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Séahkon varastoinnilla on tulevaisuuden séhkdverkoissa tarkea tehtava, kun uusiutuvien
energianlahteiden ja hajautetun tuotannon maarat kasvavat nykyisesta huomattavasti.
Jotta asetetut tavoitteet ekologisuudelle, energiatehokkuudelle ja sdhkéverkon
toimivuudelle tayttyisivat, ne vaatisivat energiavarastojen hyédyntamista. Energia-
varastojen kokonaiskustannusten taytyy kuitenkin olla kilpailukykyisia muiden
vaihtoehtojen rinnalla, jotta niitd kaytettaisiin laajasti.

Insinoritydssa selvitetddn sahkdnvarastoinnin roolia tulevaisuuden alykkaissa sahko-
verkoissa seka esitetéaan joukko yleisimpia sdhkdnvarastointiteknologioita. Taman lisaksi
tydssa selvitetddn tarvittavien energiavarastojen maaraa tulevaisuudessa Suomessa seka
maailmanlaajuisesti, jotta asetetut tavoitteet uusiutuvien energianlahteiden kaytosta
voisivat toteutua.

Ty6ssa esitetadn useita eri sahkon varastointiteknologioita ja arvioidaan niiden etuja ja
heikkouksia seka tulevaisuuden mahdollisuuksia. Suomen osalta arvioidaan sopivimpien
energiavarastojen soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin ja arvioidaan varastoinnin
tarpeellisuutta tulevaisuudessa. Tietoa on keratty useista eri julkaisuista, insinddritoista
seka artikkeleista, jotka liittyvat aihepiiriin. Energiavarastojen maaran arviointiin kaytetaan
lantisen Euroopan ja muun maailman osalta IEA:n tekemaa laajaa tutkimusta aiheesta.
Suomen osuuden arviointiin kdytetaan Fingridin ja VTT:n lausuntoa seka Fingridin
teettamaa diplomitydta tarvittavan saatdtarpeen maarasta seka tutkitaan erilaisia
julkaisuja.

Tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd energiavarastojen kaytto
tulevaisuudessa kasvaa vaajaamatta, koska sahkoverkon on kyettava sopeutumaan
tuleviin muutoksiin. Se, kuinka nopeasti taméa tapahtuu, riippuu niin teknisten kuin
taloudellistenkin haasteiden aiheuttamista viiveista ja maiden yksil6llisista tarpeista.
Tutkimuksen perusteella voidaan my6s todeta, etta energian varastoinnilla on
tulevaisuudessa useita eri tehtavia kuten taajuuden saatod, varavoimana toimiminen,
uusiutuvien energianlahteiden tuotannon ja kuormien tasaaminen seka katkoton sahkén
jakelu.

Avainsanat sahkdenergia, energiavarasto, alykas sahkodverkko
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Energy storages will have an important role in electrical power grid in the future, as the
share of renewable energy sources and decentralized energy production will considerably
increase. To meet the targets set for ecology, energy efficiency and operability, it would
require the use of energy storages. However, if energy storages were widely used, their
costs should be competitive compared to other technologies.

This thesis examines the role of energy storages in future smart grids and presents the
most common energy storage technologies. Furthermore, this paper investigates the
needed energy storage capacity in Finland and globally in the future, so that targets set for
renewable energy sources could be met.

This paper presents several different energy storage technologies and evaluates their ad-
vantages and disadvantages, as well as future potential. It evaluates the most suitable
energy storages for the Finnish circumstances, as well as evaluates the necessity of stor-
ages in the future. Information was collected by reading several different publications,
theses and articles connected with the topic. An extensive study by IEA was used to eval-
uate the amount of energy storages in Europe and rest of the world. To estimate the re-
serve need in Finland, the report of VTT and Fingrid, the Master’s thesis by Fingrid and
different kinds of publications were used.

On the basis of this study, it can be concluded that the use of energy storages will inevita-
bly increase in the future, because the electrical power grid must be able to adapt to future
changes. How rapidly this will happen, depends on delays of technical and economical
challenges and needs of countries. On the basis of the study it can also be concluded, that
energy storages will have many different functions in the future, such as frequency stabil-
ity, backup capacity, smoothing fluctuations in generation and stable energy distribution.

Keywords electrical power, energy storage, smart grid
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1 Johdanto

Sahkon varastointi on olennaisessa roolissa alykkaan sahkoverkon toiminnassa.
Alykkaassa sahkoverkossa sahkoenergian varastointitekniikoita tarvitaan muun
muassa tasapainottamaan vaihtelevaa sahkontuotantoa kuten tuulivoimaa ja aurinko-
voimaa. Varastointia tarvitaan myds katkottoman sahkon jakelun takaamiseen,
kuluttajen oman tuotannon varastoimiseen ja siirtdmiseen verkkoon seka
reservitehoon. Tassa insindoritydssa tutkitaan s&hkodenergian varastointitekniikoita

alykkaassa sahkoverkossa. Ty6 on tehty Metropolia Ammattikorkeakoululle.

Tydssa vastataan muun muassa seuraaviin kysymyksiin: Mitéa alykés sahkoverkko
tarkoittaa? Miten s&hkon varastointi liittyy alykkadaseen sahkoverkkoon? Millaisia
sahkdenergian varastointitekniikoita on kaytdossa? Mita lupaavia varastointitekniikoita
on kehitteilla? Mitk& ovat niiden hyodyt ja haitat? Liséksi tydssa arvioidaan eri sahko-
varastojen roolia alykkaassa sahkoverkossa seka niiden roolia Suomessa tulevai-
suudessa. Tydssa arvioidaan my@s tarvittavan energiavarastoinnin maaraa Suomessa

ja maailmalla.

2 Alykas sahkoverkko

Alykkaalle sahkoverkolle ei ole yksiselitteista maaritelmaa. Kuitenkin sahkoverkolle,
jolla saavutetaan tulevaisuuden ymparistbvaatimukset ja kayttddn liittyvat tavoitteet, on
alettu kayttaa yleisnimitysta alykas sahkoverkko eli smart grid. Alykkaalla sahkoverkolla

voidaan tarkoittaa esimerkiksi seuraavanlaista sahkoverkkoa:

Tulevaisuuden tarpeita tyydyttavia sahkonjakeluverkkoja, joiden tehokkuutta,
luotettavuutta ja joustavuutta on Kkehitetty automaatio-, tieto- ja viestinta-
teknologialla, ja jossa kuluttajat osallistuvat nykyistd enemman sahko-
markkinoiden toimintaan kaksisuuntaisen tiedonkulun kautta. Alykds sahko-
verkko tukee lisdantyvasti hajautetun, uusiutuvilla energianlahteilla tuotetun
energian jakelua sek& uusia sahkon varastointiteknologioita. [1, s. 9.]

Tulevaisuudessa sahkoa tuotetaan nykyista enemmaén uusiutuvalla sdhkéntuotannolla
sekd hajautetulla tuotannolla. EU:n tavoitteena on saada jdsenmaiden energian-

kulutuksesta 20 % uusiutuvista lahteistd vuoteen 2020 mennessa. Tama edellyttaa

y =
R —

Metropolia



séhkoverkolta uudenlaista joustavuutta, jota nykyisella s&hkoverkolla ei ole.
Perinteisessa sahkoverkossa sahko kulkee vain yhteen suuntaan eli séhkdn tuotanto-
laitoksista loppukuluttajille. Tulevaisuuden alykkaissd sahkoverkoissa tieto ja sahko
kulkevat kulutuspisteestd kahteen suuntaan, kun loppukuluttajat voivat toimia myos
tuottajina. Tama tarkoittaa nykyistd hajautetumpaa sahkon tuotantoa, esimerkiksi
kuluttajan omaa aurinko- tai tuulivoimaa. Aktiivisessa jakeluverkossa kuluttajat ja
tuottajat olisivat linkittyneet yhteen, jolloin molempien osallistuminen sahkémarkkinoille
olisi mahdollista. Kuluttajilla olisi siis nykyistd aktiivisempi rooli sahkdmarkkinoilla.

Nama asiat mahdollistavat uudenlaisia palveluita sekd sahkon kuluttajille etta tuottajille.

Tulevaisuudessa alykkaassa sahkoverkossa voitaisiin tuottaa, kuluttaa, siirtda ja
varastoida sahkoa. Alykas sahkoverkko voisi myos toimia pienempina mikroverkkoina,
jotka kykenisivat saarekekayttoon, jolloin saarekkeet voisivat toimia vikatilanteissa
itsenaisesti. Alykkaassa sahkoverkossa voidaan myos ohjata kuluttajien kayttaytymista
kysyntdjouston avulla. Kuluttajat hyotyvat taloudellisesti, jos he toimivat jarjestelman
tasapainon hyvaksi eli kayttavat sahkoéa silloin, kun on ylitarjontaa, ja vahentavat

kulutustaan, kun tarjontaa on vahan.

Alykas sahkoverkko on myds huomattavasti perinteistd sahkdverkkoa ekologisempi,
kun uusiutuvien energianlahteiden maara lisataan. Esimerkiksi kuluttajien kodit voisivat
olla yhteydessa sahkodverkkoon siten, ettd ne saatdisivat itse itsensd energia-
tehokkaiksi ja kuluttajat voisivat tuottaa osan energiastaan pienimuotoisilla hajautetuilla

uusiutuvilla energianlahteilla.

Kaiken kaikkiaan alykéas sahkoverkko toimii nykyistd sahkoverkkoa tehokkaammin.
Jotta tama olisi mahdollista, vaaditaan uudenlaisen tekniikan liittamistd osaksi
sahkoverkkoa. Kuitenkin suurin osa tarvittavista teknisistda komponenteista ja
teknologioista on jo olemassa. Suurin ongelma onkin nykyisissa ohjausjarjestelmissa

olevat puutteet ja suuret investointikustannukset.

Kuva 1 (ks. seur. s.) esittda tulevaisuuden visioita alykkdan sahkéverkon toiminnoista.
Kuvassa 1 esitetddn sahkon varastointia, uusiutuvia energianldhteiden kayttoa,
hajautettua energian tuotantoa, kysyntdjouston mahdollistavia alykkaitd mittaus-

jarjestelmia seké saarekekayttéon kykenevia mikroverkkoja. [1, s. 8 - 10; 2; 3; 4.]
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mittareiden avulla

Kuva 1. Alykkaan sahkoverkon osa-alueita yksinkertaistettuna [1, s.10]

3 Sahkon varastointi dlykkaassa sahkoverkossa

Sahkon varastoinnilla on suuri merkitys alykkaéssa sahkoverkossa. Tulevaisuuden
alykkaissa sahkoverkoissa sahkda tuotetaan huomattavasti nykyistd enemman
hajautetulla tuotannolla sek& uusiutuvilla energianlahteilla kuten aurinko- ja
tuulivoimalla. Uusiutuvilla energianlahteilla tuotettu energia on luontaisesti vaihtelevaa,
ja taman takia séhkon tuotanto ei ole yhta tasaista kuin nykyaan. Siksi verkon taytyy
kyeta reagoimaan epétasaisen tuotannon aiheuttamiin ongelmiin nopeasti, mika olisi

mahdollista sahkodn varastoinnilla.

Energian varastointia kaytettdisiin tulevaisuudessa epétasaisen tuotannon ja verkon

kuormien tasaukseen, reservitehoon sekd katkottomaan  s&hkdnjakeluun.

Sahkoverkossa tuotannon ja kulutuksen valilla taytyy vallita tasapaino. Jos on

ylituotantoa, sahkon taajuus alkaa nousta. Jos taas kulutus on suurempaa kuin
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tuotanto, taajuus alkaa laskea. Koska aurinko- ja tuulivoima eivét ole tasaisia, vaan
riippuvaisia saasta, ilman sahkon varastointia syntyisi edella mainittua tuotannon ja
kulutuksen epéasuhtaa. Sahkodvarastoilla voitaisiin energia varastoida tuotannon
huippujen aikana ja siirtaa varastoitu energia sahkoverkkoon alhaisen tuotannon
aikana, jolloin energiaa ei menisi hukkaan. S&hkovarastoilla voidaan my6s tuottaa
energiaa kulutushuippuihin, jolloin s&hkodn hinta on korkea.

Voidaankin sanoa, ettd sahkon varastointi on avain uusiutuvan energian tuotannon
lisddmiseen. Sahkon varastointi hajatuotannossa olisi myds olennainen osa alykasta
sahkoverkkoa. Koska tulevaisuudessa monilla kuluttajilla olisi omaa pientuotantoa
kuten aurinko-paneeleita, voitaisiin tdma energia tarvittaessa varastoida ja kayttaa

mydhemmin omaan kayttoon tai myyda verkkoon.

Tassa tarkedssd osassa ovat sdhkoautot, joiden akkuja voitaisiin kayttda sahkon
varastoinnissa. Pientuotannon ja sahkdautojen akkuja hyddyntdmalla voitaisiin myds
luoda mikroverkkoja, joilla voitaisiin torjua paremmin vikatilanteita ja parantaa
sahkoverkon luotettavuutta. Jotta téllainen jarjestelma olisi mahdollinen, se vaatisi
sahkon varastointiteknologioiden lisddmista séhkdverkon eri kohtiin aina tuotannon

alkupaasta kuluttajille asti.

Erilaisilla sahkon varastointiteknologioilla olisi eri tehtavia alykkaassa sahkoverkossa ja
tulevaisuuden haasteena onkin eri varastointiteknologioiden valitseminen ja
toteuttaminen parhaalla mahdollisella tavalla. Suureen sahkén kysyntddn soveltuvat
pumppuvoimalaitokset ja paineilmavarastot. Muita varastointiteknologioita ovat
erityyppiset akut, magneettiset energiavarastot, superkondensaattorit ja vauhtipyorat
seka sahkodautot. Sahkon varastointi sahkdverkossa on viela melko harvinaista
teknisten ja taloudellisten ongelmien vuoksi. Tulevaisuudessa ne kuitenkin tarjoavat

hyvan mahdollisuuden parantaa sahkoverkon ja tuotannon joustavuutta. [2; 5, s. 85,
113;4.]

4 Sahkdenergian varastointiteknologiat

Tassa luvussa perehdytaan sellaisiin sdhkén varastointiteknologioihin, joita voidaan

hyodyntaa tulevaisuuden alykkaissa sahkoverkoissa. Jokaisella tydssa esitettavalla
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teknologialla on oma ominaisuutensa, joka tekee siitd soveliaan toimiakseen osana
toimivaa &lykastd sahkoverkkoa. NAaitd energiavarastoja voitaisiin kayttdd sahko-
verkossa monissa eri sovelluksissa ja kayttétarpeissa.

Nykyisin sdhkoa voidaan joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta varastoida vasta sen
jalkeen, kun sdhkoenergia on muutettu toiseen muotoon kuten potentiaalienergiaksi.
Sahkoén muuntaminen toiseen muotoon ei ole kuitenkaan ongelmatonta, silla se vaatii
kalliita rakennelmia ja prosesseja, joissa syntyy havioitd. Uusia varastointimenetelmia
kehitetdan kuitenkin koko ajan, vaikka Kkehitystyd on hidasta. Tulevaisuudessa
materiaaliteknologian halventuessa monet varastointiteknologiat tulevat potentiaali-
semmiksi ja niitd voidaan hyddyntaa alykkaassa sahkéverkossa. Kuvassa 2 nahdaan
erityyppisid jo kaytossd olevia sekd vasta kehitteilla olevia varastointiteknologioita.
Alykkaassa sahkoverkossa tarvitaan uudenlaisia tekniikoita, joihin vanhat tekniikat

kuten diselgeneraattorit eivat sovellu. [5, s. 86; 6, s. 16.]

Figure 3 - Maturity of electricity storage technologies

r R

| Advanced Pb-acid and Flow
batteries

Adiabatic CAES

Pumped hydro ‘

A= A

|| Compressed AirEnergy | | | Superconducting Magnetic Hydrogen
Storage (CAES) Energy Storage (SMES) g
Batteries i . )
' Electrochemical Capacitors | ~— Synthetic Natural Gas

| (Nas, Li-ion, Pb-Acid)

— Flywheels

Kuva 2. Yleiskatsaus erilaisista sdhkon varastointiteknologioista, joita voidaan kayttdd sahko-
verkossa [6, s.16]
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4.1 Pumppuvoimalaitokset

Pumppuvoimalaitoksen eli PHS (Pumped Hydro Storage) toiminta perustuu pumpatun
veden potentiaalienergiaan. Pumppuvoimalaitoksessa vesi pumpataan halvan sahkén
aikana matalammalla sijaitsevasta altaasta korkeammalla olevaan altaaseen silloin,
kun kulutus on vahaista. Kun sahkon tarve on suuri ja séhkon hinta korkeampi, vesi
juoksutetaan takaisin alempana sijaitsevaan altaaseen. Tallgin vesi pyorittaa turbiinia,
joka pydrittdaa sdhkbdgeneraattoria, joka puolestaan tuottaa sdhkda. Kuvasta 3 voidaan

havaita pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate.

Upper reservoir

Lower reservoir

Conducting tube ‘
Pump turbine

Kuva 3. Pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate [7, s. 43].

Pumppuvoimalaitos on siis energiavarasto, jossa veden potentiaalienergia muutetaan
sahkdenergiaksi. Varastoidun energian maaraan vaikuttavat pumpatun veden tilavuus
sekad veden pumppauskorkeus. Vaikka pumppuvoimalaitoksen taytyykin ottaa séhkéa
verkosta pydrittadkseen pumppuja, se on kannattavaa, koska voimalaitos pystyy
asettamaan korkeamman hinnan tuottamalleen sahkdlle. Mitéd suurempi on sahkon

hinnan vuorokauden valinen vaihtelu, sitd kannattavampi pumppuvoimalaitos on.

Pumppuvoimalaitokset ovat ylivoimaisesti kaytetyin sahkoén varastointitekniikka.
Arviolta 99 % maailman sahkoverkkoihin yhdistetyistd energiavarastoista on pumppu-
voimalaitoksia ja maailmalla pumpattua vesivoimaa on kaytdssa yli 100 GW.
Pohjoismaista ainoastaan Norjassa ja Ruotsissa on sahkémarkkinoilla pumppuvoimaa.
Suurimmat pumppuvoimalaitokset ovat 1 000 MW - 3 000 MW. Kapasiteetti riippuu
siitd, ovatko vesivarastot luonnonmukaisia vai rakennettuja. Pumppuvoimalaitoksen

varastointikapasiteetti on yleensa noin vuorokausi kun kyseessd on rakennettu

A
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vesiallas. Luonnollisissa vesialtaissa varastointikapasiteetti voi olla jopa 1 - 2 vuotta.
Kuvasta 4 nahdaan pumppuvoimalaitoksen lapileikkaus. [8, s. 3; 9;10.]

Cross section of a PHES plant

AR

Kuva 4. Pumppuvoimalaitoksen lapileikkaus [11, s.11].

Sahkdverkossa pumppuvoimalaitoksia kaytetddn yleensa varavoimana. Pumppu-
voimalaitoksia voidaan kayttdd myds energian pitkdaikaiseen varastointiin, loistehon
kompensointiin seka nopeisiin saatétarpeisiin tilanteissa, joissa verkossa tapahtuu jokin

hairi6 ja esimerkiksi taajuus alkaa heilahdella. [12, s. 45.]

Pumppuvoimalaitoksen etuja ovat sen suuri tehon tuottokyky ja energian
varastointimahdollisuus. Silla on pitka elinikda, noin 40 vuotta, sekd nopea kaytto-
mahdollisuus varavoimana. Pumppuvoimalaitokset ovatkin tehokkain sahkon
varastointitapa ja niiden hyodtysuhde on yleensa 70 - 80 %. Esimerkiksi Yhdysvaltojen
suurin - pumppuvoimalaitos pystyy varastoimaan 9.1 GWh. Heikkouksia ovat
pumppuvoimalaitoksen mahdollistavat luonnollisten korkeuserojen vahyys ja niiden
sijainti. Putouskorkeudet vaihtelevat 200 - 1500 m:in. Maailmanlaajuisesti

pumppuvoimalaitokset ovat hyvA mahdollisuus verkon saatétarpeisiin, mutta
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Suomessa vahaisten korkeuserojen esiintyminen on ongelmallista. Kuva 5 havain-
nollistaa pumppuvoimalaitoksen todellista kokoa. [5, s. 86; 7, s. 43 - 44; 8, s. 3;11, s.
11;12,s.45]]

Kuva 5. Pumppuvoimalaitos Limbergissa Itavallassa [13, s. 15]

4.2 Paineilmavarastot

Paineilmavarasto eli CAES (engl. Compressed Air Energy Storage) on sahkon
varastointiteknologia, joka kayttad korkeaan paineeseen puristettua ilmaa
energiavarastona. Paineilmavarasto toimii siten, ettda ilma puristetaan kovaan
paineeseen yon aikana, kun sahkon hinta pienemmén kulutuksen takia on
edullisempaa. Vastaavasti paineilmavarasto puretaan, kun kulutus on suuri ja hinta

korkea.

Kuva 6 (ks. s. 10) havainnollistaa paineilmavaraston toimintaa. llma puristetaan sille
tarkoitettuun varastoon, joina suuren luokan paineilmavarastoissa voivat toimia

esimerkiksi vanhat kaivokset tai luonnonmukaiset muodostelmat kuten suolakivi- tai
e
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suolavesiesiintymat. Paineilmavarasto voidaan rakentaa my6s maan pé&alle, jolloin
ilman varastona toimii metallista valmistettu sa&ili6. Edella mainituista tavoista

suolavesiesiintymat ovat kaikkein edullisimpia.

Kun s&hkon tarve on suurempi ja hinta kasvaa yosahkoa korkeammaksi, voidaan ilma
vapauttaa varastosta, jolloin se virtaa sahkdgeneraattoria pyoérittavan turbiinin [&pi.
llman virratessa turbiiniin ilma lammitetddn. Talléin ilma laajenee ja pyorittéa
tehokkaasti turbiinia. Nain paineilmavarastolla tuotettu sahkd tuottaa voittoa hyddynta-
malla sadhkon hinnan heilahtelua samaan tapaan kuin pumppuvoimalaitoksessa.
Paineilmavarasto on yleisesti kaytetty sahkdenergian varastointimenetelma. Paineilma-
varastot soveltuvat hyvin suuren luokan energian hallintaan. Sen etuina ovat suuri
energian varastointikyky, noin 100 - 300 MW, ja nopea kaynnistysaika, noin 14
minuuttia, sekd pidempi elinik& kuin akuilla. Esimerkiksi Saksassa Huntorfissa toimiva

paineilmavarasto on toiminut menestyksellisesti jo yli 20 vuotta.

Paineilmavaraston yksi heikkous on sen matala hyttysuhde, joka voi olla alle 70 %.
Hyodtysuhde méaaraytyy siita, voidaanko ilman paineistusvaiheessa syntynytta lampda
hyédyntda. AA-CAES (engl. Advanced Adiabatic-CAES) on kehitteilla oleva
paineilmavoimala, jossa paineistettaessa syntyva lampd varastoitaisiin erilliseen
varastoon, jolloin erillistd energian lahdettd, kuten kaasua ei tarvittaisi ilman
lammittamiseen. Tama teknologia on kuitenkin vield kehitysasteella, ja siind on tiettyja
ongelmia kuten tehokkaan lammonvarastointijarjestelméan kehittdminen ja kuuman

ilman kasittely.

Kehitteilla on myo6s toinen paineilmavoimala, jossa hyddynnetdén veden painetta. Siina
ilma puristetaan edullisen sahkon aikaan veden alla sijaitseviin joustaviin varastoihin.
Kun sahkdn tarve kasvaa, ilma vapautetaan, ja veden paine puristaa ilman ulos.
Tassakin teknologiassa paineistettaessa syntynyt lamp6 voitaisiin varastoida erilliseen

varastoon ja hyédyntaa myohemmassa vaiheessa, kun ilma ohjataan turbiiniin.

Toinen heikkous on paineilmavaraston vaatima kaasu, jolla se kuumentaa ja laajentaa
ilman, jotta turbiini saadaan py6riméaéan tehokkaasti. Kuitenkin paineilmavarasto kayttaa
40 % vahemman kaasua polttoaineena saman sahkoenergia maaran tuottamiseen kuin
perinteinen kaasuturbiini. Kolmas heikkous liittyy geologiseen ymparistéon. Jotta paine-

ilmavarasto olisi mahdollista toteuttaa, se vaatisi ympadristolta tietynlaista edella

£
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mainittua geologista ominaisuutta. Jos tallaista ymparistda ei luonnostaan esiinny, on

suuren ilmavaraston rakentaminen maan paalle kallista, arviolta noin viisi kertaa niin

kallista kuin  maan alle rakennettavan paineilmavaraston

rakentaminen.

Paineilmavarastoja on asennettuna 400 MW, josta 290 MW on asennettuna Saksaan
ja 110 MW USA:han. [7,s.57 - 61; 8, s. 3-5; 11, 5.10; 12, s. 44; 14, s. 13 - 14]]

v

1. Excess or off-peak power 4. The electricity produced is
is used to compress air delivered back onto the grid

:E xhaust
Waste heat

2. Air is pumped underground
and stored for later use

3. When electricity is needed, the
stored air is used to run a gas-fired
turbine-generator

Compressed

Cavemn

Kuva 6. Paineilmavaraston toimintaperiaate [15, s. 4]

4.3 Vauhtipyora

Vauhtipyéran toimivuus perustuu siihen, etta sahkdenergiaa voidaan muuttaa liike-

energiaksi ja toisinpain. Vauhtipyora voidaan siis kiihdyttdd haluttuun pyorimis-

nopeuteen sahkoverkosta otetulla sahkbenergialla, jolloin vauhtipyéra varastoi taman

energian liike-energiaksi. Kun sahkdenergia on muutettu liike-energiaksi, se voidaan

muuttaa helposti takaisin séhkdenergiaksi haluttaessa.
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Vauhtipy6ré koostuu kuvan 7 mukaisesti:
- roottorista, joka pydrii ja toimii energiavarastona

- moottori-generaattorista, jolla roottori saadaan pydrimaan ja vastaavasti liike-
energia voidaan purkaa sahkoksi

- laakereista, joiden tehtava on luonnollisesti kitkan vahentadminen

- suojakuoresta, joka suojaa mahdollisissa vikatilanteissa syntyvilta sirpaleilta.

Cross section of a flywheel

Motor
Genersior
Vecuum
Howsing -, Megnetic
' ; Bearngs
Composite
Rim BkWh unit

Source: Beacon Power

Kuva 7. Vauhtipyoran lapileikkaus [11, s. 13]

Vauhtipyoria on erityyppisia ja niiden etuja ovat nopea reagointiaika, hiljainen
kayttbdani, vahaiset huoltovaatimukset ja tehokkuus sahkon laadun yllapidossa.

Lisaksi vauhtipydrén voi ladata ja purkaa loputtomiin eiké& sen varastointikyky heikkene
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ajan kuluessa toisin kuin akuilla. Etuina ovat myo6s pitkd elinikd seka se, etta
vauhtipyoran sisaltama energia voidaan purkaa taysin tyhjaksi.

Heikkoutena vauhtipyorélla on sen korkea hinta, joka muodostuu erittéin tarkoista
komponenteista sekd suurista suojakuoren rakenteista. Vauhtipyorat joudutaankin
usein sijoittamaan haja-asutusalueelle tai maan alle turvallisuussyista. Kuvassa 8

on esimerkki vauhtipydran sijoittamisesta maan alle.

teloo equipmen
cabanet

Flywheel system

{undergromnd)

Kuva 8. Vauhtipyoréan sijoittaminen maan alle [12, s. 75]

Toinen heikkous on roottorin muuttuva pyoérimisnopeus, joka alkaa laskea heti, kun
pyorittdminen lopetetaan, ja nain siitd saatava sahkbenergia ei pysy vakiona.
Vauhtipydran hyodtysuhde on noin 85 %, ja silla voidaan tuottaa useiden megawattien
suuruinen teho. Vauhtipyorat soveltuvat hyvin esimerkiksi jannitepiikkien tasaukseen
niiden lyhyiden vasteaikojen vuoksi tai lyhytaikaiseksi varavoimaksi seka taajuuden
saatdoon. Niitd voidaan kayttaa tuulivoiman tukena erityisesti pienissa sahkoverkoissa.
[8,s.5;11,s.13; 14,s.15 - 19]

|
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4.4 Akut

Akku on sahkokemiallinen varasto ja se voidaan ladata uudelleen. Perinteisen akun
perustoimintaperiaate perustuu hapettumis-pelkistymisreaktioon. Akku siis varastoi
séhkod sahkokemialliseen muotoon, jonka se muuttaa sahkoksi akkua purettaessa.
Kun akkua ladataan, se muuttaa séhkoisen energian taas kemialliseksi energiaksi.
Akkuteknologiat eroavat toisistaan paaosin  elektrodien materiaalien ja
elektrolyyttiaineen mukaan. Tassa insindoritydssa perehdytdan sellaisiin akkuihin, joita
voidaan kayttdd osana sahkoverkkoa ja sahkojarjestelmaa. [5, s. 90; 8, s. 11, 2.]

Akkuja voidaan liittda yhteen akkuvarastoiksi, joilla voi tulevaisuudessa olla useita
kayttosovelluksia kuten uusiutuvan energian varastointi seké taajuuden ja jannitteen
sédatd. Akkuja voitaisiin  kayttdd useissa verkon eri osissa kuten pienjannite-,
keskijannite- ja suurjanniteverkoissa. Taulukosta 1 (ks. seur. s.) ndhdaan erilaisten

akkujen soveltuvuuksia eri jannitetasoihin.

Etuina akkujen kaytdssa sahkovarastona ovat niiden modulaarinen rakenne ja nopea
vasteaika. Naiden ominaisuuksien takia akut soveltuvat hyvin taajuuden saatéon ja
useaan eri jannitetasoon liittymiseen. Potentiaalisimpia akkuja tuotannon ja kulutuksen
tasapainottamiseen sahkojarjestelméassa ovat litiumakku ja natriumakku. Erilaisia uusia
akkutyyppeja kehitetddn jatkuvasti lisdd. Akkujen kehitysty6 on kuitenkin hidasta koska
niiden kayttdonottotestit saattavat kestda jopa monia vuosia. Akut tarjoavat kuitenkin
palion potentiaalia tulevaisuudessa, kun materiaaliteknologian my6ta akkujen

kustannukset alenevat ja suorituskyky paranee. [5, s. 90; 8, s. 17 - 18]
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Taulukko 1.  Erilaisten séhkdvarastojen soveltuvuus eri jannitetasoihin [8, s.10]

jannite-
taso
varastointi- varasto- teho- siirto- jakelu-
teknologia tyyppi luokka verkko verkko
si/Kj ki pi
sahkokemialliset lyijyakku 510 kW X
akut NiCd X
NiMh X
NiZn X
50 kW-2
litium-akut MW X X X X
NaS > 1 MW X X X
ZEBRA X X
virtausakut PSB X X
5KW-10
VRB MW X X X
25 kW-1
ZnBr Mw X X X
10 MW=-3
mekaaniset CAES GW X X X
10 MW=-3
vesivoima GW X X X
vauhtipydra < 20 MW X X X X
sahko-
magneettinen SMES < 10 MW X X X X
sdhkdstaattinen superkond. < 20 MW X X X X

4.5 Litiumakut

Litiumioniakussa Li-ion (engl. Lithium-ion) litiumionit kulkevat anodilta katodille
elektrolyytissa akkua purettaessa. Litiumioniakkuja on monia erityyppisid ja niiden
kustannukset, ominaisuudet ja turvallisuus eroavat toisistaan valitun katodimateriaalin
mukaan. Litiumakkuja on kaytetty perinteisesti pienemmissd sovelluksissa kuten
sahkdautoissa. Sahkdverkossa litiumakkuja voidaan kayttaa taajuuden saatamiseen,
jannitteen saatamiseen seka uusiutuvan energian varastoimiseen. Jotta litiumakkuja
voitaisiin kayttaa sahkdverkossa yleisesti, edellyttaisi se turvallisen ja riittdvan edullisen
ratkaisun léytamista. Padaongelma tahan mennessa ison luokan akuissa on ollut niiden
korkea hinta, yli 600 USD/KW.

Litiumioniakkujen etuina ovat niiden aarimmaisen korkea energiatiheys, kyky sietda
useampia purkukertoja kuin milldadn muulla akulla sekd korkea hydtysuhde.
Heikkouksina ovat korkea hinta, ylilatauksen ja alilatauksen negatiivinen vaikutus seka

mahdollinen ylikuumeneminen ja rajahtaminen varsinkin lampimassa ymparistossa.
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Litiumakut saattavat myo6s olla tulevaisuudessa sahkdautojen johtava energianldhde.
Talléin niiden kustannukset voivat laskea merkittavasti. Sahkodautoissa hyddynnettavat
litiumakut saattavat olla kuitenkin ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd ne eivat sovellu
kaytettaviksi sdhkoverkossa. [5, s. 90; 8, s. 13; 11, s. 7.]

4.6 Natriumrikkiakut

Natriumrikkiakut NaS (engl. Sodium Sulfur Battery) sisaltdvat sulassa olomuodossa
olevaa natriumia (Na) ja rikkia (S). Natriumrikkiakkujen toiminta perustuu natrium-
rikkireaktioon, ja ne vaativat toimiakseen korkeita l[ampétiloja (300 - 350 °C). Ne
soveltuvat hyvin suuremman luokan sovelluksiin kuten tuuli- ja aurinkoenergialla

tuotetun sahkon varastoimiseen.

Natriumrikkiakun etuina ovat sen korkea energiatiheys, pitka elinika, nopea reaktioaika
sekad se, ettd se voidaan ladata ja purkaa useaan kertaan. Heikkouksia ovat akun

vaatima korkea lampdtila seka turvallisuus.

Maailmanlaajuisesti natriumrikkiakkuja on kaytéssa yli 300 verkkosovelluksessa, joista
paaosa on Japanissa. Natriumrikkiakkuja voidaan kayttaa sahkoverkossa useaan eri
kayttotarkoitukseen kuten sahkén laadun yllapitdmiseen, verkon tasapainon sailyt-

tamiseen seka uusiutuvan energian varastoimiseen. [5,s. 90; 11, s. 4.]

4.7 Virtausakut

Virtausakuissa energia varastoidaan kahteen nestemaiseen elektrolyyttiin, joista toinen
on varautunut negatiivinen ja toinen positiivinen. Virtausakut voidaan jaotella kahteen
paaryhmaan redox- ja hybridivirtausakkuihin. Nimitys virtausakku tulee siita, etta
elektrolyyttia kierratetdan kennon ja varastointisailion valilla. Kuva 9 havainnollistaa

virtausakun rakennetta.
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Elektrodi Lataus: 2Br — Br,(aq)+2e-

Latays: Zn*'+2e-— 7Zn

Membraani

Zn**

Br,-kompleksit

Purkaus:Zn—Zn>*+2e- vajoavat pohjaan

Purkaus:Br,(aq)+2e-—2Br-

Kuva 9. Sinkki-bromidi-virtausakun toimintaperiaate [12, s. 65]

Virtausakkuja voidaan kayttdd useissa eri sovelluksissa verkossa kuten verkon
kuormien tasaamisessa, varavoimana ja aurinko- ja tuulivoiman varastoimisessa.
Etuina virtausakuissa ovat pitka elinikd ja nopea vasteaika. Heikkouksina ovat matala
energiatiheys verrattuna natriumrikkiakkuun ja litiumioniakkuun ja se, etté virtausakkuja
ei ole vield kovin paljon tuotettu kaupallisesti. Virtausakkuja on kuitenkin jo alettu
kayttaa sadhkodverkossa. Esimerkiksi Afrikassa Tasmaniassa oli vuonna 2003 - 2008

noin 200 kW:n sovellus tuulienergian varastoimiseen. [5, s. 90; 8, s. 12; 11, s. 5.]

4.8 Suprajohtava magneettinen energiavarasto

Suprajohtavassa magneettisessa energiavarastossa, SMES:ssa (engl. Super-
conducting magnetic energy storage) hybddynnetdan suprajohtavuutta. Siind virtaa
otetaan sahkoverkosta, minka jalkeen se muunnetaan tasavirraksi ja varastoidaan
suprajohtavan kaamin magneettikenttddn kuten kuva 11 havainnollistaa (ks. s. 18).
Koska kdami on suprajohtava, energia voidaan varastoida pitkiksi ajoiksi ilman suurta
energiahaviotd. Suprajohtavan magneettisen energiavaraston ideana on, ettd se
varataan, kun kulutus on pientd, ja sahkon hinta on alhainen. Kun kulutus kasvaa,

energia puretaan takaisin sahkdverkkoon. [14, s. 10.]
-
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SMES:n etuina ovat nopea vasteaika, nopea latausaika ja pitkd syklinen elinika.
SMES:ssé voidaan vapauttaa suuri maara energiaa hyvin nopeasti ja sen hyotysuhde
on korkea, yli 95 %. Heikkouksina ovat pieni energiatiheys, korkea hinta seka sen
ympérilla oleva magneettikenttd. Magneettikenttdd voidaan kuitenkin ehkaista
sijoittamalla SMES maan alle tai koteloimalla se. [11, s. 15; 5, s. 91.]

Toroidal coil

Cold :
Power conditioning
swnth I system

T Utility
f } system
— 4 or load
Power leads

Refrigeration Cryogenic
system enclosure

Kuva 10. Suprajohtava magneettinen energiavarasto [14, s. 11]

SMES koostuu yksinkertaistaen neljasta osasta, joita kuva 10 havainnollisti. Nama osat
ovat suprajohtava magneetti, jaahdytysjarjestelma, ohjausjarjestelma sekd muunto-
jarjestelma. Yleisin aine, jota kaytetddn suprajohteissa, on niobititaani (NbTi), joka
taytyy jaahdyttaa -271 °C:een. Juuri jaadhdytys muodostaa suuren osan SMES:n
kustannuksista, noin 15 %. Jadhdyttaminen vaati paljon energiaa ja aikaa. [9, s. 15; 14,
s. 11.]

Suprajohtavia magneettisia energiavarastoja voidaan kayttda sahkoverkossa eri-
pituisten hairididen ja vaihteluiden tasoittamiseen kuten sahkon laadun yllapitamiseen
ja taajuuden saatelyyn. Suurimpia SMES:ja voidaan kayttaa tasapainottamaan
energian tuotantoa ja kulutusta vuorokausitasolla. USA:ssa on arviolta 30 SMES-
jarjestelmaa ja niiden kapasiteetti on noin 50 MW. Tyypillisesti SMES-jarjestelmat ovat
olleet kooltaan 10 - 100 MW. Nyt on alettu kehittdd myds pienempia 1 - 10 MW:n
laitteita. Korkeiden jadhdytyskustannusten takia SMES ei ole kuitenkaan viela kovin
yleinen. Joissakin visioissa on suunniteltu 5000 - 10000 MWh:n laitoksia. Tallaiset
laitokset olisivat todella suuria, silla solenoidin halkaisija olisi kilometrin luokkaa ja
rakennuskustannukset 1 - 2 biljoonaa dollaria. Kun tulevaisuudessa matalammassa
lampotilassa toimivien suprajohteiden hinnat alenevat, SMES:n kaytté voi
sahkodverkossa yleistya. [11, s. 15; 12, s. 75 - 78; 14, s. 12 - 13.]
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AC power system

Zero voltage
Rectfier mode | I operation Inverter mode
T Electric T Electric
——— T power Mt ] Chcaibiting maraiit T power
CO verne ~irculating currer
DC
Coolant
(Liguid helium etc \\.\\. Charge v Discharae
Cryostat —M — i,
|
HLj - i o
F‘ 4 " S e

Superconducting coil Magnetic field

Kuva 11. SMES-jarjestelman toimintaperiaate [7, s. 72].

4.9 Superkondensaattorit

Superkondensaattorin toimintaperiaate on samantapainen kuin akun tai tavallisen
kondensaattorin toimintaperiaate. Superkondensaattori varastoi energian
elektrostaattiseksi energiaksi ja siina, toisin kuin tavallisessa kondensaattorissa, on
kaksi sahkokenttdad. Superkondensaattori pystyy varastoimaan 500 000 kertaa
suuremman kapasitanssin kuin tavallinen kondensaattori. Superkondensaattorissa
elektrodien vélissa on ioneja lapi paastava erotinkalvo, jonka molemmille puolille syntyy
vastakkaissuuntaiset sahkokentat. Kuva 12 (ks. seur. s.) havainnollistaa

superkondensaattorin toimintaperiaatetta. [5, s. 91; 8, s. 5; 14, s. 8 - 9]

Superkondensaattorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joihin kuuluvat sdhktkemialliset
kaksoiskerrossuperkondensaattorit (engl. electrochemical double layer super-

capacitors, ECDL) ja pseudokondensaattorit [14, s. 9].

Superkondensaattoreiden etuja ovat niiden todella nopea purkausaika, pitka syklinen
ika seka vahainen herkkyys ylilataukselle. Heikkouksina ovat matala energiatiheys ja
kallis hinta. [11, s. 16.]

Superkondensaattoreita voidaan hyodyntaa sellaisissa sovelluksissa, joissa vaaditaan

nopeaa latausta ja purkausnopeutta, huoltovapautta ja pitkaa elinikda. Tallainen kohde
y ==
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sahkoverkossa on esimerkiksi taajuuden saétd. Superkondensaattoreita on kuitenkin

viela melko vaha&n kaytossd sahkoverkossa. Esimerkiksi Havajilla on kéytossa
500 kW:n superkondensaattori tuulivoimalan yhteydessd, jonka tarkoitus on saataa

1

Electrolyte Separator Electric double-layer

taajuutta tehon vaihteluissa. [11, s. 16; 14, s. 9.]

Activated Charcoal

Kuva 12. Superkondensaattorin toimintaperiaate [7, s.61]

4.10 Varastointiteknologioiden vertailu

Energiavarastojen vertailu ei ole yksinkertaista, silla sopivimman sovelluksen valinta
rippuu aina kayttotarkoituksesta. Energiavarastoja voidaan kuitenkin vertailla
keskenddn niiden erilaisten ominaisuuksien mukaan. Tallaisia ominaisuuksia ovat

muun muassa.:

Varastointiominaisuudet

o varastointikapasiteetti (kWh)
o energiatiheys (kWh/kg)

o tehotiheys (KW/kg)

o lataus- ja purkunopeus (kW)

o hyotysuhde (%).

Toiminnalliset ominaisuudet

. vasteaika eli aika, joka vaaditaan ennen kuin varastoidusta energia-
muodosta saadaan sdhkoa kulutukseen
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o pysaytysaika

) kayttoika eli vuosien tai latauskertojen méaara, jonka ajan teknologiaa
voidaan hyodyntaa

. luotettavuus.

Muut ominaisuudet

turvallisuus

sijainti

investointikustannukset seka teknologialla tuotetun energian hinta

takaisinmaksuaika. [5, s. 86; 7, s. 19.]

Kuvassa 13 vertaillaan eri varastointiteknologioita keskenaan. Siina vertaillaan eri
varastointiteknologioiden purkuaikoja suhteessa tehoon sekd esitetdan eri

teknologioiden soveltuvuutta eri tehtaviin verkossa.

UPS Grid Support nergy Management
Power Quality Load Shifting  Bridging Power Bulk Power Mgt

Metal-Air Batteries e | FlOW Batteries: Zn/Cl
VRB PSB Novel Systems

Hours

High Energy

Minutes

Discharge Time at Rated Power

Seconds

High Power Super Caps

1TkW  10kw 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

System Power Ratings

Kuva 13. Eri varastointiteknologioiden vertailu keskenaan [7, s. 19]

Kuvasta 13 voitiin havaita, ettd pumppuvoimalaitokset ja paineilmalaitokset pystyvat

varaamaan suurimman maaran energiaa, ja niiden purkuajat ovat melko pitkig, tunteja
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tai enemméan. SMES ja superkondensaattorit pystyvat nopeimmin vapauttamaan
suuren maaran energiaa. Erityyppiset akut sijoittuvat ominaisuuksiltaan edella
mainittujen teknologioiden vdliin. Paras valinta eri sovelluksiin riippuu kéytto-

tarkoituksesta ja maan yksil6llisista tarpeista.

Todellisuudessa pelkastddn varastointiominaisuudet ja toiminnalliset ominaisuudet
eivat riita, jos teknologian taloudellinen kaytto ei ole mielek&sta. Liitteen 1 taulukossa

esitetdén eri energiavarastoilla tuotetun energian ja tehon hintoja.

Varastointiteknologian investointikustannukset ja silla tuotetun energian hinta seka
takaisinmaksu ovat tarke& kriteeri arvioitaessa sopivimman teknologian valintaa.
Liitteestd 1 ndhd&an, ettd pumppuvoimalaitoksen hinta on 60 - 150 €/kWh, CAES:in
10 - 120 €/kWh, vauhtipyoran 1000 - 3500 €/kWh, SMES:in 700 - 7000 €/kWh ja
superkondensaattoreiden 300 - 4000 €/ kWh. Erityyppisistd akkuista Li-ion-akkujen
hinta on 200 -1800 €/kWh, NaS-akkujen 200 - 900 €/kWh ja virtausakkujen tyypista
riippuen 100 - 1000 €/kWh.

Ylla olevan mukaisesti pumppuvoimalaitos ja CAES ovat nykyisin vield edullisin tapa
varastoida sahkodenergiaa. Edes NaS-akut eivat ole yhta edullisia, vaikka ne
ominaisuuksiensa vuoksi sopisivatkin hyvin suurten tehojen varastoimiseen. Akkujen
ominaisuudet sopivat kuitenkin hyvin taajuuden saatdoon, silla saatd tapahtuu erittain
nopeasti. Akuista voidaan siirtda sahkoéa verkkoon ja niihin voidaan ladata séhkda
nopeasti, jolloin niitd voidaan kayttdaa ylos- ja alas-saatéon. Taman takia niista

voidaankin saada kaksi kertaa enemman saatétehoa kuin perinteisista saatétavoista.

Myds akkujen rakenne soveltuu hyvin niiden kayttéon eri jannitetasoissa, koska ne ovat
pienikokoisia eivatka vaadi erityista ymparistéd. Li-ion-akkujen hinnat saattavat pudota
tulevaisuudessa varsinkin, jos niista tulee johtava teknologia séhkdautojen energian-
lahteend. Toisaalta niiden ominaisuudet eivat valttamattd sovellu suurten tehojen
varastointiin. Boston Consulting Groupin tekemassa tutkimuksessa on ennustettu eri
energiavarastojen kumulatiivinen markkinapotentiaali vuonna 2030. Kuva 14 esittda
tilanteen kaaviona. Kuvasta ndhdaan, ettd akkujen markkinaosuudet voivat olla lahes
samansuuruisia mekaanisten varastointimuotojen kanssa tulevaisuudessa. [8, s. 33 -
40; 7, s. 34.]
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Kuva 14. Eri energiavarastojen kumulatiivinen markkinapotentiaali vuonna 2030 [8, s. 33]

Myds SMES on viela nykyisin kallis tapa varastoida sdhktd. Se on kuitenkin hyvin
tehokas energian tuottaja, kuten myds superkondensaattori ja vauhtipyéra. SMES:in
hinta saattaa laskea tulevaisuudessa, mikéli suprajohteiden hinnat laskevat. Tall6in
SMES voi tarjota erittdin paljon potentiaalia sdhkdn varastointiin, koska SMES:ssa
sahkdenergiaa ei tarvitse muuttaa toiseen muotoon. Superkondensaattoreilla ja
vauhtipyorilla séhkdenergian varastointi on kallista, mutta ne soveltuvatkin hyvin
lyhytkestoisiin sovelluksiin, joissa vaaditaan nopeaa reagointiaikaa. [7, s. 34 - 35; 8, s.
33-40]

5 Energiavarastojen sijoittuminen ja niiden tehtavat eri sovellus-
kohteissa dlykkaassa sahkoverkossa

Tassa osiossa perehdytddn energiavarastojen sijoitukseen alykkaassa sahkdverkossa
sekd niiden olennaisimpiin tehtaviin siina. Tarkoituksena on perehtyd sellaisiin
tehtaviin, jotka ovat ominaisia juuri alykkaalle sahkdverkolle. Téllaisia ominaisuuksia
ovat muun muassa uusiutuvien energianlahteiden laaja kayttémahdollisuus, hajautetun
tuotannon hallinta, mikroverkkojen mahdollistaminen, sahkdautojen rooli, sahkoén siirto

useaan suuntaan ja kuluttajien energianvarastointi.

Alykas sahkoverkko kokonaisuutena on useiden eri asioiden summa, ja erilaisilla

varastointiteknologioilla on tarke& rooli alykkdassa sahkoverkossa kuten aikaisemmin
y ===
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tdssd insindoritydssa on ilmennyt. Sahkon varastointiteknologiat kuten pumppu-
voimalaitokset, paineilmavarastot, vauhtipyorat, erityyppiset akut, superkondensaattorit
ja magneettiset varastot ovat tulevaisuudessa monessa eri tehtavassa ja sovelluksessa

sadhkoverkossa. Téllaisia sovelluksia ovat esimerkiksi VTT:n tutkimuksen mukaan:

e Sdhkonjakeluverkon stabiilius seké hajautetun ja uusiutuvan tuotannon hallinta

» aurinkoenergian ja tuulienergian optimaalisen hyédyntamisen ja saarekekayton
edellytys on tehokas energian varastointiteknologian kayttd sek& tuotannon
tasauksen, katkosten ettd sahkon laadun hallinnassa

» tuotannoltaan luontaisesti vaihtelevaa uusiutuvista lahteista tuotettua energiaa
voidaan tasata kayttdmalla tuotannon huippuja lataukseen ja alentuneen
tuotannon ja katkosten aikana siirtda varastoitua energiaa verkkoon

» lisdenergiaa voidaan tuottaa kuormitusten kulutushuippuihin, jolloin energian
hinta on tyypillisesti korkeampi.

e S&hkon sydtdn varmistus

» sahkon laadun hallinta; UPS (Uninterruptible Power Supply) on jarjestelma tai
laite, jonka tehtdva on taata tasainen virransyottd lyhyissd katkoksissa ja
syoéttéjannitteen epatasaisuuksissa. UPS liitetddn virtaldahteen ja virtaa
kayttavan laitteen (esimerkiksi tietokoneen) valiin

» hata-back-up-sovellukset, verkon jannitteen hallinta kuormitushuippujen aikana.
e Tehon ja kuormien hallinta

» tehotarpeet vaihtelevat kilowateista satoihin megawatteihin riippuen siitda, onko
sovelluskohde kuluttaja-, jakelu- vai siirtoverkon tasolla, alykkadiden verkkojen
osalta varastointiteknologiat keskittyvat kuluttaja- ja jakeluverkkoihin

o Kuljetus (ajoneuvot) ja liikuteltavat laitteet
» sahkobajoneuvot ovat energiavarastojen yksi keskeisimmista sovelluskohteista

» sahkobautojen kayttaminen huippuajan kysynnan vastaamiseksi. [1, s. 54.]

Kuitenkaan kaikki sahkon varastointiteknologiat eivat sovi kaikkiin eri sovelluksiin
sahkoverkossa. Taman takia sopivimpien sahkovarastojen Idytdminen eri
sahkoverkkosovelluksiin ei ole taysin yksinkertaista. Séhkdn varastointiteknologian
valinta riippuu muun muassa jarjestelmdn koosta, tarpeesta ja energianldhteista.
Edella esitettyja sahkon varastointiteknologioita voidaan sijoittaa laajasti ympari
sahkoverkkoa eri jannitetasoihin, jolloin ne parantavat séhkdverkon kantavuutta,
luotettavuutta, joustavuutta ja turvallisuutta. Taulukko 2 (ks. seur. s.) havainnollistaa,

millaisiin eri sovelluksiin sdhkon varastointia voidaan kayttad sahkoverkossa. [5, s. 85.]
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Taulukko 2.  S&hkdvarastojen tehtévia séhkoverkossa [6, s. 21]

‘ Bulk Energy Services ‘ Transmission Infrastructure Services
Electric Energy Time-Shift (Arbitrage) Transmission Upgrade Deferral
Electric Supply Capacity Transmission Congestion Relief

‘ Ancillary Services ‘ Distribution Infrastructure Services
Regulation Distribution Upgrade Deferral
Spinning, Non-Spinning and Voltage Support
Supplemental Reserves ‘ Customer Energy Management Services
Voltage Support Power Quality
Black Start Power Reliability
Other Related Uses Retail Electric Energy Time-Shift

Demand Charge Management

5.1 Sahkovarastojen sijoitus alykkaassa sahkoverkossa

Séahkdvarastoja voidaan sijoittaa alykkdan sahkéverkon kaikkiin osiin eli tuotantoon,
sahkon siirtoon ja jakeluun sekd kuluttajien kayttoon. Sahkdvarastojen sijoitus
sahkoverkkoon riippuu siita, minkalaisiin tehtaviin niitd on tarkoitus kayttdd. Sahkon
tuotannossa sahkodvarastojen tehtavia ovat muun muassa kulutuksen ja tuotannon
tasaus ja varavoima. Sahkon siirrossa tehtavia ovat esimerkiksi taajuuden saatod ja
sahkoverkon laajennuksen valttaminen. Sahkon jakelussa varastointia voidaan kayttaa
esimerkiksi jannitteen saatdon ja lisdkapasiteetiksi tarvittaessa. Jarjestelméat osaavat

vastata automaattisesti sahkodverkon tarpeisiin alykkaan viestinnan avulla.

Kuluttajan tasolla sahkovarastoja voidaan kayttdd muun muassa piikkien tasaamiseen
sekd omalla tuotannolla tuotetun sdhkon varastoimiseen ja siirtamiseen verkkoon.
Kuvat 15 ja 16 (ks. s. 25 - 26) havainnollistavat energiavarastojen sijoitusta ekologi-

seen alykkaaseen sahkoverkkoon, jossa on hajautettua tuotantoa.

|

Metropolia



25

GE nergy storage

j Multifuel
[ - plant ]
m\; ! l-."'." i
}----*'.
: I
sss
il ergy

[ ] 1 |
Hydro b

y £

CHP plant

- Fuel cells

Kuva 15. Hajautettua tuotantoa ja energiavarastoja [12, s. 91]

Suuren mittakaavan sahkovarastoiksi soveltuvat pumppuvoimalaitokset, paine-
ilmavarastot, lampdvarastot ja vetyvarastot. Nailla teknologioilla tehot ovat jopa GW:en
luokkaa. Ne soveltuvat suuren kokoluokan energian hallintaan tuotannon alkupaahan.
Sahkon siirtoon soveltuvat erilaiset akut kuten litiumakut, virtausakut ja natriumakut.
Sahkon siirtoon voidaan sijoittaa superkondensaattoreita, magneettisia energia-
varastoja ja vauhtipyoria. Nama sovellukset ovat MW:en luokkaa. Kuluttajien tasoon
sekd sahkonjakelun yhteyteen voidaan sijoittaa pienempia kW:n sovelluksia kuten
litium- ja lyijyakkuja ja superkondensaattoreita sekd vauhtipydria. Sdhkdautojen akuilla
olisi tarked tehtava sahkovarastona toimimisessa. Naita teknologioita yhdessa
kayttamalla voidaan muodostaa alykds sahkoverkko, joka toimii ekologisesti,

tehokkaasti ja luotettavasti. [13, s. 6 - 7.]
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Kuva 16. Energiavarastojen sijoitus alykkaaseen sahkdverkkoon [13, s. 6]

5.2 Energiavarastojen merkitys tuuli- ja aurinkoenergian laajan kayton mahdollis-
tamisessa

Yksi varastoinnin tarkeimmista tehtavista tulevaisuudessa on tuuli- ja aurinkoenergian
aiheuttaman tehon epatasaisuuden pienentaminen. Aurinko- ja tuulivoima ovat
riippuvaisia saaolosuhteista. Tama tekee niista epatasaisia energiantuottajia. Myos
alykkaissa sahkoverkoissa yleinen hajautettu energian tuotanto on epatasaista.
Sahkdverkossa taytyy vallita tasapaino tuotannon ja kulutuksen suhteen, muutoin

sahkon taajuus joko kasvaa tai laskee.

Lyhytaikaiset, sekuntien ja minuuttien mittaiset tehonheilahtelut aiheuttavat poikkeamia
taajuudessa. Suomessa sahkodverkon nimellistaajuus on 50 Hz ja Pohjoismaissa

taajuuden sallitaan vaihtelevan 49,9 Hz:n ja 50,1 Hz:n valilla. Verkkotaajuuden yllapito
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toteutetaan jarjestelmareserveilla ja saatosdhkdémarkkinoiden avulla. Jarjestelma-
reservit voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan kolmeen eri tyyppiin. Nama ovat
taajuuden vakautusreservit, palautusreservit seka korvaavat reservit. Vakautusreservit
ovat kaytettavissa korkeintaan kolmen minuutin viiveella, palautusreservit 15 minuutin
aikana ja korvaavat reservit otetaan kayttoon, jos muut reservityypit ovat jo kaytdssa.
[8, s. 23]

Pidempiaikaiset, tuntien mittaiset tehonmuutokset aiheuttavat vaikeuksia sahkon
myynnissa. Vieldkin pidemmat paivien ja kuukausien mittaiset heilahtelut vaikuttavat
vakaaseen tuotantoon. Naihin tehon vaihteluihin voidaan kayttdd séhkdvarastoja
varavoimana ja saatévoimana. Tuntien mittaiset ja pidemmat tehon vaihtelut ovat
melko hyvin ennustettavissa, koska ne riippuvat tdysin saaolosuhteista. Taman takia
ne voidaan ehkd kompensoida muilla keinoilla kuin  energiavarastoilla.
Lyhyempiaikaiset tehon vaihtelut ovat vaikeampia ennustaa ja sen takia ne ovat
ongelmallisia sé&hkon taajuuden stabiiliuden kannalta. Koska energiavarastoilla on
nopea reagointiaika, pystyvat ne saatamaan vaihteluita nopeasti. Taulukko 3 (ks. seur.
S.) esittaa energiavarastojen tehtavid ja ominaisuuksia sahkdverkon stabiilisoinnissa ja

hajautetussa tuotannossa.

Energian lataukseen voidaan kayttda tuotannon huippuja, kun tuottaminen on edullista
eikd kulutuksen tarve ole suuri. Alentuneen tuotannon ja katkosten aikana energia
siirretdan takaisin verkkoon ja sahkon laatu pystytddn pitamaan hyvana. Kun sahko
voidaan varastoida tilanteissa, joissa kulutuksen vaatima sahkéenergian maara on jo

saavutettu, ei ylimaardinen energia mene hukkaan. [1, s. 53; 8, s. 22.]
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Taulukko 3.  Energiavarastojen tehtavid ja ominaisuuksia sahkdverkon stabiilisoinnissa ja
hajautetussa tuotannossa [12, s. 92]

Sovellus Teho Varas- Energia Vasteaika | Teknologia
tointiaika | kWh
Siirron ja jakelun jopa sekunteja 20-30 <1/4 sykli | SMES*5%)
stabilointi satoja H; polttokenno
MW Lyyyakku
Hajautettu jakelu 0.3-5 ~1h 3 000- <1 min Vauhtipydra
(huippukuoormat) MW 30000 Kehittyneet alout, Iyijyakku
SMES
Polttokenno tai -moottori
CAS*®)
Loppukiyttajgn I MW | ~lh 1 000 <1 min Vauhtipyora
huippukucrmien Kehittyneet alrut, lyijyalkdu
hallinta (kustan- SMES -
nusten vih) Polttokenno tai -moottori
CAS
Uusiutuvien ener- -10MW |min-1h 10-10000 | <1 sykls Vauhtipydra
gialdhteiden tuotan- Kehittyneet alout, Iyijyakiou
non tasans H; polttokenno
SMES
Uustuvien back- 100 KW — | -7 parvaa | 20200 sekunteja — | Kehittyneet akut, Iyijyvakku
up 1 MW minuutteja | CAES*¥), CAS
Pumpattu vesivoima
H; polttokenno ja maan-
alainen varasto
FICAS (Compressed Air Storage), **)CAES (Compressed Air Energy Storage)
#*+#EMES (Superconducting magnetic energy storage)

5.3 Mikroverkot ja saarekekayttd

Tulevaisuuden visioita alykkaalle sahkoverkolle ovat mikroverkot, jotka kykenevét

saarekeverkkokayttoon.

Mikroverkko on tarvittaessa itsendiseen saarekekayttéon kykeneva, paikallista
tuotantoa ja kulutusta sisaltdva pienjannitejakeluverkon osa, johon kuuluu myds
yksi tai useampi energiavarasto. [1, s. 42.]

Perusajatuksena mikroverkossa on sahkon laadun ja luotettavuuden parantaminen ja
hajautetun tuotannon mahdollistaminen. Kuva 17 (ks. seur. s.) havainnollistaa

mikroverkon toimintaa.

Koko jakeluverkko voisi olla rakentunut pienemmistd saarekkeista eli mikroverkoista,

jotka vian sattuessa voisivat toimia itsenaisinad verkkoina. Ongelmana kuitenkin on, etta

mikroverkkojen saarekekayttd edellyttad erittdin nopeaa tuotannon ja kulutuksen

yhteensovittamista. Saarekekayttd tarkoittaa sitd, ettd voimajarjestelma on jaettu eri
y =
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tahdissa kayviin pienempiin osiin, jotka toimivat itsendisend kokonaisuutena erilla&n
valtakunnallisesta verkosta. Jos téllaisen saarekeverkon energia tuotetaan uusiutuvilla
energianlahteilld, voidaan niiden aiheuttama tehon heilahtelu kompensoida
energiavarastojen avulla. Tama on erityisen tarkedd saarekeverkoissa, koska toisin
kuin jaykassa sahkoverkossa pienetkin kuormituksen muutokset vaikuttavat jannite-

tasoon ja taajuuteen merkittavasti.

Energiavarastojen avulla voidaan toteuttaa saarekeverkkojarjestelma, joka koostuu
pelkastddn uusiutuvista energianlahteistd. Saarekeverkko voitaisiin esimerkiksi
toteuttaa siten, ettd tuulipuiston yhteyteen asennettaisiin energiavarasto, jolloin se

pystyisi viela syottdmaan energiaa, vaikka tuuli tyyntyisikin.

Energiavarastoja voidaan myods liittaa keskijannitelinjaan, jossa ne yleisesti tasapainot-
taisivat energian tuotantoa ja kulutusta. Esimerkiksi lyhyet katkokset ja uusiutuvan
energian aiheuttamat tehon heilahtelut voidaan hoitaa superkondensaattoreilla ja
pidempiaikaiset akuilla. Energiavarasto voitaisiin myos liittda lahelle kuluttajia. Tahan
voitaisiin kayttaa esimerkiksi sdhkdautojen akkuja tai asuntojen yhteydesséd olevia
akkuja. Asuntoihin voitaisiin liittdd omia pientuotantomuotoja kuten aurinkokennoja.
Talldin voitaisiin paasta tilanteeseen, jossa taloudet olisivat hetkittédin omavaraisia. [1,
s.42;8,s.26;16,s.45;17,s.3jal5-16.]
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Kuva 17. Yksinkertaisen mikroverkon periaatekuva [18, s. 50]
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5.4 Energiavarastojen merkitys sahkon laadussa

Alykkaan sahkoverkon yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on se, ettd se pystyy
toimimaan perinteista sahkodverkkoa luotettavammin. Energiavarastoilla on téarkea rooli
sahkon laadun yllapitamisessd hyvanad varsinkin tulevaisuudessa, jolloin kaytetdan
huomattavasti nykyistd enemman uusiutuvia energianlahteitd sek& hajautettua
tuotantoa. Séhkon laadulla tarkoitetaan useaa eri asiaa. Laatu voi tarkoittaa esimerkiksi
sahkon fyysisia ominaisuuksia kuten taajuuden ja jannitteen suuruutta, sini-
muotoisuutta ja yliaaltopitoisuutta. Myds keskeytyméttn sahkoén jakelu kuuluu séahkon

laatuun.

Kuten on havaittu, voidaan sahkovarastoja sijoitta verkon jokaiseen jannitetasoon.
Naitd sahkovarastoja keskendaan kayttdmalla voidaan saavuttaa séhkodverkko, jossa
sahkon laatu pysyy hyvana. Séahkdvarastoilla voidaan parantaa sahkdn laatua
saatamalla taajuutta ja jannitettd. Esimerkiksi useat eri akkuteknologiat seka
magneettiset sahkdvarastot, superkondensaattorit ja vauhtipyorat soveltuvat tahan.
Séahkdvarastojen avulla voidaan myos taata keskeytymatén sahkon jakelu kayttamalla
niitd varavoimana. My0s kuluttajat ovat tulevaisuudessa nykyistd omavaraisempia
energian tuotannon suhteen ja alykkaassad sahkoverkossa kuluttajilla on omia
sahkodvarastoja kuten sahkoautojen akkuja, joita voidaan hyddyntaé vikatilanteissa. [8,
S. 24.]

5.5 Sahkobautojen merkitys alykkaassa sahkodverkossa

Séahkdautoilla on tulevaisuuden visioissa merkittava rooli alykkaassa sahkéverkossa.
Sahkdautojen akkuja voitaisiin kayttdd energiavarastoina hajautetun tuotannon
yhteydessa. Kuluttajat voisivat varastoida omalla tuotannolla tuotettua sahkda ja siirtaa
sitd verkkoon tarvittaessa tai kayttaa itse esimerkiksi hairidtilanteissa. Sahkoautoja

voitaisiin kayttaa myos saatokaytossa.

Koska autot ovat suurimman osan paivasta verkkoon kytkettyina, voitaisiin niita silloin
kayttaa sahkovarastoina. Jos esimerkiksi autoja olisi miljoona, voitaisiin niista saada
jopa 20 GWh:n suuruinen varasto. Autojen ollessa latauspisteissd voitaisiin niista

alykkaiden mittareiden ja ohjausjarjestelmien avulla siirtda sahkoa verkkoon. Akut
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voitaisiin kayttdd myos jossain madrin uusituvilla tuotetun sahkon varastoimiseen

ylituotantotilanteissa.

Akkujen lataus voisi tapahtua yollda, kun kuluttajat ovat nukkumassa. Tama ei
kuitenkaan ole ongelmatonta, koska aurinko- ja tuulivoima ovat voimakkaampia
paivalla. Toinen ongelma on se, etta akkuja purettaessa niit ei voida purkaa tyhjiksi,
koska muutoin autoa ei voisi aina kayttaa tarvittaessa. Ongelmana on myés se, etta
akkuja purettaessa usein niiden elinikd lyhenee. Nama ongelmat voitaisiin osittain
ratkaista silla, ettd sdhkdautojen maara olisi tarpeeksi suuri, jolloin yksittdisen auton
kapasiteettid ei tarvitsisi kuormittaa liikkaa. Akkujen elinian lyheneminen pitéisi taas

korvata kuluttajille sahkdauton hinnassa tai muilla keinoin.

Ympaéristotavoitteet painostavat puhtaamman liikenteen hyddyntdmiseen. Euroopan
Unioni on asettanut tavoitteen, ettd vuonna 2050 koko liikenteen paastojen tulisi olla
60 % vahaisemmat verrattuna vuoteen 1990. Jotta sdhkdautoja voitaisiin hyédyntaa
kunnolla, ja jotta sdhkbautojen samanaikainen lataus onnistuisi, vaatisi se kehittyneen
latausjarjestelman, mutta kehitys vie aikaa. Tasta syysta kaytetdan todennakoisesti

muita varastointitapoja aluksi. [5, s. 94 - 95; 8, s. 27.]

5.6 Kuluttajien omat sadhkévarastot ja niiden rooli hajautetussa energiantuotannossa
ja sahkon siirrossa

Tulevaisuuden visioissa energiaa tuottavat perinteisten voimalaitosten liséaksi pien-
kuluttajat, teollisuus ja liike-elama. Tarkoituksena on kayttdaa nykyistd enemman
pienimuotoista, uusiutuvilla energianlahteilla hajautetusti tuotettua energiaa. Tama
mahdollistaa kuluttajan aktiivisen roolin sahkémarkkinoilla. Kuluttajat voisivat kayttaa
sahkdautojen akkuja itse tuotetun energian varastoimiseen ja myyda tarvittaessa
sahkod eteenpain sahkoverkkoon. Nain sahko liikkuisi alykkadssa sahkoéverkossa

kahteen suuntaan sdhkoverkosta kuluttajille ja toisinpain.
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6 Sahkon varastointi seké tulevaisuuden tarpeet globaalisti ja
Suomessa

Tassa osiossa perehdytdédn energiavarastoinnin tarpeeseen ja eri teknologioiden
kayttoon Suomessa ja maailmalla. Osiossa pohditaan muun muassa sitd, minkalaisia
energiavarastoja voidaan soveltaa Suomessa ja maailmalla, kun otetaan huomioon
ympariston asettamat rajoitteet. Lisaksi pohditaan, kuinka suuri on varastoinnin tarve

sekd, mitka seikat vaikuttavat varastoinnin tarpeellisuuteen tulevaisuudessa.

Tassa tyossa energian varastoinnin maardd tulevaisuudessa arvioitiin ottamalla

huomioon seuraavat asiat:
- arvio uusiutuvilla energianlahteilld tuotetun energian maarasta
- arvio uusiutuvien energialdhteiden vaikutuksesta sahkdverkon tasapainoon
- arvio saatdtarpeen maarasta

- arvio sahkodvarastojen osuudesta saatdtarpeeseen.

6.1 Varastoinnin tarve globaalisti ja lantisessa Euroopassa tulevaisuudessa

Alykkaille sahkoverkoille ominainen suuri uusiutuvien energianlahteiden kaytto
aiheuttaa tulevaisuudessa energiavarastoinnin kayton tarpeen lisdantymista. Nykyisin
maailmanlaajuisesti sahkdéenergian varastoinnin maaré on noin 100 GW. IEA:n tekema
BLUE Map -skenaarion mukaan tuulivoimalla tuotetaan 11 % ja aurinkovoimalla 12 %
maailmanlaajuisesta sahkdn tuotannosta vuoteen 2050 mennessa ja hiilidioksidi-
paastét puolittuvat vuodesta 2005 vuoteen 2050 mennessa. |EA:n tekeman
tutkimuksen mukaan maailmanlaajuisen energian varastoinnin maaraa tulee liséata 89 -
205 GW, jotta saavutetaan BLUE Map -skenaario. Tama tarkoittaisi yhteensa 189 - 305
GW. Tassa arviossa oli kaytetty uusiutuvien energianlahteiden aiheuttamana lyhyt-
aikaisena sekuntien ja minuuttien mittaisena tehon vaihteluna joko 15 % tai 30 %, mika
selittdd poikkeaman. Arvion tarkkuus riippuu erityisesti tuulivoiman tehojen

heilahtelujen arvioinnista. Kuva 18 (ks. seur. s.) arvioi energianvarastoinnin maaran
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kasvua tulevina vuosikymmenind. Kuvassa verrataan eri maiden varastointi-
kapasiteetteja vuoteen 2050 asti. [7,s.1-2,s.21,s. 32 - 33.]
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Australia, IND: India, EEU: Eastern Europe, FSU: Former Soviet Union, AFR: Africa

Kuva 18. Maailmanlaajuisen energianvarastoinnin kasvu tulevina vuosikymmenind tehon
vaihtelun ollessa a) 15 % ja b) 30 %. (7, s.33)

IEA:n tutkimuksen mukaan lantisessa Euroopassa, johon my6s Suomi kuuluu,
uusiutuvilla tuotetun energian maara on vuonna 2050 noin 30 %. Varastoinnin tarve
riippuu paljolti siitd, kuinka suuri lyhytaikainen tehon vaihtelu on. Mitd suurempi
lyhytaikainen vaihtelu on, luonnollisesti silloin myds varastoinnin tarve kasvaa.
Lahiaikoina tehdyssa mittauksessa lantisen Euroopan alueella lyhytaikainen tehon

vaihtelun arvo oli 6 - 12 %. IEA:n tutkimuksessa todettiin, ettd lyhytaikaisen vaihtelun
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ollessa 5 - 30 %, varastoinnin tarve olisi 0 - 90 GW vuonna 2050. Koska lantisessa
Euroopassa on jo 33 GW energiavarastoja, niin tarvittava lisays olisi 0 - 57 GW.
Tutkimuksessa osoitettiin, ettd jos lyhytaikainen vaihtelu pysyy 5 %:ssa, varastointia ei
tarvittaisi, vaikka uusiutuvien maara olisi suuri. Kuvassa 19 verrataan tuulivoiman tehon
vaihtelun vaikutusta varastoinnin tarpeeseen vuosina 2010, 2015 ja 2050 lantisessa
Euroopassa. Luvut kayrien paissa tarkoittavat silloista tuulivoiman osuutta sahkon
tuotannosta. [7, s. 29 - 31.]
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Kuva 19. Tuulivoiman tunninsisdisen tehon vaihtelun vaikutus varastoinnin tarpeeseen
vuosina 2010, 2015 ja 2050 lantisessa Euroopassa [7, s.30]

IEA:n mukaan optimaalisimpien energiavarastojen hyddyntaminen eri maissa riippuu
taysin maiden yksildllisista tarpeista ja olosuhteista. Esimerkiksi CAES voi sopia
maihin, joissa esiintyy luonnostaan suolakivi- tai suolavesiesiintymid. Maissa, joilla on
suuri tuulipuistojen maard, pumppuvoimalaitokset ja CAES ovat kaytannollisia.
Toisaalta erilaiset akut sopivat maihin, joilla ei esiinny sopivia luonnonmuodostelmia
naita teknologioita varten. Kuitenkin akkujen kayttd suurenluokan energiavarastoina
vaatii  akkuteknologian  kustannusten pienentymista.  Esimerkiksi  pumppu-
voimalaitoksilla tuotettu sahkd on vield nykyisin huomattavasti edullisempaa kuin
natriumakuilla tuotettu. Muun muassa sahkdautojen kehitys saattaa alentaa
litiumakkujen hintoja, mutta niiden sopivuus sahkdverkkoon on viela epavarmaa. Myds
muut teknologiat, jotka varastoivat sdhkdn muuttamatta sitd toiseen energiamuotoon,
saattavat tarjota tulevaisuudessa valtavia mahdollisuuksia. Ne kuitenkin vaativat viela
lisdkehitysta. [7, s.34 - 35.]
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IEA:n tutkimuksen mukaan lantisessa Euroopassa teknologiat, jotka pystyvat
varaamaan suuren maaréan energiaa pitkiksi ajoiksi, ovat kaytdnndllisimpida. Suuren
tuulivoimakapasiteetin takia erityisen soveltuvia teknologioita ovat pumppuvesivoima,
paineilmaenergian varastot ja erilaiset akut. [5, s. 93; 7, .34 - 35.]

6.2 Varastoinnin tulevaisuuden tarpeet Suomessa

Kun arvioidaan tarvittavan varastoinnin maarda Suomessa, voidaan sitd arvioida
tulevaisuudessa esiintyvan saatdvajeen avulla. Sdatdvajeen suuruutta tulevaisuudessa
taas voidaan arvioida vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon maaréan avulla.
Tuotannon ja kulutuksen samanaikaiset vaihtelut aiheuttavat saatotarpeita. Esimerkiksi
tuulen hiipuessa voi samaan aikaan kulutus kasvaa, jolloin sdatétarpeen maara kasvaa
tai toisinpdin, jolloin sd&don maara vahenee. Voimajarjestelmassa taytyy kuitenkin
varautua suurimpaan mahdolliseen s&adon tarpeeseen. Kuva 20 havainnollistaa
tilannetta. [19, s. 40.]

— - Mahdollinen

ylossdatdtarve

-

Kulutusmuutos B Suomen tasepoikkeama B Tuulivoiman ennustevirhe
Aurinkovoiman ennustevirhe ® Tuulivoiman muutos Aurinkovoiman muutos

Kuva 20. Yl6s- ja alassdatotarve on suurimmillaan, kun eri tekijat aiheuttavat saatotarpeen
samaan suuntaan [19, s. 41]

Euroopan komissio on asettanut Suomelle tavoitteeksi tuottaa 38 % (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY) uusiutuvilla energianlahteilla vuoteen
2020 mennessa ja jopa 55 % vuoteen 2050 mennessa. Fingridin ja VTT:n tutkimuksen

mukaan 2000 MW maantieteellisesti hajautettua tuulivoimaa on mahdollista liittéa
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Suomen voimajarjestelmaén vuoteen 2020 mennessa. Tasta tavoitteesta on johdettu
tavoite tuulivoiman 2 000 MW:n nimelliskapasiteetille. Joissakin suunnitelmissa on
my6s kaavailtu 4 000 - 5 000 MW:n tuulivoimakapasiteettia. [20; 21, s.1-3.]

Fingridin arvion mukaan 2000 MW:n tuulivoiman aiheuttama tunnin sisdinen saato-
tarvearvio olisi 240 - 350 MW. Tama perustuu tuulivoiman toteutuneisiin tunti-
vaihteluihin Suomessa vuosina 2005 - 2008. Jos Suomeen kuitenkin rakennetaan
4 000 MW, kasvaa tunnin sisdinen saatOtarpeen maard VTT:n arvion mukaan
vahintdan puolella eli 480 - 640 MW:in. VTT:n tekema arvio 480 - 640 MW:n
tuulivoiman sdatdtarpeesta perustuu tuulivoima- ja kulutusvaihteluiden ja
ennustusvirheiden yhteisvaikutukseen. Kuvasta 21 voidaan ndhda arvio tulevai-
suudessa tarvittavasta saatbtarpeesta. Arviossa on huomioitu tuulivoiman lisdksi myos
muiden tuotantomuotojen ja kulutuksen aiheuttamat tunninsisaiset tehon vaihtelut [21,
S. 2-3.]

[Mw]
1200 - < 400 MW

1000 1 400-800 MW
800 -

600 B 800-1200MW

400 1 Yibssaato-
200 - tilanne

Alassdato-

200 6.1 6.1* 6.2 7.1 7.2 7.2% 8.1 8.2 tilanne

-400 -

-600 -
Kevit 2020 Kesd 2020 ja kesa 2030 Talvi 2020

Kuva 21. Suomessa tulevaisuudessa tarvittava sdatévoima vuonna 2020 ja 2030 [19, s. 107]

Kuvan 21 mukaan suurimmat saatbvajeet olivat jopa 200 - 1 100 MW ja esiintyivat
talvella huippukulutustilanteissa. Tuulivoimaa ja ydinvoiman maarda on kasvamassa
tulevaisuudessa. Koska niitd ei yleensd késitetd joustavana sahkontuotantona,
lisdyksesta aiheutuu tarve kehittdd muun tuotantokapasiteetin joustavuutta, saatokykya

seka kysyntajoustoa ja sdhkon varastointia. [5. s. 111.]
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Edella esitetysté arviosta saadaan jonkinlainen kasitys, kuinka suuri sdatétarve on. Kun
séatotarve tiedetddn suurin piirtein etukateen, siihen voidaan reagoida helpommin.
Tarvittavien energiavarastojen maaran selvittdmiseksi taytyy arvioida, kuinka suuri
osuus tastad sdatotarpeesta olisi kannattavaa kompensoida energiavarastojen avulla.
Tama on hankalaa, silla saatoon voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Esimerkiksi
sdatodtarvetta voidaan pienentad lisaamalla siirtokapasiteettia muista maista tai
kayttamalla kaasuturbiinivaravoimalaitoksia, kayttésopimuslaitoksia, vesivoimaa seka
kayttamalla irtikytkettavia kuormia.

Edella esitetyistda saatttarpeen maadristd voitaisiin osa kattaa energiavarastoiden
avulla. Edellda mainitut tunninsisaiset sdatotarpeet olisi osaksi mahdollista kompensoida
esimerkiksi pumppuvoimalaitoksilla tai paineilmalaitoksilla. Hyvin Ilyhytaikainen
sekuntien ja minuuttien mittainen vaihtelu taas voitaisiin kompensoida akkujen,
superkondensaattoreiden ja vauhtipydrien avulla. Jos esimerkiksi kaikki tunninsisdinen
tuulivoiman aiheuttama saatotarve katettaisiin energiavarastojen avulla, olisi
tulevaisuudessa tarvittavan varastoinnin maaré tuulivoiman kapasiteetista riippuen noin
240 - 640 MW. Todellisuudessa tasta maarasta kuitenkin vain osa olisi jarkevaa kattaa
energiavarastojen avulla. Jotta varastoinnin tarpeen maardaa Suomessa voitaisiin
tarkemmin ennustaa, vaatisi se tarkkojen mittausten ja analyysien tekemistd myos

lyhytaikaisesta tehon vaihtelusta.

7 Suomeen soveltuvat varastointiteknologiat

Kuten edelld jo todettiin, riippuu optimaalisimpien energiavarastojen hyddyntaminen
taysin maiden yksilollisista tarpeista ja olosuhteista. Suomessa suurten korkeuserojen
vahyys rajoittaa puppuvoimalaitosten kayttéda. Paineilmavarastojen kayttdé Suomessa
tulevaisuudessa voisi olla mahdollista, jos sopivia ymparistoja loytyy ja kaytté on
taloudellista. Suomessa todennakoisesti kaytetddn paljon erityyppisia akkuja
sahkodnvarastointiin, jos niiden hinnat tulevaisuudessa laskevat ja ominaisuudet
suurenluokan saatdvoiman kayttoon kehittyvat. MyOs suprajohtavat magneettiset
varastot voivat olla potentiaalinen vaihtoehto. Ne kuitenkin vaativat vielda paljon
lisdtutkimusta. [7, s. 34 - 35; 8, s. 40.]
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7.1 Suuren kokoluokan energiavarastot Suomessa

Suurenluokan energiavarastoja kuten pumppuvoimalaitoksia tai paineilmalaitoksia ei
viela Suomessa ole kaytossa. Kuitenkin esimerkiksi Pyhéasalmella sijaitsevasta
kaivoksesta ollaan jo tekemassa selvitystd sen mahdollisesta soveltuvuudesta
pumppuvoimalaitokseksi. Jos hanke toteutuu, voitaisiin siitd saada noin 200 MW:n
energiavarasto. Vaikka Pyh&salmen kaivoksen vesivarastot eivat olekaan kovin suuret,
voitaisiin tatd kompensoida suurella putouskorkeudella, jopa 1 400 metrilla.
Pyhasalmen kaivoksen malmi ehtyy nykynakymin vuonna 2019, minka jalkeen

voitaisiin aloittaa rakennustyot.

Tatd pumppuvoimalaitosta voitaisiin kayttaa esimerkiksi useiden eri tuulivoimaloiden
tuotannon tasaukseen tai nopeaksi varavoimaksi tilanteissa, joissa séhkoverkossa on
tehopula. Toinen vaihtoehto pumppuvoimalaitoksille on niiden rakentaminen jo
olemassa olevien vesivoimalaitosten yhteyteen. Paineilmavaraston kaytosta Suomessa
ei ole ainakaan viela mitdan suunnitelmia. Jos kuitenkin paineilmavarastoille tarvittavia
ymparistoja loytyy, niitd todenndkdisesti otetaan kayttoon, koska niilla voitaisiin

varastoida suuria maaria energiaa ja reagointiajat ovat lyhyita.

Suurimmat  energiayhti6t ~Suomessa ovat kaavailleet rannikolle  suuria
merituulivoimaloita, koska tuulivoimasta tulee todennékoisesti tarked osa
sahkontuotantoa. Yksi mahdollisuus paineilmavarastojen hyoddyntamiselle voisi olla
vedenalaisten joustavien varastojen kayttd merella sijaitsevien tuulivoimaloiden
yhteydessa. Talldin voitaisiin tehostaa merella sijaitsevien tuulivoimaloiden toimintaa ja
korvata vahatuulisten jaksojen aiheuttamaa tuotannon vajetta. Tama olisi kuitenkin
kaukana tulevaisuudessa, silla vedenalaisten varastojen kehitystyd on vasta alussa. [5,
s. 115; 8; s. 4; 20; 22.]

7.2 Akkuteknologioiden kaytté Suomessa tulevaisuudessa

Pienempien, akkuihin perustuvien hajautettujen sahkodvarastojen kaytté Suomessa
todennéakdisesti yleistyy ennen suurenluokan sdhkévarastoja. Tama johtuu siita, etta
pienemmat sahkovarastot ovat edullisempia ja niistd saataisiin teknisia ja taloudellisia

tuloksia, joita voitaisiin hyddyntad suurenluokan séhkdvarastojen kannattavuuden
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arvioinnissa. Lahitulevaisuudessa akkuja kaytetdan sovelluksiin, joissa ei tarvita suurta
kapasiteettia kuten taajuuden saatbon, sahkon laadun parantamiseen, lyhytaikaiseksi

varavoimaksi seké huipputehon vélttamiseen.

Huomioiden akkujen i&n, hyotysuhteen, latauskerrat ja ympariston l[ampdétilan on
akkuvarastojen kaytto taloudellista ainoastaan lyhytaikaiseen huippujen leikkaamiseen.
Nykyisin akkujen hinta on 500 - 1 000 euroa/kWh ja niissa varastoidun energiayksikon
hinta 10 - 12 snt/kWh. Kuitenkin akkujen hinnat ovat laskeneet koko ajan ja, jos
tulevaisuudessa energiayksikon varastointikustannukset alenevat 1 - 2 snt/kWh:n
tasolle, tulee akkujen kayttd myos pidempiaikaiseen varastointiin mahdolliseksi. TallGin
niitd voitaisiin kayttda useisiin eri sovelluksiin ja myds pidempiaikaisena ja korkea-

tehoisena saatdvoimana.

Ensimmainen Suomeen rakennettava alykas sahkoverkkokokeilu rakennetaan
Kalasatamaan, jossa kaytetddn energian varastointiin litiumioniakkuja. Varasto
muodostuu 10 000 akusta, joiden kapasiteetti on 0,5 MWh. Suomessa vahaisten
korkeuserojen takia esimerkiksi pumppuvoimalaitosten rakentaminen on ongelmallista.
Taman takia akkupohjaisten energiavarastojen osuus tulee todennakdisesti olemaan
merkittdva myts Suomessa. Myo6s akkukayttdisten sahkdvarastojen modulaarinen
rakenne mahdollistaa niiden kaytdn séhkdverkon eri jannitetasoissa. [8, s. 40, 33; 5, s.
93; 23.]

7.3 Sahkdautojen kayttd Suomessa tulevaisuudessa

Ty6- ja elinkeinoministerion asettamien tavoitteiden mukaan 25 % vuonna 2020
myytavista uusista henkildautoista olisi sahkdverkossa ladattavia. Tallbin sahkdautojen
kayttd olisi 0.5 TWh. Vuonna 2030 sahkoautojen kaytto olisi jo 3 TWh. Tama tarkoittaisi
20 GWh:n séhkdvarastoa. Tallin sahkdautojen maara olisi 1 000 000 autoa.
Sahkdautoja voitaisiin - kayttda huippuajan kysynnan tarpeeseen syoéttamalla
sahkdautojen akuista séhkda verkkoon tai tasoittamaan kulutusvaihteluita alykkaalla
lataamisella. Taulukosta 4 (ks. seur. s.) voidaan néhdd sahkbautojen maarien
kehitysskenaariot Suomessa. Taulukossa 4 EV tarkoittaa séhkdautoa (electric vehicle)
ja PHEV tarkoittaa ladattavaa hybridisdhkdautoa (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). [5, s.
95;24,s.13-14.]
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Taulukko 4.  S&hkdajoneuvojen maarien kehitysskenaariot Suomessa [24, s.14].

Osuus uusista autoista, % Kumulatiivinen myyntimaara, kpl
2020 2030 2020 2030
EV PHEV EV PHEV EV PHEV EV PHEV
Perusskenaario 3 10 20 50 13000 66000 160000 480000
Nopea skenaario 6 40 40 60 26000 190000 450000 960 000
Hidas skenaario 2 5 10 20 12000 38000 92000 207000

7.4 Vesivoiman varastointi

Suomessa vesivoimaa on noin 3 100 MW ja vesivoiman osuus sahkontuotannosta
vaihtelee vuosittain 10 - 20 % riippuen vesitilanteesta. Vesivoimaloiden ohijuoksu-
tuksissa kuitenkin tuhlautuu paljon energiaa. Tama voitaisiin estdd varastoimalla tama
energia. Esimerkiksi liittamalla akkuja vesivoimaloihin voitaisiin ylimaaréinen energia
varastoida. Vuonna 2012 Kemijoen voimalan juoksutuksissa koneistojen ohi meni 500
GWh, joka vastaa 115 000 kotitalouden sahkdnkulutusta vuodessa. Vesivoimaa ei siis
tulisi kayttdd saatvon ohijuoksuttamalla, koska silloin menetetaan ilmaista energiaa.
Energiavarastoille nahdaankin nyt olevan selked markkinarako. Niiden tulisi kuitenkin
olla teknologisesti toimivia, taloudellisesti kannattavia ja yhteiskunnallisesti hyvak-
syttavia. Energiavarastojen kaytdstd sahkon saatdvoiman turvaamiseksi onkin tullut

keskeinen osa energiapoliittista keskustelua. [23; 25.]

8 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssd selvitettin - eri  energiavarastojen tehtavia tulevaisuuden
alykkaissa sahkoverkoissa seka ennustettiin tarvittavan varastoinnin  maaraa
maailmalla ja Suomessa. Taman lisaksi vertailtiin erilaisten varastointiteknologioiden
taloudellisia ja teknisia ominaisuuksia keskenddn sekad selvitettin, mitkd energia-

varastot olisivat sopivimpia Suomeen tulevaisuudessa.

Alykkaissa sahkoverkoissa energian varastoinnilla on tarkea tehtava. Se mahdollistaa
suuren uusiutuvien energianlahteiden maardn tasaamalla tuotannon vaihtelua.

Energiavarastoilla voidaan taata katkoton séahkon jakelu ja sahkdn laadun pysyminen
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hyvana. Naiden lisdksi varastointi mahdollistaa kuluttajien oman hajautetun
pientuotannon varastoinnin, jolloin varastoitu energia voidaan kayttaa itse tai myyda

sahkoverkkoon.

Suuren kokoluokan energiavarastoja voidaan kayttaa pitkadaikaisena varavoimana ja
uusiutuvien energianlahteiden tuotannon tasauksessa saatovoimana esimerkiksi
useiden eri tuulivoimaloiden yhteydessa. Erityyppisia akkuja voidaan kayttdd monissa
eri sovelluksissa. Pienemman kokoluokan akut sopivat hyvin sovelluksiin, joissa ei
tarvita suurta kapasiteettia. Esimerkiksi lyhytaikainen varavoima, taajuuden s&atd ja
sahkon laadun parantaminen ovat tallaisia sovelluksia. Myos akut sahkdautoissa ovat
oleellinen osa A&lykastda séhkoverkkoa. Toisaalta suurenluokan akustoja voidaan

kayttaa pidempiaikaisena saatdvoimana ja varavoimana, kun akkujen hinnat laskevat.

Sopivimman energiavaraston Idytdminen ei ole aivan yksinkertaista, silla se riippuu
palijon kayttékohteesta. Nykyaan suurenluokan energiavarastot kuten pumppu-
voimalaitokset ja CAES ovat taloudellisimpia. Toisaalta ne vaativat tietyntyyppisen
ympariston, mik&d varsinkin Suomessa aiheuttaa ongelmia. Akut puolestaan ovat
rakenteeltaan sopivampia, mutta niiden hinnat ja tekniset ominaisuudet -eivét
valttamattd sovellu kaikkiin sovelluksiin. Toisaalta akkujen hintakehitys on ollut koko
ajan alenevaa ja ne saattavat tulevaisuudessa olla huomattavassa tehtavassa
sahkoverkossa. Muista energiavarastoista SMES saattaa tulevaisuudessa olla hyvinkin
potentiaalinen vaihtoehto. Nykyisin se kuitenkin on vield todella kallis tapa varastoida

sahkoa.

Ty6ssa tutkittin myods energian varastoinnin maaran tarvetta tulevaisuudessa. IEA:n
tekeman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd varastoinnin maara riippuu
paljon uusiutuvien aiheuttamasta nopeasta tehon vaihtelusta. Varastoinnin maaraksi
arvioitiin koko maailman osalta vuonna 2050 noin 189 - 305 GW ja lantisen Euroopan
osalta 0 - 90 GW. Suomesta todettiin, etta vuonna 2020 tunninsisdinen saattvaje voisi
suurimmillaan olla 200 - 1100 MW riippuen ajankohdasta ja tuulivoiman aiheuttama
tunninsisdinen saatétarve olisi 4000 MW:n kapasiteetilla 640 MW. Tarkan energian
varastoinnin maaran ennustamiseen vaadittaisiin kuitenkin tarkkojen mittausten
tekemista ja varastoinnin tarpeellisuuden arvioimista. Myds kaytdnnon kokemusta
tarvittaisiin lisdé, jotta voitaisiin paremmin arvioida energiavarastojen tarpeellisuutta

sekéa niiden toimivuutta edellda mainituissa lukuisissa eri sovelluksissa.
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