimalaitokset ovat olleet maailmalla jo pitkaan yleisin ja varmin keino varastoida
energiaa. Niitd voidaan kayttdd myos saatévoimana vesivoiman tapaan, kun tarvitaan rea-
gointikykyéa &killisiin energiantuotannon muutoksiin. Pariisin ilmastosopimuksen ohjaa-
mana monella maailman valtiolla on tavoitteena lisatd lahitulevaisuudessa uusiutuvan ener-
gian osuutta maansa energiantuotannossa, kuten myds Suomella, jotta kasvihuonekaasu-
paastot saataisiin kuriin. Osa uusiutuvan energian muodoista, kuten aurinko- ja tuulivoima,
ovat kuitenkin hyvin sé&sté riippuvaisia. N&in ollen uusiutuvan energian vahvistaessa ase-
maansa energianlahteend, tarvitaan yh& enemman varastointimahdollisuuksia energian tal-
lettamiseen. Tata varastoitua energiaa voidaan kayttdd puolestaan séatévoimana seké kor-
vaamaan puuttuva energia tilapdisissé energiankulutushuipuissa. (Letcher 2016, s. 5, 25;
Korpela 2018, s. 11.) Suomessa jo 1970-luvulta lahtien on ollut pyrkimyksia aloittaa muu-
tamia pumppuvoimalaitoshankkeita, mutta vasta hiljattain Pyhasalmella ovat suunnitelmat
alkaneet eteneméaan. Sinne on nailla ndkymin rakentumassa vanhaa Euroopan syvintd me-

tallikaivosta hyddyntavé ja samalla Suomen ensimméinen pumppuvoimalaitos.

Taman kandidaatinty®n tavoitteena on tutkia pumppuvoimalaitosten potentiaalia suomalai-
sen energiantuotannon tueksi. Aluksi kdydaan lapi pumppuvoimalaitoksen perusrakennetta,
toimintaa seké perehdytaan sen rooliin energiantuotannossa energiavarastona. Ty0ssa tutus-
tutaan myds erilaisiin pumppuvoimalaitoksen toteutustapoihin, joista osa on jo kaytdssa ja
osan potentiaali on vield tutkimuksien alla. Maailman pumppuvoimalaitoksien tilanteeseen
tullaan tekemaan lyhyt katsaus siita, missd maailman laitoskapasiteetit talla hetkelld sijait-
sevat. Sen liséksi tutustutaan viela Euroopan suurimpaan Dinorwigin pumppuvoimalaitok-
seen. Kannattavuutta kasittelevassa luvussa pohditaan pumppuvoimalaitosten etuja ja haas-
teita teknisestd, taloudellisesta seka ympériston nakokulmista. Luvussa selvitetddn myas lai-
toksen hyotysuhteeseen seka kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi tullaan perehty-
mé&an muutamiin menneisiin ja nykyisiin suomalaisiin pumppuvoimalaitoshankkeisiin,

minka jalkeen arvioidaan pumppuvoimalaitosten mahdollisuuksia Suomen olosuhteissa.



2 PUMPPUVOIMALAITOS ENERGIANTUOTANNOSSA

Pumppuvoimalaitos muistuttaa toiminnaltaan hyvin paljon vesivoimalaitosta. Energiantuot-
taminen perustuu tavallisesti veden mekaanisen energian muuntamiseen sahkdenergiaksi.
Vaikka pumppuvoimalaitoksella tuotetaan energiaa, sitd ei vesivoiman tapaan kuitenkaan
lasketa energiantuotantomuodoksi. ltsendisesti toimivan pumppuvoimalaitoksen energian-
tuotto on aina negatiivista, koska sen kéayttoon kuluu enemmaén energiaa kuin se tuottaa.
(Letcher 2016, s. 25.) Néin ollen pumppuvoimalaitoksen rooli energiantuotannossa on toi-
mia energiavarastona, eli tuottaa tarvittaessa energiaa jonkun energianlahteen alun perin sii-

hen tuottamasta energiasta.

2.1 Rakenne

Pumppuvoimalaitos on rakenteeltaan kuin vesivoimalaitos, mutta pumppuvoimalaitoksella
on lisaksi pumppu veden nostamista varten. Pumppuvoimalaitos koostuu tyypillisesti ala- ja
ylaaltaasta, altaiden vélisista vesilinjoista, pumpusta, turbiinista sekd moottorigeneraattori
yksikosta. Rakenne on havainnollistettu yksinkertaistettuna kuvassa 1. Joissakin voimalai-
toksissa on kdytossa myds pumpputurbiini systeemeja erillisen pumpun ja turbiinin sijaan.
Tallaisissa systeemeissa tarvitaan vain yksi komponentti, joka toimii pumppuna, kun vetta
halutaan pumpata yléaltaalle ja turbiinina, kun vesi paastetaan takaisin ala-altaalle. Esimer-

kiksi Francis- ja Felton-pumpputurbiinit soveltuvat hyvin tahan tarkoitukseen.

Ylaallas

Moottori/Generaattori

Pumppu/Turbiini
Ala-allas

Kuva 1. Pumppuvoimalaitoksen yksinkertaistettu rakenne.

Pumpputurbiini systeemeissd voidaan saastaa arviolta noin 30 % voimalaitoksen investoin-

tikustannuksissa, kun erilliseen pumppuun ja sen huoltokustannuksiin ei tarvitse investoida.



Kuitenkin pumpputurbiini systeemeissa on otettava huomioon, etté laitoksen yleinen tehok-
kuus on alhaisempi verrattuna erillisella pumpulla ja turbiinilla toimivaan systeemiin. (Ter-
Gazarian 2020, s. 90, 92-93).

2.2 Toimintaperiaate

Pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate on melko yksinkertainen, joka perustuu kahden eri
korkeudella sijaitsevan vesialtaan potentiaalieroon. Vesi pumpataan alemmalta altaalta
ylempana sijaitsevalle altaalle, kun sahko on halpaa ja sen kulutus on véhaista. Sahkon ky-
synnadn kasvaessa sen hinta nousee, jolloin yldaltaan veteen varastoitu potentiaalienergia on
kannattavaa purkaa turbiinin 1&pi ala-altaalle. Mitd suurempi on pumppaukseen kaytetyn ja
purkamisesta saadun sahkon hintaero, sitd suurempi on rahallinen voitto ja néin ollen pump-
puvoimalaitoksen kannattavuus. Tyypillisesti vesi pumpataan ylaaltaalle ydaikaan, kun sah-
kdnkulutus alkaa vdhenemé&an ja puretaan paivélla kysynnéan ollessa suurempaa. (Letcher
2016, s. 25; Wolf 2018, s. 299.) Kuvassa 2 on esitettynd kuvasarja pumppuvoimalaitoksen

toiminnan eri vaiheista.

Ylaallas Yldallas Yldallas

Moottori Moottori/Generaattori Generaattori

Pe

Turbiini

Pumppu

Pumppu/Turbiini
Ala-allas Ala-allas ppu/T

Ala-allas

Lataus Varastointi Purkaminen

Kuva 2. Pumppuvoimalaitoksen toiminnan eri vaiheet.

Latausvaiheessa moottorin pumpulle siirtdmé sédhkoteho Pe kédytetddn veden nostamiseen
ala-altaalta ylaaltaaseen, eli muunnetaan systeemiin tuotu sahkoenergia veden potentiaa-
lienergiaksi. Varastointivaiheessa vesi on yldaltaalla odottamassa lahes haviéttomana, kun-
nes seuraava purkaminen tapahtuu. Veteen varastoituneen energian méaéraan vaikuttavat yla-
altaaseen varastoidun veden tilavuus sek& yléaltaan ja turbiinin vélinen korkeusero. Saato-
voiman tai sahkonkayton kulutushuippujen tasaamisen tarpeessa yléaltaan veden potentiaa-
lienergia puretaan. Vesi lasketaan alas turbiinille, jonka pydrimisenergia muunnetaan gene-
raattorilla tarvituksi séhkoenergiaksi ja se syotetdan sahkdverkkoon. (Alami 2020, s. 51; Ter-
Gazarian 2020, s. 89-91.)



2.3 Pumppuvoimalaitos uusiutuvan energian tukena

Energiankéyton tehostumisesta huolimatta maailman séhkoén kokonaiskulutuksen kasvami-
nen jatkuu teollisuuden ja palveluiden kehittymisen, elintason nousun, vaestokasvun seké
ikddntymisen myota. Vaikka Suomessa sahkon kokonaiskulutus on viimeisen kymmenen
vuoden aikana pysynyt melko samalla tasolla noin 85 TWh paikkeilla, tulee Suomenkin ku-
lutus kasvamaan vahitellen yhteiskunnan lisdéntyvén sahkoistymisen vuoksi (Energiateolli-
suus 2020). Suomen sahkénkulutuksen on arvioitu olevan vuoteen 2030 mennessa 92,1 TWh
javuoteen 2050 mennessa 100,1 TWh (TEM 2019a). Liséksi uusiutuva energia on saamassa
yha enemmadn jalansijaa energiantuotannossa ilmastonmuutoksen torjumisen takia. Poistu-
vien tuotantomuotojen seka lisaantyvan sahkon kysynnan tayttamiseksi on tehtéva runsaita
investointeja paastéttomiin tuotantomuotoihin. Esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima ovat ot-
taneet jo suuria teknisia kehitysaskeleita. Niiden hintatasot ovat tulossa alas ja ndin ollen
lisdrakentaminen olisi kannattavaa. (Sevanen 2020.) Suomessakin on suunnitteilla toteuttaa
l&hiaikoina mittavia tuulivoimahankkeita. Vuoden 2020 kevéaalla oli mahdollisia hankkeita
Kirjattu yhteensa jopa noin 18 500 MW, joista 2700 MW olisi merelld. Vuoden 2019 lopussa
tuulivoimakapasiteettia oli Suomessa 2284 MW edestd. (Tuulivoimayhdistys 2020.)

Kuitenkin riippuvuus vaihtelevista sadolosuhteista tulee lisdédmaan tuotannon epévakai-
suutta. Jos aurinko ei paista, eika tuule haluttuna ajankohtana tai tuotantoa on liikaa, seuraa
haasteita kysynnan ja tarjonnan optimaalisessa kohtaamisessa. Kulutus ja tuotanto taytyy
pitad joka hetki tasapainossa sahkgjarjestelman toimintavarmuuden turvaamiseksi. Siksi
tarve energian varastoinnille tulee lisd&dntymadn kasvavan uusiutuvan energian kapasiteetin
myota. (Letcher 2016, s. 5.)

2.3.1 Energian varastointi

Pumppuvoimalaitokset ovat kaikkein yleisimmin kédytetty suuren kokoluokan keino ener-
gian varastoimiseen. Maailman yhteenlaskettu vesipumppuvoimalaitoksien kapasiteetti on
158 GW luokkaa, joka on noin 94 % kaikesta asennetusta energian varastointikapasiteetista
ja 96 % kaikesta sdhkoenergian varastointikapasiteetista. Loput 4 % muodostavat p&éosin
erilaiset akut, lampdévarastot, ilmapumppuvoimalaitokset seké& vauhtipyorat. (IHA 2020;
Wolf 2018, s. 298.) Pa&asiallisesti energiavarastot jaetaan neljaan paaryhman: mekaanisiin,



kemiallisiin, 1amp06- seka sahkokemiallisiin varastoihin (Alami 2020, s. 7). Kuvan 3 Kkasite-

kartta kokoaa yhteen energian varastoinnissa kaytettavat teknologiat.

Energiavarastot

2

Mekaaniset Kemialliset Sahkdékemialliset LAmpd-

varastot varastot varastot varastot
Vesipumppu- Vetyvarastot Akut Tuntuvat
voimalaitokset (PHS) lampdvarastot
Painellma- Polttokennot Virtausakut IL_atery"cin _
varastot (CAES) ampotenetljglan

Biopolttoaineet ~ Kondensaattorit ja varastoimnti

Vauhtipyorat superkondensaattorit

Suprajohtava magneettinen
energiavarasto (SMES)

Kuva 3. Kasitekartta energiavarastoista. Pumppuvoimalaitokset kuuluvat mekaanisiin varastoihin.
(Alami 2020, s. 7.)

Pumppuvoimalaitosten tehot ovat mitoitettu kymmenistd megawateista aina useisiin giga-
watteihin saakka. Niiden varastoimaa energiaa voidaan purkaa useiden tuntien tai péivén
ajan, ja siksi ne myos kuuluvat suuren kokoluokan energian varastointikeinoihin. Vertailun
vuoksi kuvassa 4 puolestaan havainnollistetaan eri energiavarastojen tehoja ja purkamisai-

koja.



10

Uninterruptible Power

Supply (UPS) Grid support & Bulk (utility)
power quality load levelling power management
— Days & Hydrogen (e.g. for 1
@ weeks combustion in gas | \
g turbines) and fuel cells PHS \
Q. ( 1
- Hours ‘ ! CAES !
@ flow batteries: VRFB, ZnCl, ZrBr, etc. |
€ Nas batere: R
.- H ; . ~
@ e advanced Pb-acid batteries
.g Li-ion batteries
E Minutes lead acid batteries
g NiCd batteries
-S NiMh batieries
w . 3 Mact <
O high power flywheels 2
Seconds =g
high power super cap SMES Flectrear aneegy storage
1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW ioomMw 1GW

Power

Kuva 4. Energiavarastojen tehot ja purkamisajat (Harrison & Hester 2019, s. 44).

Pumppuvoimalaitokset ovat pysyneet toistaiseksi energian varastoinnin valta-asemassa yk-
sinkertaisen toimintaperiaatteensa seka suuressa kokoluokassa mitattavan kustannustehok-
kuutensa ansiosta (EERA 2016). Lisaksi pumppuvoimalaitosten kdynnistysajat ovat varsin
nopeita: ne vaihtelevat jopa muutamista sekunneista muutamiin minuutteihin riippuen siita,
onko pumppuvoimalaitos missa toimintatilassa kyseisend hetkend. Tyypillinen kdynnistys-
aika on esimerkiksi yhdesta viiteen minuuttiin, kun tuotanto halutaan aloittaa laitoksen tay-
desta seisokista ja kahdesta kahteenkymmeneen minuuttiin, kun tuotannon tarve ilmenee
pumppausvaiheen aikana. Nain ollen pumppuvoimalaitoksilla pystytdan reagoimaan hyvin-
kin nopeasti muuttuvaan energiantarpeeseen. (Alami 2020, s. 57-59; Harrinson & Hester
2019, s. 44.)

2.3.2 Saatdvoima

Saatovoimalla tarkoitetaan tuotantokapasiteetin sadtdmista energiantarpeen mukaan. Alun
perin Euroopassa pumppuvoimalaitoksia rakennettiin tdydentdméan perusvoiman, kuten
ydinvoiman tuotantoa sen yleistyessa 1960-luvulla. Tavallisesti pumppuvoimalaitoksia kay-

tetd&n ottamaan yon halvempi sahkdenergia talteen ja purkamaan se seuraavan paivén
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kalliimpana ajan hetkend, eli energiaa pyritadn varastoimaan suurempaa energiantarvetta
varten. Vastaavasti uusiutuvien energianldhteiden lisdantymisen my6td pumppuvoimalai-
toksia voidaan hyodynt&a ylituotetun energian varastointiin ja purkaa se, kun tuotantoa on
lilan vahan. Pumppuvoimalaitoksia voidaan kadyttad sen nopean kéynnistymisen ansiosta
my06s apuna tehotasapainon saatdmiseen, jannitehuippujen ja kuoppien tasaamiseen seké
suojaamaan séhkdojarjestelmad kaatumiselta. (Letcher 2016, s. 27-28.)

3 LAITOSTYYPIT

Pumppuvoimalaitokselle on olemassa erilaisia tapoja siitd, miten ala- ja ylareservit toteute-
taan. Yleensd pumppuvoimalaitoksella tarkoitetaan vesipumppuvoimalaitosta (PHES), jossa
toiminnan kannalta tarvittava potentiaalienergia perustuu altaiden korkeuseroon. Pumppu-
voimalaitoksiin saatetaan joskus sekoittaa paineilmavarastot (CAES), joita kutsutaan joskus
suomen kielessa myos ilmapumppuvoimalaitoksiksi. Vaikka niiden toteutusidea potentiaa-
lienergian varastoinnista kahteen reserviin on hyvin samankaltainen vesipumppuvoimalai-
tosten kanssa, ne eivét varsinaisesti ole nimestaan huolimatta pumppuvoimalaitoksia. Pum-
pun sijaan ilmapumppuvoimalaitoksissa kaytetdan kompressoria, jolla saatetaan ilma korke-
ampaan paineeseen. Siksi tassé luvussa keskitytdan vain vesipumppuvoimalaitosten toteu-

tustapoihin.

3.1 Jarved tai jokea hyddyntava pumppuvoimalaitos

Kaikista tavallisimmin pumppuvoimalaitokset ovat rakennettu osaksi valmiita makean ve-
den muodostumia, kuten jérvié tai jokia. Jarvi toimii tyypillisesti ala-altaana, josta vesi pum-
pataan tyhjaan ylaaltaaseen taloudellisesti kannattavana ajankohtana. Esimerkiksi Yhdys-
valloissa Michiganin osavaltiossa vuonna 1973 kayttoon otettu Ludingtonin pumppuvoima-
laitos hyddyntaa Michiganjarved ala-altaana ja Gisin vesi pumpataan padottuun yléaltaaseen.
Jokea kayttdvan pumppuvoimalaitoksen toiminta perustuu taas siihen, etta purojen ja jokien
uurtamia laaksoja hyddynnetdan ylemmaén ja alemman patoaltaan rakentamiseen. Ylempi
varastointiallas sijaitsee korkeammalla ylangolla purolaaksossa kuin alempana jokilaaksossa
sijaitseva varastointiallas. Esimerkiksi tdman hetken maailman suurin pumppuvoimalaitos
Bath County Yhdysvalloissa Virginian osavaltiossa on toteutettu talla tavalla. Pumppuvoi-
malaitoksen yl&allas on rakennettu Little Back Creekin purolaaksoon ja ala-allas Back Cree-
kin jokilaaksoon. (Stocks 2020.)
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Jokipumppuvoimalaitos voi olla joskus rakennettuna myos osaksi vesivoimalaitosta, mutta
ne ovat enemman hybridivoimalaitoksia kuin pumppuvoimalaitoksia. Téllaisissa voimalai-
toksissa tuotetaan energiaa vesivoimalla joen virtauksen liike-energiasta ja ohessa kéytetdén
vesipumppuyksikkdd pumppaamaan vetta takaisin yldaltaalle. Esimerkiksi Suomessa Kemi-
jarvella on téallainen pumppuasema Jumiskon vesivoimalaitoksen yhteydessé. Pumppuja on

yhteenséd kolme ja niiden nostokorkeus on 23 metrid. (Pohjolan VVoima 2020.)

3.2 Merivesipumppuvoimalaitos

Merivesipumppuvoimalaitoksissa hyddynnetddn merta toisena varastoaltaana. Esimerkiksi
Japanissa vuonna 1999 kayttoon otettu Okinawan pumppuvoimalaitos kéyttaa valtamerta
ala-altaana ja pumppaa merivetta 150 metria ylempéna sijaitsevaan altaaseen. Laitos joudut-
tiin kuitenkin sulkemaan vuonna 2016 paikallisen sahkon kysynnan puutteen vuoksi (Harri-
son & Hester 2019, s. 49). Alankomaissa on taas suunnitteilla kdyttaa valtamerta puolestaan
yldaltaana ja padota saarien véliin noin 50 metrin syvyinen ala-allas, johon merivesi laske-
taan. (Letcher 2016, s. 35.) Meriveden kayttéon pumppuvoimalaitoksissa liittyy kuitenkin
joitakin ongelmia. Suolainen vesi aiheuttaa ympariston kuivumista, jos sita padsee vuota-
maan pois varastoaltaasta. Se myos aiheuttaa korroosiota, eli kulumista pumppuvoimalai-

toksen komponenteille. (Harrison & Hester 2019, s. 53.)

Toinen meriveteen liittyva toteutustapa on merenalainen pumppuvoimalaitos. Se koostuu
merenpohjaan asetetuista paineastioista, joista pumpataan vesi pois esimerkiksi merituuli-
voimalla tuotetulla sahkolla. Paineastioiden auetessa meriveden paineesta johtuen, vesi al-
kaa virtaamaan turbiinien I&pi astioihin tuottaen tarvittuna ajankohtana séhkoa. Meri toimii
ikaan kuin ylavarastointialtaana ja paineastiat alavarastointialtaina. Tallaista pumppuvoima-

laitosta ei vield ole missaan kéaytdssa tai rakentumassa. (Letcher 2016, s. 36.)

3.3 Maanalainen pumppuvoimalaitos

Maanalainen pumppuvoimalaitos on yksi uusimmista pumppuvoimalaitoksen toteutusta-
voista. Ala-allas sijaitsee kovassa kallioperdssé olevassa onkalossa ja yldallas maanpinnan
tasolla. Koska hyddyksi saadun energian maaré on suoraan verrannollinen altaiden korkeus-
eroon, maanalaisella pumppuvoimalaitoksella korkeuseron sijaan rajoittava tekijé on usein-
miten pumpun nostokorkeus. Korkeusero voi olla jopa yli 1000 metri&, kun taas tyypillisesti

se on 300 metri& tai véhemman. Lis&ksi maanalainen pumppuvoimalaitos ei tarvitse valmista
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vesistod laheisyyteensd, vaan se voidaan toteuttaa myds suljettuna kiertona, jolloin ympéris-
tovaikutukset jadvat hyvin pieniksi. Maanalaisen pumppuvoimalaitoksen etu muihin laitos-
tyyppeihin verrattuna on ymparistoystavallisyys, kun suuret laitosrakennelmat ovat suurim-
maksi osaksi maan sisalla. Nain valtytddn myos mahdollisilta maisemahaitoilta. Tosin maan-
alaista pumppuvoimalaitosta ei ole taloudellisesti kannattavaa ldhte& rakennuttamaan alku-
tekijoista, silla rakentamiskulut kasvaisivat liian suuriksi. Esimerkiksi vanhojen kaivosten
rakenteiden hyédyntdminen uuden pumppuvoimalaitoksen rakentamisessa voisi olla kannat-
tavaa. (Harrison & Hester 2019, s. 47; Ter-Gazarian 2020, s. 96.) Maailmalla on tehty joita-
kin vanhoihin kaivoskohteisiin liittyvid pumppuvoimalaitossuunnitelmia ja -tutkimuksia,
kuten Kaakkois-Belgiassa Martelangessa sijaitsevalle vanhalle liuskekivikaivokselle ja
Australiassa Queenslandin osavaltiossa sijaitseville vanhoille kultakaivoksille. Suomessa
Pyhdjérvelld on taas toteutumassa mahdollisesti maailman ensimmadinen vanhaa kaivosta
hyodyntava pumppuvoimalaitos. (Pyhéjarven Callio 2021; Hendrick & al. 2020, s. 6; Colt-
horpe 2021.)

3.4 Paineilmapumppuvoimalaitos

Toisin kuin aiemmissa tyypeissd, paineilmapumppuvoimalaitos perustuu paineistettuun il-
maan varastoituun potentiaalienergiaan. Se koostuu paineastiasta ja varastointialtaasta, josta
pumpataan ylijadméasahkolla vetta paineastiaan. Pumpatun veden my6ta paineastian ilma pu-
ristuu pienempéan tilaan ja sen paine kasvaa. Purkamisvaiheessa korkeapaineinen ilma tyon-
t&& paineastiaan pumpatun veden turbiinin kautta takaisin varastointialtaaseen tuottaen sah-
koa. Laitostyypin etuna on, ettd se ei ole sidonnainen maantieteelliseen sijaintiin. Tosin tal-
laista pumppuvoimalaitosta ei ole missédén pdin maailmaa kaytdssa, silla idea on vield hyvin
uusi. (Letcher 2016, s. 35-36.)

4 PUMPPUVOIMALAITOKSET MAAILMALLA

Alppien seuduilla Sveitsissa ja Italiassa rakennettiin maailman ensimmaiset pumppuvoima-
laitokset 1890-luvulla tuotantoteollisuuden tarpeisiin. Pumppuvoimalaitoksia alettiin raken-
tamaan vesivoimalaitosten yhteyteen tarkoituksena talteenottaa yon aikana vesivoimalla yli-
tuotettu sahkoenergia, joka kaytettiin seuraavan paivan kulutushuipussa. Vield ennen 1900-
luvun puolivalid suurin osa pumppuvoimalaitoksista sijaitsi Euroopan alueella, kunnes

1960-luvulla halpaa sdhk6é tuottava ydinvoima alkoi lisédntymaan maailmalla perusvoiman
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kattajana. Pumppuvoimalaitokset saivat ndin ollen liséroolia energiantuotannossa, kun hal-
paa perusvoimaa oli enemman varastoitavana varsinkin oisin. (Ter-Gazarian 2020, s. 89, 91;
Letcher 2016, s. 28.)

Nykyisin pumppuvoimalaitokset ovat maailmalla kaikista yleisimmin kaytetty energian va-
rastointimenetelmad, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 158 GW. On arvioitu, ettd
kapasiteetti tulee kasvamaan 240 GW saakka vuoteen 2030 mennessd. Vuonna 2019 Kiina,
Japani ja Yhdysvallat omistivat yhteensa puolet koko maailman pumppuvoimalaitoskapasi-
teetista. Varsinkin Kiinan kasvu on ollut voimakasta: se on lisannyt kapasiteettia ainakin 15
GW vuodesta 2010 l&htien ja sen odotetaan lisd&van kapasiteettiaan yhd enemmaén seuraavan
10 vuoden aikana. Loppuosa maailman kokonaiskapasiteetista jakautuu Alppimaiden, In-

tian, Etela-Korean sek& muun maailman kesken, kuten on kuvassa 5. (IHA 2020.)

EKiina mlapani mYhdysvallat mitalia m5zksa mEspanja WRanska mWhivalta mintia mEteldkorea B Muumaailma

Etela-Korea
3%

Intia
3%
ltdvalta
4%
Ranska
4%
Espanja

Kuva 5. Maailman pumppuvoimalaitoskapasiteetin jakautuminen (IHA 2020).

Maailman suurimmat pumppuvoimalaitokset sijaitsevat talla hetkella padosin Yhdysval-
loissa ja Kiinassa. Aiemmin edellisessé luvussa mainittu Bath County on toistaiseksi maail-
man suurin, jonka teho kuudella 500,5 MW turbiiniyksikélld on 3003 MW ja varastointika-
pasiteetti 24 000 MWh. Toiseksi ja kolmanneksi suurimmat laitokset sijaitsevat puolestaan
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Kiinassa ja neljanneksi suurin Japanissa. Taulukkoon 1 on listattu kymmenen maailman suu-

rinta pumppuvoimalaitosta.

Taulukko 1. Maailman kymmenen suurinta pumppuvoimalaitosta (Letcher 2016, s. 30-34; Ter-Ga-
zarian 2020, s. 97, 101; Stocks 2020; Snowy Hydro 2020; XFLEX HYDRO 2020).

Maa Pumppuvoimalaitoksen nimi | Teho [MW]
1. Yhdysvallat Bath County 3003
2. Kiina Huizhou 2448
3. Kiina Guangdong 2400
4. Japani Okutataragi 1932
5. Yhdysvallat Ludington 1872
6. Kiina Tianhuangping 1836
7. Australia Tumut-3 1800
8. Ranska Grand'Maison Dam 1800
9. Iso-Britannia | Dinorwig 1728
10. Yhdysvallat | Raccoon Mountain 1652

Maailmalla, kuten erityisesti Kiinassa on kuluneen vuosikymmenen aikana kiinnitetty hyvin
paljon huomiota uusiutuvan energian lisadmiseen. Kiinan tavoitteena on vuoteen 2030 men-
nessa lisatd uusiutuvan energian osuutta primaarienergian tuotannossa 25 %:iin, kun aiem-
min tavoite oli 20 % (Myllyvirta 2020). Samoin Yhdysvaltojen 2030-vuotis tavoitteena on
uusiutuvan energian osuuden lisddminen 27 %:iin primadrienergian tuotannossa (IRENA
2015). Uusiutuvan energian kasvu luo tarvetta energian varastoimiselle, kun energiantuo-
tanto on entista arvaamattomampaa. Kiina on paattanyt muun muassa naista syista rakennut-
taa lisda varastointikapasiteettia tavoitteiden tayttymiseksi. Kiinassa on paljon ylankgisté jo-
kimaastoa, mik& on maantieteellisesti optimaalista seutua pumppuvoimalaitosten valjasta-
misen kannalta. Kiinassa oli vuoden 2018 lopussa lahes 30 pumppuvoimalaitosta rakenteilla
sekd useita muita suunnitteilla. Hubein provinssissa sijaitsevan Fengningin pumppuvoima-
laitos tulisi olemaan uusi maailman suurin valmistuessaan vuonna 2022 ja 3600 MW teholla.
(Zhu & Ma 2019, s. 2, 4-5.)

Vaikkei Australiassa ole vield paljon omaa pumppuvoimalaitoskapasiteettia kdytossa, siella
on Kiinan tavoin paljon sopivaa ylankoistda maastoa. Australian kansallisessa yliopistossa on
laskelmoitu, ettd lupaavia paikkoja pumppuvoimalaitosten rakentamiselle olisi peréti 22 000
koko maassa. Niiden energian varastointikapasiteetti on yhdestd 200 GWh:iin saakka ja yh-
teensd 67 000 GWh edestd. Kunkin kohteen putouskorkeus olisi vahintadn 200-300 metria.

(Anderson & al. 2017, s. 1.) Liséksi koko maailmassa on arvioitu olevan potentiaalisia
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pumppuvoimalaitoskohteita jopa 616 000 kappaletta 23 000 000 GWh:n varastointikapasi-
teetilla lukuun ottamatta jo valmiita seka kaivoskohteita. Australian kansallisen yliopiston

kayttdma paikkatietojarjestelma GIS analyysilla arvioidut potentiaaliset kohteet ovat esitet-

tyné kuvassa 6.

Kuva 6. Potentiaaliset pumppuvoimalaitoskohteet maailmankartalla (Blakers & al. 2021).

Kuvan 6 perusteella voidaan havaita, ettd potentiaalisia paikkoja on erityisesti Aasiassa Tii-
betin ja Altain ylangoilla sekd Amerikan lantisilla reunoilla Andien ja Kalliovuorten koh-
dilla. Samoin Afrikastakin 10ytyy useita sopivia valjastamattomia paikkoja keski- ja ran-
nikko-osista sekd Euroopasta eteldiselta puolelta vuoristojen laheisyydestd, missa sijaitsee-
Kin jo suurin osa Euroopan valmiista pumppuvoimalaitoskapasiteetista. (Blakers & al.
2021.)

4.1 Euroopan suurin pumppuvoimalaitos: Dinorwig

Pohjois-Walesissa Iso-Britanniassa sijaitsee Dinorwigin voimalaitos, joka on talla hetkell&
yksi maailman suurimmista seka samalla my6s Euroopan suurin pumppuvoimalaitos 1728
MW teholla. Dinorwigin pumppuvoimalaitos avattiin entiseen liuskekivilouhokseen Elidirin

vuorelle vuonna 1984 ja on ollut siitd asti toiminnassa. Voimalaitos sijaitsee Snowdonian
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kansallispuiston alueella, jonka vuoksi rakentaminen aloitettiin vuonna 1974 vuoren sisélle,
jotta kansallispuiston maisema séilyisi. Ainakin 12 000 000 tonnia kived& louhittiin luolien ja
16 kilometria tunnelien rakentamiseksi. Taloudelliset kustannukset olivat noin 500 miljoo-

nan euron luokkaa ja rakentaminen kesti noin 10 vuotta. (Newbery 2016, s. 10.)

Dinorwigin pumppuvoimalaitoksen varastoaltaat ovat molemmat jo olemassa olevia jérvia.
Llyn Marchlyn Mawr toimii ylaaltaana, joka sijaitsee 503 metrid Llyn Peris ala-allasta kor-

keammalla. Dinorwigin pumppuvoimalaitos ja LIyn Peris ovat havaittavissa kuvassa 7.

Kuva 7. Dinorwigin pumppuvoimalaitos sekd ala-altaana toimiva jarvi LIyn Peris (Electric Mountain
2021).

Itse voimalaitos sijaitsee noin 750 metrid vuoren syvyydessé ja turbiinihalli 71 metri& Llyn
Perisin vedenpinnan alapuolella. Turbiinihallin pituus on 180 metrid, leveys 23 metrié ja
korkeus 51 metrid. Turbiineja on yhteensa kuusi kappaletta ké&anteisia Francis-turbiineja ja
jokaisen teho on 288 MW. Dinorwigin pumppuvoimalaitos on tarkoitettu lyhytaikaiseksi
energiavarastoksi toimimaan apuna &killisissa kysynndn muutoksissa ja taajuuden hallin-
nassa. Se on suunniteltu kdynnistymaan lyhyelld varoitusajalla: laitoksen kdynnistyminen
tayteen tehoonsa kest&é vain noin 16 sekuntia. Dinorwigin pumppuvoimalaitoksella on néin

ollen maailman nopein laitoksen kaynnistymisaika. Laitos ei tarvitse ulkoista



18

voimanléhdettd kdynnistyakseen, vaan pystyy aloittamaan toimintansa heti seisokista. Y&-
altaan purkamisvaiheessa vesi paastetadn virtaamaan 1695 metrid pitkad ja 10,5 metria hal-
kaisijaltaan olevaa matalapainetunnelia pitkin 9,5 metria halkaisijaltaan olevaan korkeapai-
netunneliin, josta vesi virtaa turbiineille. Purkamisvaiheen kesto on noin viisi tuntia ja la-
tausvaiheen kesto taysinaiseksi altaaksi kestédad noin kuusi tuntia. Suurin virtaama ylaaltaan
purkamisen aikana on 420 m®/s ja ladattaessa 384 m®/s. Liséksi laitos toimii noin 78 % hyo-
tysuhteella, joka on pumppuvoimalaitoksille tunnusomainen arvo. Hyétysuhde voisi olla 85
% luokkaa, kuten vesivoimalla, mutta pumppauksen aikaiset komponenttihaviot laskevat
hieman sita. (Electric Mountain 2021; Ter-Gazarian 2020, s. 97-100.)

5 KANNATTAVUUS

Ennen pumppuvoimalaitoksen rakennuttamista tulee huomioida sen suunnittelussa raken-
nuskustannukset, kohteen ominaisuudet sekd komponenttien tehokkuuteen vaikuttavat teki-
jat, jotta osataan madrittad oikeanlainen laitosrakenne. Maantieteelliset tekijat, kuten pinnan-
muodot ja korkeusero, lumi- ja maanvyorymariskit sekd veden saatavuus ja sen méaara uu-
della kohteella on myds tarkea selvittdd. Mahdollisen laitoskohteen tulee sijaita lisaksi riit-
tavélla etdisyydelld sahkonsiirtoverkoista, jotta siirtokustannukset pysyisivat kohtuullisina.
(Alami 2020, s. 55-56, 60.) Tassé luvussa tullaan keskittym&an pumppuvoimalaitoksen ra-
kennuttamiseen liittyviin etuihin ja haasteisiin, tehokkuuteen vaikuttaviin tekijoihin seka

kustannuksiin.
5.1 Pumppuvoimalaitoksen edut ja haasteet

5.1.1 Tekniset ominaisuudet

Pumppuvoimalaitoksen parhaita teknisia puolia on sen kyky energiavarastona toimia nope-
asti s&hkon kysynnan huippuhetkind. S&atévoimaa tarvitaan jannitehuippujen ja -kuoppien
tasaamiseen, tehotasapainon séatamiseen sekd estdmadn sahkojarjestelmada kaatumasta.
Pumppuvoimalaitosten kdynnistymisajat ovat maailman nopeimpien luokkaa. Kéynnistymi-
nen tayteen tuotantoon kestda vain muutamasta sekunnista muutamaan minuuttiin riippuen
laitoksen rakenteesta. Pumppuvoimalaitoksen etuna on sen suuri kokoluokka, jonka ansiosta
vettd voidaan valuttaa ja tuottaa siten sahkdenergiaa useiden tuntien tai paivan ajan. Ylaal-

taaseen varastoitu vesi normaalioloissa ei juuri purkaudu itsestdan ajan kuluessa, jolloin
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haviot tapahtuvat padosin toimintatilassa johtuen komponenteista. Pumppuvoimalaitokset
ovat my0s pitkaikaisid, silla niiden elinkaaren on arvioitu olevan noin 40-80 vuotta. Tdma
mahdollistaa pumppuvoimalaitoksille tarkeén roolin pitkaaikaisessa energianhuoltojarjestel-
mien hallinnassa ja suunnitelussa. (Letcher 2016, s. 27; EERA 2016; Harrison & Hester
2019, s. 49-50.)

Pumppuvoimalaitoksen haasteina on, ettd se tarvitsee suuren maapinta-alan ja sopivan si-
jainnin. Optimaalisinta pumppuvoimalaitokselle on jyrkké tai vuoristoinen maasto, jossa on
tarjolla riittavasti korkeuseroja. Tyypillinen pumppuvoimalaitos tarvitsee 200-300 metrin
korkeuseron seki varastointialtaat, joiden tilavuudet ovat noin 10 x 10° m®. Samoin jo val-
miiksi paikalla oleva vesimuodostuma, kuten jarvi tai joki, helpottaa merkittavasti laitoksen
rakennuttamista, silld laitos tarvitsee huomattavan maaran vesivarantoa. Trooppisilla seu-
duilla tulee myds huomioida altaiden optimaaliset pinta-alat, sill& vettd voi haihtua ilmake-
haan, jos pinta-ala on kovin suuri. Joitakin innovatiivisia ratkaisuja on esitetty haihtumisen
vahentadmiseksi, kuten niin kutsutut varjopallot. Kuvassa 8 Kaliforniassa Silver Lake -jar-
vella laitettiin Ivanhoen varastoaltaan pinnalle kellumaan muovipalloja. Myéhemmin ha-

vaittiin muun muassa veden haihtumisen lieventyneen.

Kuva 8. Varjopallot Ivanhoen varastoaltaalla (Alami 2020, s. 57).

Haihtumisen liséksi vesihavi6iti voi aiheutua maaperén halkeamien kautta. Geologisista
olosuhteista riippuen voi varastoaltaiden vuoraaminen esimerkiksi savella olla tarpeellista.
(Letcher 2016, s. 27; Alami 2020, s. 57.)
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5.1.2 Taloudelliset ominaisuudet

Uusiutuvan energian kdyton kasvu on nostanut uudelleen kiinnostusta pumppuvoimalaitos-
ten rakentamista kohtaan. Pumppuvoimalaitoksen ollessa suuren kokoluokan varastointi-
keino sen taloudellisena etuna on kayttétilan aikaisten seké huoltamiseen vaadittujen kus-
tannusten alhaisuus. Se on my0s energian varastointitavoista kaikista kustannustehokkain
ratkaisu, koska sen LCOE (levelised cost of electricity) arvo on vain noin 120 € MWh. Nik-
kelikadmiumakuilla vastaava arvo on taas noin 421 €/ MWh. LCOE tarkoittaa laitoksen elin-
kaaren ajalle laskettua nettokustannusta energiayksikkéa kohden, joka aiheutuu investoin-
neista, rakentamisesta, kdyton ja huoltamisen kustannuksista sek& laitoksen purkamisesta.
LCOE arvolla voidaan karkeasti vertailla eri tuotantomuotojen rakentamisen kannattavuutta.
(Letcher 2016, s. 27; Harrison & Hester 2019, s. 50, 88-89.)

Pumppuvoimalaitoksen suurimpana taloudellisena haasteena on runsaan alkupadoman si-
joittaminen. On arvioitu, ettd padomakustannukset ovat keskiméérin noin 585-2340 € luok-
kaa jokaista asennettua kilowattia kohden pumppuvoimalaitoksen kapasiteetissa. Sen vuoksi
laitoksen maantieteelliselld sijoittamisella on térked osa kustannusten hillitsemiseksi. Esi-
merkiksi, jos laitoksen rakentamiskohteella joudutaan tekemaan paljon louhimisty6ta, uuden
laitoksen hinta voi nousta korkeaksi. Aiemmassa luvussa esitellyn Dinorwigin pumppuvoi-
malaitoksen rakentamisessa jouduttiin louhimaan luolia ja useita kilometrejd tunnelia vuoren
siséan, jolloin investointikustannukset olivat noin 500 miljoonaa euroa. Maailman viiden-
neksi suurimman Lundingtonin pumppuvoimalaitoksen investointikustannukset olivat vain
noin 270 miljoonaa euroa vahaisemman louhintatarpeen vuoksi (Dames & Moore 1981, s.
2.36). Toisaalta tulee huomioida, ettd investointikustannukset riippuvat siitd, milloin inves-
tointi on tehty. Eri vuosina rahan arvo voi vaihdella ja néin ollen aiheuttaa epatarkkuutta

investointien arvioinnissa ja vertailussa.

Suurten alkuinvestointien johdosta laitoksen takaisinmaksuaika, eli kuinka nopeasti inves-
tointikustannukset on saatu kokonaan katettua, voi kestéa vuosikymmenten ajan. N&in ollen
epavarmuus pitk&aikaisessa rahallisessa tuotossa on suuri. Lisaksi pumppuvoimalaitoksilla
on pitk& rakentamisaika, joka voi kestaa vuosista yli vuosikymmeneen. Naisté syistd pump-
puvoimalaitokset eivét ole valttdmatta kaikista ihanteellisimpia investointeja kustannusten
kattamiseksi nykyisissd markkinal&htdisissé energiajarjestelmissa. (Letcher 2016, s. 27;
EERA 2016; Harrison & Hester 2019, s. 50.)
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5.1.3 Ymparistovaikutukset

Potentiaalista pumppuvoimalaitoskohdetta harkittaessa tulee huomioida sen ymparistoon ai-
heuttamat vaikutukset. Pumppuvoimalaitoksia suunnitellaan usein rakennettavaksi luonnon-
kauniisiin sijainteihin vuoristoille, mista voi aiheutua sosiaalisia ja ekologisia ongelmia.
Siksi pumppuvoimalaitosten rakentamista varten on tehty tiukat ymparistostandardit, jotka
rakennusprojektin tulee tayttad ennen aloittamista. Tdman vuoksi monet laitoshankkeet ovat
estyneet. Pumppuvoimalaitosten rakentamiseen kuuluu usein patoaltaiden muodostaminen,
joka voi saada aikaan muutoksia joen ekosysteemeissa. Padottu jokiallas todennakdisemmin
aiheuttaa tulvia, mik& voi johtaa pahimmillaan varsinkin kuivilla seuduilla jokea ympéroivéan
ekosysteemin tuhoon muutoksen takia. Vaikka asutus on pyritty pitdimaén aluesuunnittelulla
riittavalla turvaetéisyydelld tulvimiselta, joskus tulviminen voi yllattada asutuksetkin ja ai-
heuttaa nain hankaluuksia asuinymparistoille. Veden pumppaamiseen liittyvia haasteita ovat
taas veden lampdtilan nousu sekd altaan pohjasedimenttien sekoittuminen, mitka heikentdvat
vedenlaatua. Samoin vedenlaatuun voi heikentévasti vaikuttaa laakerien voiteluaineiden
kaytto, jos sitd padsee vuotamaan veteen. Hyvalla teknisella suunnittelulla voidaan kuitenkin
yrittaa hillita naita haasteita. Esimerkiksi veden lampdtilan noususta aiheutuvaa mahdollista
happikatoa voidaan kompensoida hapen ruiskutusjérjestelméalld. Pohjasedimenttien sekoit-
tumista voidaan puolestaan hallita vedenotto- ja ulostuloaukkojen rakennesuunnittelulla.
Pumpatessa tulee ottaa huomioon myds kalojen kulkureitit, sill& kalat eivat selviydy toden-
nakoisesti voimalaitosprosessin lapi. Taman vuoksi on kehitelty joitakin teknisia ratkaisuja,
kuten kalojen pelotteita, jotka ajavat kalat pois vaarallisissa kohdissa. (Letcher 2016, s. 29;
EERA 2016; Harrison & Hester 2019, s. 47.)

5.2 Hyo6tysuhde

Hyotysuhde kertoo, kuinka suuri osa syotetystd energiasta saadaan otettua kayttéon halut-
tuna energiana. Eli pumppuvoimalaitoksella se kertoo, kuinka suuri osa laitokselle syotetysta
energiasta saadaan hyddynnettya laitoksen energiantuotantona. Hyotysuhde lasketaan jaka-
malla tuotettu sdhkoenergia pumppaamiseen kuluvalla sahkdenergialla. Pumppuvoimalai-
tosten hyotysuhteet ovat aikaisemmin vanhemmissa laitoksissa olleet vain alle 60 % luok-
kaa, mutta nykyisissé laitoksissa hyotysuhteet ovat noin 70-85 % uusien teknologioiden an-

siosta. Latausvaiheessa kuluu siis enemman energiaa kuin purkamisvaiheessa, mika on
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huomattavissa kuvan 9 perusteella. Kuvassa on havainnollistettuna kuinka paljon pumppu-

voimalaitoksen komponentit aiheuttavat havioita.

Charged electrical
energy

Transformer

Motor

Pump

Stored
potential
energy

Pipeline

Turbine

Generator

Transformer

Discharged electrical
energy

Kuva 9. Pumppuvoimalaitosprosessin lataus- ja purkamisvaiheen haviot (Sterner & Stadler 2019, s.
508).

Pumppuvoimalaitoksen kokonaishyotysuhde purkamis- seké latausvaiheelle lasketaan ker-

tomalla komponenttien hydtysuhteet keskendédn yhtalolla

Nkok = NputkiNp,TNM,6Nmuuntaja (1)
jossa 1kok ON pumppuvoimalaitoksen kokonaishydtysuhde [-]

nputki ON putkilinjojen hydtysuhde [-]

n7p,TON pumpun/turbiinin hyGtysuhde [-]

7m,c 0N moottorin/generaattorin hyotysuhde [-]
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Amuuntaja ON Muuntajan hyotysuhde [-]

Kaikista uudenaikaisimmilla pumppuvoimalaitoksilla voidaan p&asta lahemmaés 85 % hyo-
tysuhdetta. Merkittdvimmat haviét koko lataus- ja purkamisvaiheen aikana aiheutuvat pum-
pusta ja turbiinista. Jos ndiden hyo6tysuhteita saadaan parannettua, voidaan parhaiten vaikut-
taa hyotysuhteen nostamiseen. (Letcher 2016, s. 25; Harrison & Hester 2019, s. 50; Sterner
& Stadler 2019, s. 508.)

Hydtysuhteeseen vaikuttaa komponenttien liséaksi myos pudotuskorkeus. Suuremmalla kor-
keuserolla ylemmalla varastointialtaalla on suurempi potentiaalienergia seuraavan yhtalén

mukaisesti

E

Ah

jossa Ep on veden potentiaalienergia [J]
m on varastoidun veden massa [kg]
g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]
Ah on altaiden korkeusero [m]
V on altaan veden tilavuus [mq]
p on veden tiheys [kg/m®]

Varastoaltaiden korkeusero tulee olla vahintd4n 100 metri& ollakseen kannattava, jos pump-
puvoimalaitos toimii pelk&stadn altaaseen varastoidulla vedell&. Joillakin laitoksilla kor-
keusero on jopa yli 1000 metria. Tallin kuitenkin tarvitaan erillinen pumppu ja turbiini tai
monivaiheinen pumpputurbiini haviéiden kohtuullisena pitamiseen, silla komponenttien yli-
kuormittaminen aiheuttaa lisdhdvioitd. On my0s laskettu, ettd parhaimmilla turbiineilla tar-
vitaan 400 000 kg vetté jokaista pystysuoraa metrida kohden. Huonommilla turbiineilla sama
tarve voi olla 450 000 kg tai jopa enemman. (Sterner & Stadler 2019, s 508; Alami 2020, s.
55-56; Letcher 2016, s. 40.)
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5.3 Kustannukset

Pumppuvoimalaitoksen suurin ja merkittavin kustannus on alussa tarvittava pddoma, kuten
tassa paaluvussa jo mainittiin aiemmin. Se voi vaihdella laajasti rakennettavan kohteen mu-
kaan. Tarvittavan pddoman méaarittaa laitoksen ja sen komponenttien suuruus, maantieteel-
linen sijainti sek& rakennetaanko laitos alkutekijoista vai onko kohteella jo valmiiksi pinnan-
muodollisesti suotuisat olosuhteet. Entiseen laitos- tai kaivoskohteeseen pumppuvoimalai-
toksen rakentaminen on ndin ollen kannattavampaa kuin taysin uuden laitoskohteen raken-
taminen. Samoin kustannusten kannalta on merkityst&, rakennetaanko pienen vai suuren ko-
koluokan pumppuvoimalaitos. Esimerkiksi Saksan suurimman pumppuvoimalaitoksen Gol-
disthalin hinta oli vain 600 euroa jokaista asennettua kilowattia kohden, kun taas joillakin
Saksaan rakennetuilla pienilld taysin uusilla laitoksilla hinnaksi on tullut jopa 4000-5000
euroa kilowattia kohden. Kustannuksia voidaan hillitd myos komponenttien valinnoilla. Esi-
merkiksi, jos pumppuvoimalaitoksella kaytetaan erillisen pumpun ja turbiinin sijaan Francis-
pumpputurbiinia, voidaan padomakustannuksissa séastaa parhaimmillaan 30 %. (Sterner &
Stadler 2019, s 509-510.)

Pumppuvoimalaitoksen kéyttd- ja huoltokustannukset ovat alhaisimpia verrattuna muihin
energian varastointimenetelmiin. On arvioitu, ettd ne ovat tyypillisesti noin 5 euron luokkaa
jokaista megawattituntia kohden. Esimerkiksi, jos pumppuvoimalaitos tuottaa sahkoa vuo-
dessa 3000 tuntia, olisivat kaytto- ja huoltokustannukset 15 000 euroa vuodessa jokaista me-
gawattia kohden, eli 15 euroa kilowattia kohden. (Letcher 2016, s. 52.)

6 PUMPPUVOIMALAITOKSIEN SOVELTUVUUS SUOMESSA

Suomessa ei ole tall4 hetkelld yhtak&an pumppuvoimalaitosta. Ainoastaan Jumiskon vesi-
voimalaitoksen yhteyteen on rakennettu muutama pumppuyksikkd, mutta ne toimivat vesi-
voimalan yhteydessd. Aikoinaan muutamia pumppuvoimalaitosprojekteja on yritetty saada
Suomessa kéyntiin, mutta ne ovat kaatuneet joko kannattamattomuus- tai ympéristosyihin.
Verrattuna esimerkiksi muihin Euroopan maihin, kuten Sveitsiin, Saksaan ja Norjaan, Suo-
messa ei ole niin paljon sopivaa maastoa pumppuvoimalaitosta ajatellen. Suomen suurimmat
korkeuserot ja ylankoiset alueet sijaitsevat padosin Lapissa, jossa taas on eteldiseen Suomeen

verrattuna véhemman asutusta ja tarvetta sdhkoenergian kulutukselle. Nykyaan on kuitenkin
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keksitty erilaisia toteutustapoja pumppuvoimalaitoksen rakentamiselle, jolloin vuoristoinen
maasto ei ole en&d& ainut ehto suotuisalle laitoskohteelle. Liséksi tarve energian varastoinnille

on koko ajan kasvussa uusiutuvien energianlahteiden lisaantyneen kéyton myota.

Tassa luvussa tullaan késittelemaén esimerkkeja muutamista Suomessa olleista pumppuvoi-
malaitosprojekteista ja syitd, miksi hankkeet eivét toteutuneet. Samalla tarkastellaan Suo-
meen mahdollisesti toteutuvia pumppuvoimalaitosprojekteja ja tutkitaan niiden erityispiir-
teitd. Luvussa tullaan myds pohtimaan edellisten lukujen pohjalta mitd muita mahdollisuuk-

sia Suomella voisi olla pumppuvoimalaitosten osalta.
6.1 Menneet hankkeet

6.1.1 Vaarunvuori

Jyvéskylasta eteladn Keski-Suomessa Korpilahden Vaarunvuorelle oli jo 1970-luvulla suun-
nitteilla Suomen ensimmadinen pumppuvoimalaitos. Imatran Voima Oy:n, eli nykyisen For-
tumin oli tarkoituksena rakentaa Korospohjan pumppuvoimalaitos kasvavaan saatévoiman
tarpeeseen, silla uusia ydinvoimalaitoksia oletettiin rakentuvan vield 1990-luvulla. Se olisi
ollut kokoluokaltaan 500 MW, eli noin yhden Loviisan ydinvoimalaitosyksikén kokoinen.
Rakentamisen investointikustannuksiksi oli arvioitu noin 250 miljoonaa euroa. Vetta olisi
pumpattu 6isin ydinsdhkolla ala-altaana toimivasta Paijanteen Korospohjanlahdesta yli 100
metria korkeammalla olevaan ylaaltaaseen ja laskettu turbiinin kautta noin 540 m3/s virtaa-
malla seuraavana péivana ala-altaalle. Luontoarvokas Sérkijarven lehtokorpi sijaitsi kuiten-
kin Vaarunvuoren huipulla, miké olisi peittynyt noin neliokilometrin kokoisen ylaaltaan alle.
Tunnelit, hissikuilut ja koneasema olisi suunniteltu louhittavaksi kallion sisdén seka rintee-
seen olisi rakennettu tunnelien suuaukkoja, tiestdd, kytkinkentta ja henkildstolle tiloja. Tama
herétti paljon vastustusta Korospohjan pumppuvoimalaitoshanketta kohtaan, kun havaittiin
harvinaisten ja uhanalaisten kasvien ja elidston elédvén tulevan tydmaan ymparistossé. (Met-
séhallitus 2009, s. 32-33; Ramboll Oy 2014, s. 18.)

Pumppuvoimalaitoksen rakennuslupaa haettiin vuonna 1974 ja vuonna 1982 korkein hal-
linto-oikeus antoi hankkeelle kaikesta huolimatta rakennusluvan seuraavaksi kymmeneksi
vuodeksi. Se kuitenkin lykkaantyi ydinvoiman lisdrakentamisen jaatymisen sek& luonnonar-
voja suojelevan Vaarunvuori-liikkeen tekeman vastustamisen myo6td. Vuonna 1993 hank-

keelle haettiin uusi rakennuslupa, jolle korkein hallinto-oikeus myo6nsi uuden luvan vuoteen
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2001 saakka. Hanke kuitenkin kaatui 1990-luvun lopulla, sill4 pohjoismaisten sahkdmark-
kinoiden asteittainen avautuminen johti séatdvoiman tarpeen véahenemiseen. Myohemmin
Vaarunvuoren alue paatyi Metsahallitukselle, kun valtio osti sen ensin vuonna 2001 luon-

nonsuojelua varten. (Metséhallitus 2009, s. 33.)

6.1.2 Kilpisjarvi

Enontekion kuntaan Kilpisjarvelle on ollut vuonna 2014 suunnitteilla Ramboll Oy:n toi-
mesta uusi Suomen ensimmainen pumppuvoimalaitos. Alun perin pohdittiin Kilpisjarven
vaihtoehdoksi Ounasjarved, joka on toinen suurempi jarviallas Enontekién kunnassa. Tek-
nisten arviointien perusteella paadyttiin kuitenkin suunnittelemaan hanke Kilpisjarvelle, jol-
loin Kilpisjarvi toimisi ala-altaana ja yldallas sijaitsisi Laassavaaralla noin 160 metria kor-
keammalla. Pumppuvoimalaitoksen tarkoituksena olisi ollut toimia saatévoimana Lamma-
soaivin tuulivoimapuistolle, joka olisi sijainnut noin 24 kilometrin p&éssa suunnitellusta
kohteesta. T&t& varten Lammasoaivin tuulivoimapuistoon kaavailtiin rakennettavaksi vield
kaksi uutta kolmen megawatin tuulivoimalaa kolmen jo aiemmin rakennetun tuulivoimalan
joukkoon. Pumppuvoimalaitoshanke mitoitettiin niin, etta silla voisi tuottaa Kilpisjarvelle
kolmen vuorokauden ajaksi sdhkot. Nain voitaisiin turvata alueen hairioton séhkodnsaanti,
vahentdd hdvikkid johtuen pitkista sahkonsiirtoyhteyksistd seka hyodyntad oman kunnan
alueella tuotettua sdhkdenergiaa. Lisaksi laitoksen ei pitdisi laskelmien perusteella aiheuttaa
altaiden vahaisen korkeuden vaihtelun vuoksi haittoja alueen vesitaloudelle, jarven ekosys-
teemille ja maisemalle. (Ramboll Oy 2014, s. 1, 18.)

Kilpisjarven pumppuvoimalaitoksen investointikustannuksiksi arvioitiin noin 13 miljoonaa
euroa. Jos tuulivoimapuiston laajennuksen kustannukset lasketaan vield mukaan, nousivat
investointikustannukset noin 20 miljoonaan euroon. Hanketta ei ole viel& kuitenkaan toteu-
tettu sen taloudellisen kannattamattomuuden vuoksi. Hintaero tuotetun ja myydyn sahkén

valillg arvioitiin riittdmattdméaksi. (Ruokangas 2014; Holopainen 2015.)
6.2 Nykyiset hankkeet

6.2.1 Pyhéasalmi

Pyh&jarvelld sijaitsevaan Pyhdsalmen vanhaan kaivokseen on ollut suunnitteilla vuodesta

2013 asti rakentaa Suomen ensimmainen pumppuvoimalaitos. Se perustettaisiin Euroopan
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syvimpaan metallikaivokseen ja sill4 olisi maailman suurin pudotuskorkeus, joka on 1400
metrid. Kaivoksesta arvioitiin malmin ehtyvan vuoteen 2019 mennessa, jolloin kaivos olisi
valmis uuteen kayttotarkoitukseen. Pumppuvoimalaitoksen lisdksi vanhasta kaivoksesta Kil-
paili muun muassa datakeskus vakaiden olosuhteiden ja valmiin sahkoinfrastruktuurin takia.
Toisaalta vanhasta kaivoksesta olisi voinut tulla myos tutkimuskeskus. Esimerkiksi Cernin
suunnittelema hiukkasilmaisin oli vahalla paatya Pyhasalmen kaivokseen, koska sen arvioi-
tiin olevan sille Euroopassa paras sijainti. Cernin hanke paatyi lopulta Yhdysvaltoihin. Sa-
moin kaivoksen vakaista olosuhteista kiinnostuivat kasvien ja hydnteisten kasvattajat, jotka
haluavat tutkia niiden kasvattamista maanalaisissa olosuhteissa. Pumppuvoimalaitos kuiten-
kin vei voiton kaikista vaihtoehdoista. (Lampila 2019; TEM 2019b, s. 382-383.)

Pumppuvoimalaitoshanke on melkein jo kerran kaatunut vuonna 2015, koska kannattavuus-
laskelmat eivét puoltaneet hankkeeseen investoimista (Holopainen 2015). Pyhédsalmen kai-
vokseen suunniteltiin rakennettavaksi alustavasti huomattavasti suurempaa laitosta, jonka
koko olisi ollut alustavasti 200 MW. Tarvittaessa my6éhemmin olisi voitu asentaa 200 me-
gawatin turbiineja lisaa, kun laitoksen kokoa haluttaisiin suurentaa. Investointikustannukset
hankkeelle arvioitiin olevan véhintdan 200 miljoonaa euroa, miké johti lopulta hankkeen
jaadyttamiseen. (Lukkari 2014.) Kuitenkin vuonna 2016 Poyry teki uusia kannattavuuslas-
kelmia Pyhdsalmen kaivoksen pumppuvoimalaitoshanketta varten. Uuden selvityksen mu-
kaan alustavasti 75 MW laitos olisi kannattavin, jota voitaisiin taas tarvittaessa laajentaa jopa
400 MW. Taméan pienemman laitoksen varastointikapasiteetti olisi nain ollen 530 MWh ja
vesialtaan tilavuus 162 000 m®. Yl4altaana toimisi vanha avolouhos, josta vesi laskisi 1400
metri& turbiinien I4pi maanalaisen kaivoksen pohjalle sopivaksi muokattuun paikkaan. Ku-
vassa 10 on esitettyné kaivoksen sivuprofiili, jossa oikealla on yldaltaana toimiva vanha avo-

louhos.
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Kuva 10. Pyhésalmen kaivoksen sivuprofiii (Pyhdjarven Callio 2021).

Yldaltaan purkaminen kest&isi noin seitseman tuntia, eli aika, jolloin laitoksella voidaan tuot-
taa sahkoa. Investointikustannukset arvioitiin taas noin 100 miljoonan euron suuruisiksi, eli
ainakin puolet halvemmaksi kuin aiemmin suunniteltu suurempi hanke. (Lukkari 2018; Py-
hajarven Callio 2021.) Lopulta vuonna 2019 ruotsalaisyritys Pumped Hydro Storage AB
yhteistyossa paikallisen Pyh&jarven Callio kanssa julkistivat rakentavansa demolaitoksen
Pyhasalmen kaivokseen. Aluksi rakennettaisiin vain pieni pilottilaitos, jota voitaisiin laajen-
taa taysikokoiseksi 50-75 MW laitokseksi. Taman demovaiheen rakentamisen arvioidaan
olevan valmis vuonna 2022, jolloin laitos voitaisiin ottaa ensimmadisiin koekéayttoihin. Pilot-
tilaitos tulisi alkuun olemaan kooltaan vain 2-8 MW luokkaa ja noin 800 metrin syvyydessa.
Nain ollen rakentaminen onnistuisi siitd huolimatta, vaikka kaivos olisi viel& toiminnassa.
Kaivos sulkeutuu lopullisesti vuonna 2021. (Lampila 2019; Laatikainen 2019a; Pyhajarven
Callio 2021.)

Taysikokoinen 75 MW laitos voisi tuottaa vuodessa séatdsahkoa 193 GWh edestd, jos lai-
tosta ajettaisiin kerran paivassa. Tama tarkoittaisi laitoksen 77 % hyo6tysuhteella, ettd laitok-
sen lataamiseen tarvittaisiin sahkoenergiaa noin 250 GWh vuodessa. Tosin laitoksen ajoja
tulee olemaan todennékdisesti vahemman kuin kerran paivassa. (Laatikainen 2019a.) Val-
tion teknillinen tutkimuskeskus VTT on arvioinut laskelmissaan, ettd 75 MW pumppuvoi-
malaitos voisi tuottaa jopa 9,5 miljoonaa euroa tuloja vuosittain, silld kaytto- ja huoltokus-
tannukset ovat alhaiset. Eli laitoksen takaisinmaksuaika 100 miljoonalle eurolle olisi arviolta

20-30 vuotta, jos saaduista tuloista puolet kuluu investoinnin kuolettamiseen, eika laitosta
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paatetd laajentaa. Laitoksen kayttdidn on arvioitu olevan yli 50 vuotta, mika tekisi laitoksen
rakentamisesta ndin ollen kannattavaa. (Pyhé&jarven Callio 2021; Lampila 2018.)

6.2.2 Ahvenanmaa

Ahvenanmaan etelarannikolla sijaitsevalla Lilla Batskarin saarella on vanha merenalainen
Nyhamnsgruvanin rautakaivos, jonka omisti aikoinaan Vuoksenniska Oy. Kaivoksen syvyys
on noin 250 metrid ja se on tdynna vetta. Lilla Batskarin, viereisen Stora Batskarin ja parilla
muulla pienemmalla viereisella saarella sijaitsee ruotsalaisyritys Allwinds Ab:n tuulivoima-
puisto. Pienen kahden megawatin pumppuvoimalaitoksen rakennuttaminen tuulivoimapuis-
ton yhteyteen parantaisi tuulivoimaloiden toimintaa, kun ylijadmaséhkoé voitaisiin tallettaa
pumppuvoimalaitokselle. Sama ruotsalaisyritys Pumped Hydro Storage AB olisi toteutta-
massa tatakin pumppuvoimalaitoshanketta kuin Pyhéasalmen kaivoksella. Laitoksen ylaal-
taana toimisi Itdmeri ja ala-altaana Pyhasalmen tapaan vanhan kaivoksen pohjalle. Varas-
tointikapasiteetti olisi 8 MWh. Ahvenanmaan pumppuvoimalaitoshanke on osana Smart
Energy Aland -hanketta, jonka on perustanut Flexens Oy Ab. Hankkeen investointikustan-

nuksien on arvioitu olevan noin viisi miljoonaa euroa. (Lampila 2019; Laatikainen 2019b.)

Tulevaisuudessa Ahvenanmaalle on kaavailtu suurta tuulivoimahanketta, jossa tuulivoimal-
loiden yhteenlaskettu teho olisi 6 GW. Merensyvyys seka tuuliolosuhteet ovat laskelmoitu
olevan optimaaliset merituulivoimaloiden rakentamiselle Ahvenanmaan etelé- ja pohjois-
rannikon seuduilla. N&in ollen tarve energian varastoinnille tulee olemaan ennen pitk&a

suurta myos Ahvenanmaalla. (Laatikainen 2020.)

6.3 Mahdollisuudet

Pumppuvoimalaitosten mahdollisuudet Suomen olosuhteissa tulevat suurimmaksi osaksi
olemaan vanhoissa maanalaisissa kaivoksissa. Tavanomaisen pumppuvoimalaitoksen raken-
tamiseen vaadittavia korkeita pinnanmuotoja ei Suomessa juuri ole, eikd hyvin pitk&an ai-
kaan tule olemaan geologisten liikuntojen seurauksena. Pohjois-Suomessa voisi olla maan-
tieteellisesti sopivaa maastoa perinteisen pumppuvoimalaitoksen rakentamiseen, mutta etdi-
syydet séhkonsiirtoverkkoihin voivat olla harvaan asutuilla alueilla vield liian pitkat. Toi-
saalta kiristyvat ympéristostandardit suosivat enemman Pyhadsalmen kaivoksen kaltaisia rat-
kaisuja, silld suurilla perinteisilla laitoksilla on huomattavammat vaikutukset ymparistoonsa.

Panostaminen uusiutuvien energianldhteiden osuuden kasvattamiseen, kuten Suomen
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nykyiset ja tulevaisuuden suuret tuulivoimahankkeet ovat nostaneet energiavarastojen tar-
peellisuuden uudelle tasolle. Toistaiseksi pumppuvoimalaitokset ovat olleet kaikista ener-
gian varastointimenetelmista kannattavimpia suuren kokonsa, pitkdikaisyyden ja nopean
kaynnistymisensé ansiosta. Samoin alhaiset kéytté- ja huoltokustannukset sekd minimaali-

nen itsestdén purkautuvuus ovat selvasti pumppuvoimalaitoksen etuja.

Suomen tulevaisuus pumppuvoimalaitosten osalta tulee todenné&koisesti olemaan maanalai-
sissa laitoksissa tai uusimmissa laitostyypeissa. Esimerkiksi paineilmapumppuvoimalaitos
ei myodskaan ole riippuvainen maantieteellisestd sijainnista, mutta idea on vield hyvin uusi
ja vaatii paljon tutkimusta. Vaikkei maanalaisia pumppuvoimalaitoksia ole viel& yhtakaan
toiminnassa, niiden mahdollisuuksia tutkitaan laajasti ympéri maailmaa. Saksan Nordhein-
Westfalenin osavaltiossa vuonna 2018 kaytosta poistettuun Prosper-Hanielin hiilikaivok-
seen on suunnitteilla rakentaa 200 MW maanalainen pumppuvoimalaitos 600 metrin kor-
keuserolla. Samoin eripuolilla Australiaa vanhoihin kaivoksiin on liittynyt kiinnostusta
pumppuvoimalaitoksien rakentamista koskien. Muun muassa Eteld-Australian osavaltiossa
Adelaiden lahella Highburyn suljettuun kaivokseen on suunnitteilla 300 MW laitos ja
Queenslandin osavaltiossa vanhaan kultakaivokseen on suunnitteilla 250 MW laitos aurin-
kovoimaloiden yhteyteen. (Lukkari 2018; Colthorpe 2021.) Jos Suomi pé&&see olemaan
maanalaisten pumppuvoimalaitosten rakentamisen yksi edellakavijoistd, siitd voi syntya
Suomelle uusi vientituote, kun muualle maailmaan tullaan rakentamaan vastaavanlaisia lai-

toksia.
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7 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittdd pumppuvoimalaitosten mahdollisuuksia
Suomen energiantuotannossa. Tyo6td pohjustettiin aluksi selvittamalla pumppuvoimalaitok-
sen rakennetta ja toimintaperiaatetta. Sen padkomponentit ovat pumppu, moottori, turbiini
ja generaattori. Rakenteessa havainnoitiin, jos erillisen pumpun ja turbiinin sijaan kaytettai-
siin yhdistettyd pumpputurbiinia, voitaisiin komponenttien investointikustannuksissa saas-
t&é jopa 30 %. Laitoksen toiminta koostuu yksinkertaisesti kolmesta eri vaiheesta, jotka ovat
lataus-, varastointi- ja purkamisvaihe. Latausvaiheessa sahkon ollessa halpaa vesi pumpa-
taan ala-altaalta yldaltaalle. Vettd varastoidaan yl&altaalla siihen asti, kunnes se puretaan

kalliimman séhkon aikaan.

Pumppuvoimalaitoksia tarvitaan tulevaisuudessa yha lisdantyvissa maarin, kun energiaa tuo-
tetaan enemman uusiutuvilla lahteillda. Pumppuvoimalaitosten osuus maailman energian va-
rastointimenetelmista on 96 %, mika tekee niista ylivoimaisesti kdytetyimman varastointi-
menetelman. Suuren kokonsa sekd nopean kdynnistymisen ansiosta pumppuvoimalaitoksia
voidaan kéyttad myds apuna tehotasapainon saatamiseen, jannitehuippujen ja kuoppien ta-

saamiseen sekd suojaamaan sahkojarjestelméa kaatumiselta.

Tassa tyossa tutustuttiin myos pumppuvoimalaitosten kaytdssa ja suunnitteilla oleviin toteu-
tustapoihin. Téalla hetkelld maailman pumppuvoimalaitokset ovat rakennettu jarvien, jokien
ja merien yhteyteen, mutta uusia innovatiivisia keinoja ollaan kehittdmassa. Esimerkiksi
maanalaiset pumppuvoimalaitokset ovat lahitulevaisuudessa maailmalla nousemassa suosi-
oon ympdristoystavallisyyden ja suurempien korkeuserojen tdhden. Parhaita maanalaisia
pumppuvoimalaitoksien rakennuskohteita todettiin olevan vanhat kaivokset, silla tunneli-
verkoston ja luolien louhiminen taysin tyhjasta nostaisi huomattavasti investointikustannuk-

sia.

Vuonna 2020 Kiinassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa sijaitsi noin puolet koko maailman
pumppuvoimalaitoskapasiteetista, samoin viisi suurinta laitosta. Euroopan osuus maailman

pumppuvoimalaitoskapasiteetista oli taas noin neljannes.

Pumppuvoimalaitoksen etuja ja haasteita pohdittiin teknisestd, taloudellisesta ja ympériston
nakokulmista. Tarkeimpié etuja pumppuvoimalaitoksella olivat muun muassa suuri koko-

luokka ja siihen ndhden alhaiset kdyttd- ja huoltokustannukset, nopea kaynnistyminen,
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vahdinen itsestdan purkautuvuus ja pitkdikaisyys. Suurimpina haasteina olivat taas riippu-
vuus maantieteellisesta sijainnista sekd suuren alkupd&doman tarve. Né&isté syistd Suomessa-
kin on kaatunut tai mennyt jaihin pumppuvoimalaitoshankkeita ymparistdsyiden lisaksi.
Suomen tdmén hetken mittavat tuulivoimahankkeet ovat kuitenkin herattaneet uutta kiinnos-
tusta suuren kokoluokan energian varastointia kohtaan. Pyh&jarvella sijaitsevaan Pyhé&sal-
men vanhaan kaivokseen on rakentumassa mahdollisesti maailman ensimmé&inen maanalai-
nen pumppuvoimalaitos ja Ahvenanmaalla suunnitellaan vastaavaa laitosta. Vanhoissa kai-

voksissa todennakoisesti piilee Suomen pumppuvoimalaitosten tulevaisuus.
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