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1 JOHDANTO

Alati globaalisti kasvava energiatarve ja sen my6ta energiatuotannon
aiheuttamien  paastdjen lisddantyminen  pakottavat energiamarkkinoita
muuttumaan ja suosimaan vihredmpia energiamuotoja. Tuulivoima on ottanut
oman paikkansa sahkéntuotannossa maailmanlaajuisesti ja tekniikan kehittyessa
seka kustannusten laskiessa siitd on tullut vuosi vuodelta suositumpi uusiutuva
energiamuoto (Abood & Saiad Ali 2020). Tuulivoiman ongelmana on sen
riippuvuus sadolosuhteista, koska energiaa ei voida tuottaa, jos tuulen nopeus on
lilan alhainen tai ylittda myrskylukemat, jolloin laitteet saattavat vaurioitua

(Macias, Martin, & Académico 2014).

Tehokkaalla energianvarastointimenetelmalld voidaan tuulivoimasta saatua
energiaa hyodyntdaa myos silloin, kun sitd ei kyetd tuottamaan esimerkiksi
sadolosuhteiden, vikatilojen tai vuosihuollon aikana. Sahkénkulutuksen ollessa
pienempi voidaan ylijaamaenergia ottaa talteen ja hyédyntaa kun voimalat ovat
poissa kaytosta. Energiaa voidaan varastoida erilaisin menetelmin, joiden

hyotysuhteet vaihtelevat (Macias, Martin, & Académico 2014).

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia Pohjanmaan alueelle soveltuvia
energian varastointimuotoja maatuuulivoimatekniikassa sekd kuinka niita
voitaisiin toteuttaa kustannustehokkaasti. Tavoitteena on pyrkia tekemaan
katsaus eri vaihtoehtoihin ja vertailla niiden hyvia ja huonoja ominaisuuksia.
Tyossda perehdytddn olemassa oleviin, tuulivoimassa kaytettdviin energian
varastointimuotoihin sekd syvennytdaan Pohjanmaan alueelle maatuulivoimaan
parhaiten soveltuvaan tekniikkaan. Aluksi selvitetdaan tuulienergia yleisella tasolla

ja sen jalkeen energiavarastointimuotoja seka niiden etuja ja haittoja.



2 TUULIENERGIA

Tuulienergiassa hyodynnettava tuuli muodostuu, kun auringon epatasaisen
[amposateilyn  aiheuttamat lampotila-  ja  ilmanpaine-erot  tasaantuvat
ilmavirtauksien muodossa. Kun l[ampdsateilystd muodostunut lammin ilma alkaa
kohota ylemmads, sen tilalle virtaa viileampaa ilmaa, joka on tiheydeltdaan
raskaampaa. llmanpaineen ja lampétilan lisdaksi tuulen nopeuteen ja suuntaan
vaikuttava tarkea tekija on maapallon pyorimisnopeudesta johtuva Coriolis-ilmio

(ABB 2011).

Tuulienergiaa on hyddynnetty purjehduksessa muinaisten kiinalaisten toimesta jo
4000 eaa. Ensimmaisia tuulimyllyja on muinaisten kuvien perusteella ollut Kiinassa
jo 1800 vuotta sitten. Veden pumppaamiseen tai viljan jauhamiseen kaytetyt
tuulimyllyt muunsivat tuulienergian liike-energiaksi, kun taas nykyaikaiset
tuuliturbiinit muuntavat sen sahkdksi. Tuulienergia luokitellaan uusiutuvaksi
energiamuodoksi, koska sen tuottamisprosessista ei aiheudu pdaastoja
ymparistolle, jos ei komponenttien valmistus- ja rakentamispdastdja ja
kuljetuksista tulevia paastoja oteta huomioon. Kehityksen myota myos turbiinien
materiaalit ovat ottaneet ison harppauksen kohti kestavampda tulevaisuutta
kierratettavyytensa vuoksi. Tastd syysta tuulivoima on kasvanut suosituimmaksi
uusiutuvaksi energiamuodoksi maailmassa. Suomessa tuulivoimatuotanto on
kasvanut rdajahdysmaisesti vimeisen kymmenen vuoden aikana (ABB 2011). (Kuva

1)



GWh

Kuva 1: Vuoden 2021 tilasto  tuulivoimatuotannosta  Suomessa.

(Tuulivoimayhdistys 2021)

2.1 Tuuliturbiini

Tuuliturbiini muodostuu yleisesti tornista, konehuoneesta eli nasellista ja
roottorista (Kuva 2.). Torni on yleensa putki- tai ristikkorakenteinen ja on
pystytetty turbiinin perustusten paalle ja kannattelee koko turbiinia. Naselli on
tornin huipulla sijaitseva tila, jonne on sijoitettu vaihteisto, generaattori seka
ohjaus- ja saatojarjestelmat. Roottori on naselliin kiinnitetty kokonaisuus, joka
koostuu navasta seka pyorivista lavoista. Lapojen rakenne on ratkaiseva tekija
tuulivoimalan energian tuotossa, sillda niihin kohdistuvan ilmavirran avulla
energiantuotanto mahdollistetaan. Yleisin tuuliturbiinityyppi on kolmilapainen,
vaaka-akselinen turbiini, jonka hyotysuhde isommassa mittakaavassa on todettu
tehokkaammaksi vaihtoehdoksi verrattuna horisontaaliseen tuuliturbiiniin.
Pystyakselisten turbiinien lavat eivat kata yhta suurta pinta-alaa, joten
keskinopeilla tuulilla vaaka-akseliset turbiinit tuottavat sahkdenergiaa paremmalla

tehokertoimella.
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Kuva 2. Esimerkki vaaka-askelisesta seka pystyakselisesta tuuliturbiinista.

(Nuutinen et al. 2020)

Turbiinien koko on kasvanut vuosi vuodelta niin energiantuoton kuin fyysisen koon
puolesta suuremmaksi. Yha kdytossa olevat maatuulivoimalat ovat tyypillisimmin
1-3 megawatin kokoluokkaa, mutta talla hetkelld suurimmat tuulivoimalat alkavat
lahestyda jopa kymmentd megawattia. Tuotantotehon kasvuun vaikuttaa
merkittavasti tuulivoimalan korkeus sekd roottorin halkaisija. Isomman
kokoluokan tuulivoimalan torni voi olla 180 m korkea ja roottorin halkaisija jopa

150 m (Suomen tuulivoimayhdistys 2019).

2.2 Tuulesta energiaa

Tuuliturbiini kykenee muuntamaan tuulesta saadun liike-energian sahkdenergiaksi
generaattorin avulla, mutta liike-energiaa pystytdan hyédyntamaan lapojen
muodon ja oikean kulman ansiosta. Tuulivoimalan lavat ovat muodoltaan karjesta
katsottuna pisaramaiset ja muistuttavat hieman lentokoneen siipia. Muotoilun
ansiosta tuulen suuntaan kaannetyn nasellin lapojen yldpuolelle muodostuu

imuvoimia ja alapuolelle nostovoimia. Tata ilmiota kutsutaan nosteeksi, jota



tuuliturbiini hyddyntdaa saadakseen lavat pyorimaan. Yleisesti tuuliturbiini
tarvitsee n. 3-5 m/s tuulen nopeuden kaynnistydkseen, nimelliskapasiteetti
saavutetaan 12—-14 m/s tuuliolosuhteissa ja 25 m/s ylittavissa tuulen nopeuksissa
turbiini pysadytetdan, koska lapojen pyorimisnopeus kasvaisi niin suureksi, etta

laitevaurioiden riski lisdantyy (ABB 2011).

Tuulipuistoissa useiden voimaloiden sijoittaminen samalle alueelle tulee
suunnitella tarkasti, koska liian tihedan pystytetyt voimalat heikentavat
muodostuvilla ilman pyorteilla voimaloiden tuotantotehoa. Turbiinien
ohjausjarjestelma pitda huolen, ettd voimalat ovat tuulen suuntaan ndhden
optimaalisessa kulmassa ja ettda pyorimisnopeus on vallitseviin olosuhteisiin

sopiva.
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3 SOVELTUVUUS POHJANMAAN ALUEELLE

Pohjanmaa koostuu 14 kunnasta, asukkaita alueella on n. 176 000 ja maakunnan
keskus on 67 000 asukkaan Vaasa. Alueen suurimmat pdastét muodostuvat
maataloudesta, kulutussdahkostd, lammityksesta sekd tieliikenteestd (Rauhala

2021) (Kuva 3.).

Pohjanmaan kasvihuonekaasupéaastot (ktCO.,e)

3500

- | | |
. I I I I I
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m Kulutussahké m Sahkélammitys Kaukolampd Oljyléammitys

Muu lammitys m Teollisuus m Tyokoneet mTieliikenne
m Raideliikenne m Vesiliikenne m Maatalous m Jatteiden kasittely
m F-kaasut

Kuva 3. Pohjanmaan alueen padstot vuosina 2005-2018. (Rauhala 2021)

Suomessa on yhteensa 962 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu teho on noin 3
257 MW. Tuulivoimatuotanto on keskittynyt lansirannikolle ja tulevia hankkeita

tarkasteltaessa suunta nayttdd pysyvan samana. Pohjanmaalla sijaitsee 36



11

tuulivoimatuotantoon potentiaalista aluetta, joiden yhteispinta-ala on n. 2 500
kmZ. Suomen Tuulivoimayhdistyksen mukaan Pohjanmaa kattaa kumulatiivisesta
tuotantokapasiteetista n. 15 (Suomen Tuulivoimayhdistys 2021) (Kuva 4.).
Pohjanmaa on siis keskeinen alue Suomen tuulivoimatuotannon kasvattamiseen
ja mahdollistamaan hallituksen vuonna 2019 asettamaa ”Hiilineutraali Suomi”

tavoitetta, jonka on maara toteutua vuoteen 2035 mennessa.

Kumulatiivinen tuotantokapasiteetti maakunnittain
(MW) Keski-Suomi Alle 1%

Varsinais-Suomi__ 1% 4%
Kainuu_ 2%
4% I

Keski-Pohjanmaa

3% ; Pohjois-Pohjanmaa

37%

Eteld-Pohjanmaa
9%

Satakunta -
8%

Lappi_—
17 %

Pohjanmaa
15%

Kuva 4. Tuulivoiman kumulatiivinen tuotantokapasiteetti Suomessa.
(Tuulivoimayhdistys 2021)

Alueena Pohjanmaa on niin maa- kuin merituulivoimatuotannollekin erinomainen.
Merellinen sijainti ja isot laakeat alueet soveltuvat tuuliolosuhteiden puolesta
tarkoitukseen hyvin. Myds Vaasan alueella sijaitseva energiaklusteri, jonka
tavoitteena on kehittdaa kestavia teknologiaratkaisuja energiateollisuuteen, kielii

seudun asenteesta ja valmiudesta tuottaa kestavaa energiaa.



Etela-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakuntien ja alueiden mahdollisuuksista
siirtyad paastottomaan energiatuotantoon vuoteen 2050 mennessa on hyva
esimerkki alueiden valmiudesta ja halusta hyédyntaa alueen koko potentiaalia

(Rauhala 2021).

12
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4  ENERGIAVARASTOT

Kun tuulienergiaa ei sddolosuhteiden tai huoltotoimenpiteiden vuoksi voida
tuottaa, energiavarastojen merkitys kasvaa. Myos hetkellisesti noussut piikki
energian tarpeessa voi olla syyna energiavarastojen kdyttoon, jos tuulivoimaa ei
kyeta tuottamaan tarpeeksi. MyoOs kayttosahkon hintaa kyetdadn tasaamaan
aktiivisen energiavarastoinnin avulla, koska uusiutuvien energiamuotojen
vallatessa vuosi vuodelta yha isompaa osaa kokonaisenergiantuotannosta, myos
hintojen heilahtelu kasvaa. Sahkon hintojen heilahtelu nakyy eritoten Suomen

kaltaisessa maassa, jossa sdadolosuhteet vaihtelevat paljon (Alanen et al. 2003).

Séhkoverkon perusperiaate on, ettd sdhkdd tuotetaan juuri niin paljon kuin sita
kulutetaan. Perinteisilla energian tuotantomuodoilla tuotantoa on ollut helpompi
saataa kulutuksen mukaan, mutta uusiutuvissa energiamuodoissa tuotannon
sadtaminen on hankalampaa ja siksi hadirididen riskit sahkdverkossa kasvavat.
Kulutusta ja tuotantoa on pyritty tasaamaan myds varavoimaa, kuten vesivoimaa
kayttamalla. Tuuli- ja vesivoimaa on kaytetty yhdessd jo vuosia vesivoiman
luotettavuuden vuoksi. Optimaalisissa tuuliolosuhteissa vesivoiman tuotantoa on
vahennetty ja tyynelld kelilld, kun tuulivoimaa ei kyetd tuottamaan tehokkaasti,
vesivoiman tuotantoa on lisatty ja ndin energian tuotantoa on pystytty saatamaan
kysynnan mukaiseksi (Peljo 2021). Tuulipuistoja joudutaan myos tietylld tavalla
ylimitoittamaan suhteessa tuotantoon nahden, jotta sahkénmyynnin tavoitteet
kohdattaisiin. Energiavarastojen kaytollda kustannukset pitkdassa juoksussa

putoaisivat.

Noin 30 % maailman energian tuotannosta koostuu uusiutuvasta energiasta (IEA,
Global Energy Review 2021) ja tastd noin puolet on vesivoimaa. Kuitenkin aurinko-
ja  tuulivoiman osuus kasvaa jatkuvasti ja on jo saavuttamassa
vesivoimatuotannon. Tasta syysta uusiutuvan varavoiman kayttaminen tuotannon
ja kulutuksen tasapainottamiseen vaikeutuu vuosi vuodelta. Kyseinen ongelma

voitaisiin ratkaista energian varastoinnilla.
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4.1 Pumpattu vesi

Talla hetkella viela maailman yleisin ja suurikapasiteettisin sahkon
varastointimuoto on pumppuvoima. Sitd on kaytetty jo 1890-luvulta asti sen
luotettavuuden seka pienten energiahavididen vuoksi. Pumppuvoimala on

oivallinen ratkaisu tasaamaan energian kulutuksen ja tuotannon valista erotusta.

Toimintaperiaatteeltaan ja rakenteeltaan pumppuvoimala on vyksinkertainen
energiavarasto. Kaksi vedella tdyteen pumpattua, eri korkeuserot omaavaa allasta,
joiden valistd potentiaalienergiaa hyodynnetdan. Energiaa varastoidessa
alempana olevasta altaasta pumpataan vettad ylos sdiloon ja energiavarastoa
purettaessa ylhaalla oleva vesi lasketaan turbiinille, jolloin se muutetaan takaisin

sdahkodenergiaksi. (Kuva 5.)

Generaattori

.y £

Ylareservi

dddd
dddd

Alareservi

Kuva 5. Pumppuvoimalan toimintaperiaate.

Kuvassa ylijaamdenergia kaytetddn veden pumppaamiseen alhaalla olevasta
altaasta ylempaan. Kun energian tarve verkossa kasvaa, vesi lasketaan ylaaltaasta
turbiinille, joka on yhdistetty generaattoriin. Generaattori syottdad saadun

energian verkkoon.
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Jotta toimintaedellytykset tayttyisivat, tulee altaiden valinen korkeusero olla
huomattava. Taman takia pumppuvoimalan rakentaminen vaatii valtavia
maarakennusto6itd, jos ymparistd ei ole siihen luonnostaan sopiva. Jokia,
rakenteeltaan sopivia vesistdjd tai patoaltaita voidaan hyodyntaa
pumppuvoimalaitoksen rakentamisessa. Pumppuvoimalaitoksen vaikutuksista
ymparistéén on ollut kiistaa jo vuosia ja sen vuoksi uusien voimaloiden
rakentaminen on hidastunut. My0ds suljetun piirin voimalaitoksia, jossa ei
hyédynneta luonnon vesistdja, on mahdollista rakentaa. Kyseisissa voimaloissa
altaiden valilla liikkuva vesi pysyy koko ajan suljetussa jarjestelmassa, jolloin

ymparistovaikutukset ovat pienemmat.

Pumppuvoimalaitoksen kapasiteetin yksi merkittavimmista tekijoista on altaiden
vadlinen korkeusero. Mita suurempi korkeusero voimalaitoksessa on, sen suurempi
voimalan energiavarastointikapasiteetti on. Nykyaikaisten pumppuvoimaloiden
generaattorien kehityksen myota energian varastoinnin hydtysuhde voi olla jopa
yli 80 % ja siksi ne ovat niin merkittdvdssd asemassa energiajarjestelmien

varavoimana (Alanen et al. 2003).

Pumppuvoimalaitoksen teho saadaan kaavasta 1.

P =npVhg 1
P = laitoksen teho (W)

71 = turbiinin hyotysuhde (%)

p = veden ominaistiheys (CI%)
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3
V7 =tilavuusvirta turbiinissa (mT)

h = vesialtaiden korkeusero (m)
. . m
g = putoamiskiihtyvyys (S—Z).
Varastoitu energian madra saadaan kaavasta 2.
E =mgh 2
m = massa (kg)
g = putoamiskiihtyvyys (522)
h = matka (m).

Alun perin vesivoimaa ja pumppuvoimaloita rakennettiin varavoimaksi ydin ja
hiilivoimalle, mutta uusiutuvien energiamuotojen yleistyessa vuosi vuodelta
enemman, on energiavarastoja hyoédynnetty myos niiden tehostamiseen.
Gaildorfissa, Saksassa sijaitsee tuulipuisto, jossa on kaytossa yksi tdman hetken
korkeimmista voimaloista (Kuva 6.). Puistossa on myos hyddynnetty
tuulivoimaloiden perusteita rakentaessa maan korkeuseroja kaivamalla n. 40 000
m3 vesitankki jokaisen voimalan alle. Voimalat ovat korkeammalla kuin alava
maasto, johon isompi vesisdilio on sijoitettu ja pumppujen ja generaattorien avulla
vesivoimaa voidaan kadyttda energiavarastona. Valiaikaisen vesivaraston

kokonaisnimellisteho on n. 16 MW (Francesco 2019).
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Photovoltaic
Installation

DN1600-2500
16/24/32 MW

Bxchange

<=

Exchange

Kuva 6. Pumppuvoimalla tehostettu tuulipuisto Saksassa.
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4.2 Lampéenergian varastointi

Lisdantyneiden energian varastointitarpeiden my6tda my6s lampdenergian
varastoimiseen kaytettdvat materiaalit ja johdinaineet ovat kehittyneet.
Lampdenergian varastointi on ollut kdytéssa eri muodoissa jo aikojen alusta

saakka.

Lampdenergiaa voidaan hyddyntda seka kylmaa, ettd lamminta ilmaa kayttamalla.
Energian varastointimateriaalia joko viilennetaan tai lammitetaan kayttokohteesta
riippuen ja varastoitu energia voidaan myohemmin hyoédyntda joko
sahkdenergiana tai kayttamalla lammitykseen tai viilennykseen. Ldimpdenergian
varastoinnin avulla voidaan mm. vahentda paastoja, lisatd kayttojarjestelman
luotettavuutta ja nostaa kokonaishydtysuhdetta. Limmon varastointimenetelmia
on erityyppisia ja sopivan menetelman valinnassa tulee kiinnittda huomiota
saatavilla olevan tehon maardan, varastointiaikaan, kadyttoikdan vaadittavan
varaston kokonaiskapasiteettiin sekd haluttuun hyotysuhteeseen. Oikein valittu
[dmmon varastointimenetelma lisaa tuntuvasti energiajarjestelman joustavuutta

kysynnan vaihdellessa ja tata kautta kasvattaa hyotysuhdetta.

Yleisin lammaon varastointityyppi on tuntuvan lammaon varastointi, joka perustuu
[ampdtilaeron vaihteluun. Varastoidun lammoén madara on riippuvainen
varastointiaineen tiheydestd, maarasta seka lammonvaihtelusta lampovarastossa.
Varastointimateriaalin  tulee olla ominaislampd&kapasiteetiltaan  korkea,
[ammonjohtavuudeltaan hyvd, helppo ja edullinen valmistaa sekd kemiallisilta
ominaisuuksiltaan vakaa. Tasta syystd yleisin kdytetty varastointimateriaali
tuntuvan lammon varastoimisessa on vesi, koska se on edullinen ja varaa lamp63
tehokkaasti. Lamp6a voidaan varastoida myds maaperdaan kuten kallioon tai
hiekkaan. My6s ominaisuuksiltaan sopivia rakenteita, kuten rakennusten seinia tai
vaikka tulisijojen rakenteita voidaan myo6s hyodyntda tuntuvan [dmmon

varastointiin (Li 2016).
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Ldmmon varastoinnissa voidaan kayttdda my6s latentin  ldampdenergian
varastoimista, joka perustuu energiavarastossa kdytetyn aineen faasimuutoksiin,
sekd termokemiallisen lammoén varastointia, jonka toiminta perustuu

reversiibeleihin kemiallisiin reaktioihin.

Mita suurempi lampdvarasto on kyseessa, sitd vahemman l[ampohaviéta tapahtuu
ja suuremmissa lampovarastoissa varastointiaika voi olla jopa vuosia.
Tuulivoimatekniikassa lampdenergian kayttamista energiavarastona on toteutettu
jo useissa kohteissa. Esimerkiksi Saksassa, Nechlinin kyldssa, jossa pieni osa
lahistolld sijaitsevasta tuulipuistosta optimaalisissa olosuhteissa tuotetusta
energiasta kaytetdan lammittamaan lampdvarastoa. Halkaisijaltaan n.18 m
kokoinen ja tilavuudeltaan miljoona litraa vettd vetava energiasailio lammitetdan
98 asteiseksi ja lampdenergiaa hyddynnetddn kaukoldmmdn tavoin kylan
asuntojen lammitykseen. Jarjestelma vastaa noin 35:ttd, arviolta 720 000 kWh
kayttavan, asunnon lammitystarpeesta ja verrattaessa sitd vastaavaan
Oljykayttoiseen jarjestelmdadn se sdastad ymparistéd n. 20 tonnin

hiilidioksidipaastoilta (Nechlin, Wind powered water heater 2022).

Tanskassa tulivoimalla toimiva 10 MW lampdenergiavarasto on rakenteilla ja sen
on maara valmistua tana vuonna. GridScale-teknologia perustuu pieniin kiviin
varastoituun |ampo6on. Kivet voidaan lammittaa jopa 600°C lampdtilaan. Se on
edullinen vaihtoehto perinteisemmille |lampovarastoille, koska sen hinta on
arvioitu olevan 10 €/kWh, kun yleisesti veteen perustuvien lampdvarastojen hinta
on n. 20 €/kWh. Kuvassa 7 Tanskaan rakennettavan energiavaraston luonnos

(Aarhus University 2021).
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Kuva 7. Tuulivoimalla toimiva 10 MW lampdenergiavarasto, Tanskassa (Aarhus
University 2021).
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4.3 Vauhtipyora

Vauhtipyora varastoi sahkoenergiaa liike-energiaksi. Sahkomoottorin avulla
vauhtipyoran pyodrimisnopeutta nostetaan, kun energiaa halutaan varastoida.
Energiaa purettaessa liike-energia muutetaan takaisin sahkdenergiaksi

generaattorin avulla.

Varastointikapasiteetti on vauhtipydrdssa riippuvainen pydrimisnopeudesta,
jarjestelman koosta, materiaalin ominaisuuksista seka pyoran muodosta. My0s
esimerkiksi laakereiden merkitys vauhtipyoran toiminnassa on merkittava. Uusissa
malleissa magneettisten laakereiden kaytté on yleistynyt ja sen ansiosta kitka
pienenee ja hyotysuhdetta voidaan parantaa. Vauhtipyorassa pyoérimisnopeus on
merkittava tekija, koska liike-energiaan sitoutuneen energian maara on
pyorimisnopeuden nelid (Przemyslaw Komarnicki et al. 2017, s.136-140.)
Materiaalina perinteisissa vauhtipy6rissa on yleensa kdytdssa terds, mutta
moderneimmissa laitteissa on kaytdssa hiilikuitu tai muut vastaavat, kevyemmat
materiaalit. Kevyempi rakenne ja paremmat laakerit lisddvat
valmistuskustannuksia, mutta hyotysuhde paranee, koska pyorimisnopeutta
voidaan kasvattaa. Vauhtipy6ran rakenteisiin lukeutuu myds jaahdytysjarjestelma,
joka pitda huolen, ettei kitkasta aiheutuva |ampd nosta laitteen

kokonaislampétilaa lilan korkeaksi. (Wicki & Hansen 2017)

Vauhtipyora ei ole hyva energiavarasto pitkdaikaiseen energian sailytykseen
tehohavididen vuoksi, mutta lyhytaikaisessa varastoinnissa se toimii hyvin. Sen
latauskapasiteetti ei huonone samalla tahdilla kuin esimerkiksi akuissa, joten

sijoituksena se on pitkdaikainen.
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Vauhtipy6ran hyotysuhde voidaan laskea kaavasta 3.

E=-lw? 3
2

I (Kg X m?) on inertiamomentti

w (rad/s) kulmanopeus.

Kuvassa 8 on kuvattu vauhtipyoran rakenne poikkileikkauksena.

Kuva 8. Vauhtipyoran rakenne 1. Vauhtipyéran betoni sylinteri 2. Vaihtovirta

generaattori 3 ja 4. Ala- ja ylapallolaakerit 5. Magneettiset painelaakerit 6. Suljettu

kotelointi.
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4.4 Vetyvarastot

Vety on niin kutsuttu synteettinen polttoaine, jonka suosio on myds kasvanut
viime vuosina. Se on hyvamaineinen vaihtoehtoinen polttoaine, mutta toisin kuin
hiili, kaasu tai 6ljy se ei ole primdarinen energianlahde. Sita pidetdan toissijaisena
energian kantajana, koska vety on ldhestulkoon aina sitoutunut johonkin toiseen
aineeseen ja siksi vedyn valmistamisprosessi vaatii energiaa. Valmistusprosessin
jalkeen vety voidaan varastoida polttoaineena ja kayttdd erilaisissa energian
valmistusprosesseissa, [Ammontuotannossa tai vaikka polttoaineena
erityyppisissa moottoreissa tai polttokennoissa. Se on hiilivapaa polttoaine, koska
palaessaan se vapauttaa reaktiossa vain vesihdyrya ja siksi sen suosio

polttoaineena on ollut kasvussa. (Edwards, Kuznetsov & David 2007)

Niin kauan kuin vedyn erottamisprosessissa kdytetdan muita kuin fossiilisia
polttoaineita, se on aidosti uusiutuvaan energiaan perustuvaa polttoainetta ja
prosessi  pysyy hiilineutraalina.  Tuulivoimatekniikan  tukena  vedyn
energiavarastointi toteutetaan erottamalla se vedesta elektrolyysin avulla.
Prosessin jalkeen vety voidaan sdilod nesteytettynd, paineistettuna kaasuna tai
hybridind. Koska vety muuttaa olomuotoaan kaasusta nesteeksi vasta
saavutettuaan —-252,87 C°, on sen sdilominen seka kallimpaa ettd vaikeampaa
toteuttaa. Nestemadisessa muodossa sdiléminen lisada myos energiahavioita, joten
yleisimmin vety sadil6tdan kaasuksi puristettuna. Vety paineistettuna kaasuna on
kuitenkin energiatiheydeltdadan suhteellisen heikko tilavuuteensa ndhden, joten
isommat energiavarastot vaativat paljon tilaa ja monesti maanalaisia, tyhjaksi
jaaneita kaivoksia tai vastaavia voidaan hyodyntaa (Alanen et al., 2003 s.45-46).
Vety vaatii myos sdilion eristyksiltd enemman kuin vaikka maakaasu, koska sen
diffuusiokyky on korkeampi (Edwards, Kuznetsov & David 2007). Kuvassa 9

nahdaan elektrolyysin perusperiaate.
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lanniteldhde

Katodi Anodi
Vaty-ionit pelkistywat: i TN Hydroksidi-ionit hapettuvat:
IH +2e=3H, T - 40H 30T +2H,0 +d e

Elektralyytti

Kokonaisreaktio:
2HO 2 2ZH, T+ 0T

Kuva 9. Elektrolyysireaktio.

Hareniin, Saksaan on maara valmistua vuoden 2022 kesdlla vetytoiminen
energiavarasto, jonka avulla Harenin kyld tulisi olemaan tdysin omavarainen
sahkdntuotannon suhteen hyddyntamalld ainoastaan vihreda energiaa. Vedyn
energiavarasto tullaan liittamaan yhteisén Fehndorf-Lindlohissa sijaitsevaan 16
tuulivoimalan puistoon. Jarjestelmaan tullaan rakentamaan myo6s akkutoiminen
varasto, vetytankkauspiste sekd kaasuverkosto, jonka avulla vetyd voidaan
hyodyntdd myods muun muassa lammityksessa ja maataloudessa (Jones 2022).

Kuvassa 10 on H2-Hubin suunnitelma.
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Kuva 10: H2-Hub-vetyenergiavarasto (Jones 2022)
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4.5 Akku

Energiavarastoista puhuttaessa tulee ensimmaisend mieleen akku. Akku on
kemiallinen energiavarasto, jonka toiminta perustuu hapettumis- ja
pelkistymisreaktioon. Akussa sijaitsevissa useissa kennoissa on hapetin, pelkistin
seka kaksi elektrodia upotettuna valiaineeseen eli elektrolyyttinesteeseen, joka
mahdollistaa ionien siirtymisen elektrodien valilla. Kuvassa 11 havainnollistetaan

akun toimintaperiaate.

Elektronien liike
-

— 4 Sadhkilaite |

Elektroluytti

T o W L S
T:h'_-\.. d

e, e . e W o
e N e, . p N oy
—= . P, e, e

Ionivirta
R 3 e

Katodi

Kuva 11. Akun kennon sisalla tapahtuva reaktio.

Kun akun lataus purkautuu, hapettumisen yhteydessd anodilta vapautuu
elektrodeja, jotka hakeutuvat ulkoisen piirin kautta positiivisesti varautuneelle
katodille muodostaen sdhkovirran. Akkua ladattaessa reaktio toimii painvastaisella
tavalla. Erilaiset elektrodiaineet ja elektrolyyttinesteet maarittavat sen millaiset
ominaisuudet akulla on. Akun varastointikapasiteettiin vaikuttaa gravimetrinen
kapasiteetti, joka kuvastaa kapasiteettia akun massayksikkoa kohti. (Jongerden &

Haverkort 2008).
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Erityyppisia akkuja on useita ja useimmiten niiden nimesta voi paatelld, mita
materiaaleja elektrodeissa on kaytetty tai millainen toimintaperiaate akussa on.
Akun valinta tulee tehda kayttokohteen mukaan, koska erityyppisilla akuilla on
erilaiset ominaisuudet kdyttoidn, tehon ja kapasiteetin puolesta. Alla listattuna

yleisempia akkutyyppeja.

Taulukko 1. Eri akkutyyppeja ja niiden ominaisuuksia.

Energia Energia tiheys
Akkutyyppi Anodi Katodi tiheys Wh/kg Wh/I
Lyijy Pb PbO? 35 70
Nikkeli-kadmium Cd Ni-oksidi 35 80
Nikkeli-metallihydridi |(MH) Ni-oksidi 50 175
Litium-ioni Cd Li(x) CoO2 90 200
Sinkki-ilma Zn 02 150 160,

Akkukayttoiset energiavarastot voivat olla kokoluokaltaan yhdestd pienestd
akkukaapista kymmenien sarjaan kytkettyjen akkukonttien kokonaisuuksiin,

joiden teholuokat yltavat useisiin megawatteihin (Bhatt et al. 2016).

4.6 Magneettiset energiavarastot

SMES on suprajohtava sdahkomagneettinen energiavarasto, jonka toiminta
perustuu kaytetyn materiaalin viilentdmiseen todella matalaan lampétilaan,
jolloin se muuttuu suprajohtavaksi. Talléin materiaalin resistiivisyys katoaa ja
virtaa voidaan kierrattda piirissa ldhes olemattomin energiahdvidin. Energia
varastoituu virran luomaan magneettikenttddn ja tastd piiristd se voidaan

haluttaessa purkaa kaytossa olevaan verkkoon. Ensimmaiset sovellukset
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suprajohteista eivat olleet kustannustehokkaita &darimmaisen matalan
kayttolampotilan vuoksi, mutta korkeampien lampotilojen suprajohteiden (HTS,
High Temperature Superconductor) l0ytyessa kaytto yleistyi merkittavasti. SMES
jarjestelmat ovat teholuokiltaan melko suuria (n. 10-100 MW), mutta myos
pienempia sovelluksia kehitetadn tekniikan ja materiaalien kehittyessa (Alanen et

al. 2003).

Kuvassa 13 kuvataan SMES-jarjestelman komponentteja. Siihen sisdltyy muuntaja,
konvertteri, suprajohtava magneetti seka jaaghdytysjarjestelma eli kyrostaatti. AC-
verkosta otettava sdhkodvirta muunnetaan DC-virraksi ja ohjataan suprajohtavalle
kaamille. Kaamin resistanssi on hyvin alhainen matalan lampétilansa ansiosta.
SMES-jarjestelmalld on lyhyt vasteaika, suuri virtatiheys ja korkea hyotysuhde (90—
95 %) (Linquip Team 2021).

Sahkoverkko (AC)
rryi
? 777
Muuntaja
s s crg e -
Ohjaus- Tasasuuntaaja/ Verkkoliitanté
jarjestelma invertteri yksikko
I
Kryostaatti
Suprajohtava
magneetti (DC)

Kuva 13. SMES- jarjestelman komponentit.

Jarjestelmdan varastoitunut maksimienergia saadaan kaavasta, jossa L(H) on

magneettikdamin induktanssi:

1 2
Emax = E LgI7
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Teho lasketaan kaavalla:

dl 2
P=Ul= Lsal = Umax\/ QmaxL_
s

(W] = [VI[A] = [H] S5 [A] =

SMES on energiavarastona luotettava ja pitkdikdainen, mutta se ei sovellu pitkiin
varastointiaikoihin hyvin, vaan on parhaimmillaan tasoittamaan Ilyhyita
energiakatkoksia sahkojakelussa tai tuotannossa tunti- tai vuorokausitasolla. Siita
ei muodostu ymparistolle haittoja voimakasta magneettikenttdaa Iukuun
ottamatta. SMES-laitteisto on monesti liikuteltava, erillinen yksikkd, jonka
sijoittamisessa voimakas magneettikenttd tulee ottaa huomioon, koska se voi
vaurioittaa muita sahkolaitteita. Vaikkakin se on ominaisuuksiltaan hyva
energiavarasto, se haviaa kilpailijoilleen hinnassa, joka nousee korkeaksi kalliiden
materiaalien seka jaahdytysjarjestelman aiheuttavien, korkeiden

yllapitokustannusten myota (Alanen et al. 2003).

SMES-jarjestelman kayttd energiavarastona soveltuu isompien energian
tuotantomuotojen tukemiseen, koska jarjestelman suhteelliset kustannukset
muuttuvat kilpailukykyiseksi vasta isommassa mittakaavassa. Tulevaisuudessa ja
nestemaisen typen saatavuuden parantuessa, SMES-jarjestelmien
kayttokustannukset tulevat pienenemdin ja sen kayttdo tulee luultavasti

yleistymaan myos pienempien jarjestelmien energiavarastona (Shi et al. 2008).

4.7 Paineilmavarastot (CAES)

Energian tuotannosta hetkellinen ylijadmaenergia voidaan sdil6a myos
hyodyntden CAES-varastoa. Sen toiminta perustuu paineistetun ilman
varastointiin, josta se voidaan tarvittaessa muuntaa takaisin sahkdenergiaksi

energian kysynnan taas kasvaessa verkossa.
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Varastointivaiheessa ilma paineistetaan sahkdmoottorin ohjaamilla
kompressoreilla korkeaan paineeseen, ilma jadhdytetddn ja sdilotaan
paineilmavarastoon. llman jaahdytys mahdollistaa suuremman
varastointikapasiteetin sekd vahentda lammostd muodostuvaa stressid varaston
seindmiin. Varastona voidaan pienemmissa sovelluksissa kadyttda metallisia
sailiita, mutta paineilmavarastojen etu kasvaa jarjestelman kokoluokan
kasvaessa. Talloin ilman varastoinnissa usein hyddynnetdan maanalaisia,
louhittuja onkaloita, suolakivi- ja vesiesiintymia. Taman tyyppisten
energiavarastojen kokoluokat ovat useita satoja megawatteja riippuen onkalon

koosta seka jarjestelman tehosta (Olabi et al. 2020).

Paineilmavarastoa purettaessa varastoitu ilma lammitetdan ja ohjataan turbiinille
ja siita generaattorille, joka muuttaa ilman takaisin sdahkéenergiaksi, jota voidaan
taas hyodyntaa sdhkoverkossa. Varastointivaiheessa muodostuu |ampod, joka
voidaan kayttda purkuvaiheessa ilman lammitykseen ja ndin nostaa jarjestelman
hyotysuhdetta. Kuvassa 14 on CAES-energiavarasto, joka mallintaa varastointi- ja

purkuprosessin. (Budt et al. 2016).

Sahkdenergia

ulos Rekuperaattori

Varastointi-

Moottori/ siilio

Generaattori
llma sisaan

Kompressori

Sahkdenergia
sisaan

Kuva 14. Paineilmavaraston toimintavaiheet.
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Paineilmavarastot sopivat paremmin isompiin kokonaisuuksiin, mutta niiden
heikon hyotysuhteen (70 %) ansiosta niiden kaytto ei ole vield yleistynyt
(Aghahosseini & Breyer 2018). Hyotysuhdetta laskee merkittavasti tarve ilman
jaahdyttamis- ja lammittdmisprosessiin, mutta uudemmissa sovelluksissa on
jarjestelmaan lisatty erillinen energiavarasto, jonka avulla Iamp&energiaa voidaan
kierrattaa prosessien valilla. Toinen paineilmavarastojen ongelma on niiden koko-
vaatimukset seka luontaisten esiintymien tarve. Suolavesiesiintymat eivat ole niin
yleisia, ettd se mahdollistaisi jarjestelmien yleisemman kayton ja kallioon louhittu
onkalo tai isot maan pinnalle rakennetut paineilmasailiét nostavat jarjestelman
kokonaishintaa ja takaisinmaksuaikaa merkittavasti (Olabi et al. 2020). Uudempia
paineilmasovelluksia ovat vedenalaiset, joustavat paineilma- sailiot, jotka
hyoddyntdavat meren pohjassa olevaa painetta. Purettaessa sdiliota veden paine
tyontaa ilman sailiosta kohti turbiinia, jolloin prosessi on energiatehokkaampi

(Tiano & Rizzo 2021).



32

5. ENERGIAVARASTON VALINTA

Sopivan energiavaraston valinta riippuu tdysin kohteen ominaisuuksista. Kaiken
tyyppisiin energian tuotantolaitoksiin voidaan |6ytaa sopiva varastointimuoto sita
tehostamaan, mutta varaston valinnassa tulee ottaa huomioon erilaisia seikkoja.
Energian varastotyypeissa etenkin hinta, jarjestelman purkuaika ja kapasiteetti,
elinkaari sekd hyotysuhde ovat avaintekijoita sopivan varaston valinnassa. (Kuva
15.) Toistaiseksi yksikdan varasto ei voi tarjota kayttokohteeseen kaikkia parhaita
ominaisuuksia. Varaston valinnassa tulee ottaa my6s huomioon kohteen sijainti ja
jo olemassa olevat ympariston ominaisuudet kuten esimerkiksi maan muodoista
johtuvat korkeuserot tai onkalot. Yleista linjaa energiavaraston valinnalle on siis
toistaiseksi mahdoton maarittdd, koska erilaiset olosuhteet ja voimalan
tuotantokapasiteetti sekd aiemmin mainitut ominaisuudet vaihtelevat kohteittain

(Olabi et al. 2021).

Taulukko 2. Eri energiavarastotyyppien vertailu.

Purku aika |Elinkaari Energiatiheys (Wh/l) |Hy&tysuhde
Pumpattu vesi 4-16h 30-60v 0,2-2 70-85%
Puristettu ilma 2-30h 20-40v 6 40-70%
Lampo 1-24h 30v 70-210 80-90%
Liion bat. Imin-8h  |n.10k syklia 200-400 85-95%
Lead-acid bat. 1min-8h  16-40v 50-80 80-90%
Flow bat. 1min-8h  |n.12k syklia 20-70 60-85%
Vety min-vko 5-30v 600(200bar) 25-45%
Vauhtipyéra sek-min 20k-100k syklia |20-80 70-95%
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6. TORKKOLAN TUULIPUISTO

Vaasassa Merikaarrontien varrella sijaitseva Torkkolan tuulipuisto toimii hyvana
esimerkkind mahdolliselle energiavarastolle, koska siella ei ole kaytetty
minkaanlaista varastointiin tarkoitettua tekniikkaa. Tuulipuisto on kokoluokaltaan
52,8 MW ja se koostuu 16:sta 3,3 MW Vestaksen tuulivoimalasta.

Voimaloidennapakorkeus on 137 m ja puiston vuosituotanto on n. 150 000 MWh

luokkaa (Torkkolan tuulivoimapuisto Vaasassa 2015).

Kuva 16. Torkkolan tuulipuisto.

Kuten luvussa kolme aiemmin mainittiin, Pohjanmaa on alueena erinomainen
ympdristd tuulivoiman tuottamiseen merellisen sijainnin sekd laakeiden
alueidensa vuoksi. Energiavarastoa suunniteltaessa ei maastosta kuitenkaan saada
hirvittavan isoja hyotyja. Alueelta ei juurikaan I6ydy tyhjilleen jaaneitd kaivoksia

tai maanalaisia onkaloita, joissa paineilmavarastoja voitaisiin kayttaa.
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Veden pumppaamisessa hyodyksi kdytettdavia maaston korkeuseroja ei ole
kaytettdvissd ja edes meren pohjaan rakennettavat joustavat CAES—sovellukset
eivat valttamatta toimi matalien vesistdjen takia riittavalla tehokkuudella, koska
joustavat, merenalaiset painesdiliot perustuvat syvdssa vedessd muodostuvaan
paineeseen. Lampovarastojen hyddyntaminen voisi olla sopiva, joskin kallis
vaihtoehto itsessdaan taman kokoiseen puistoon, koska siihenkdan ei maastosta
hyodynnettavia elementteja |0ydy. Suprajohtavat magneettiset energiavarastot
omaavat pitkdan kayttéian ja hyotysuhteen, mutta ongelmaksi kohteessa
muodostuisi tarve tehokkaalle jaahdytysjarjestelmalle. Sama ongelma péatee

vetypohjaisiin energiavarastoihin.

Yksi hyodynnettava etu Pohjanmaalta kuitenkin 16ytyy ja se on tila. Tuulipuiston
voimalat pystytdan Torkkolan tapaan hajauttamaan isolle alueelle, joka
mahdollistaa maan pinnalle rakennettavien energiavarastojen kayton ilman
lisatilan tarvetta. Torkkolaan sopivan energiavaraston valintaan vaikuttaa sen
kayttoika, kapasiteetti seka takaisinmaksuaika. Tiedostamalla taytettdvat kriteerit
ja vaatimukset energiavarastolta, saadaan irti suurin mahdollinen hyoty

jarjestelmasta.

Torkkolan reilun 50 MW kokonaistehon tukemiseksi sopivin varastointitekniikka
olisi akkuvarasto. Vaikka lyijyakut ovat edullisia ja luotettavia eivat ne silti paihita
Li-ioniakkuja isommissa jarjestelmissa. Koska energiavarastojen ymparilld vellova
tutkimustyd keskittyy Li-ioni akkutekniikkaan sahkoautoilun suosiosta johtuen,
tekee se niistd markkinoiden helpoiten saatavilla olevan vaihtoehdon. Verrattuna
nikkeli-kadmium- tai lyijyakkuihin Li-ion-tekniikka on hyétysuhteeltaan ja

tehokertoimeltaan parempi vaikkakin se on edelld mainittuja kalliimpi vaihtoehto.

Tilan puolesta jarjestelma sopisi alueelle hyvin ja esimerkkeja aikaisemmista,
saman kokoluokan sovelluksista l0ytyy useita. Hyvana esimerkkind Wartsilalta
2020 Mexicon La Paziin tilattu 10 MW akkujarjestelma tukemaan Coromuelin
tuulipuistoa, joka on myo6s kokoluokaltaan 50 MW:n luokkaa (50-MW Eolica

Coromuel wind farm to get battery storage to help meet code requirements 2021).
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Li-ioniakkujarjestelma sopisi Torkkolan kokoiselle tuulipuistolle erinomaisesti ja 5—
10 MWh varastointikapasiteetilla yleensa konttiyksikoihin sijoitettu jarjestelma
tukisi  puiston toimintaa, kun sddolosuhteet eivdt ole suotuisat
tuulivoimatuotantoon. Pddomakustannuksiltaan Li-ioniakut ovat 800-1 200
€/kWh ja jarjestelmdn kesto on arvioitu olemaan noin 15 vuotta.

Hyotysuhteeltaan taman tyyppinen jarjestelma on 78—-88 % luokkaa.
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7. YHTEENVETO

Tassa opinndytetyOssa tutkittiin  yleisimpia energianvarastointimuotoja ja
vertailtiin niiden soveltuvuutta Pohjanmaan alueella sijaitsevaan Torkkolan
tuulivoimapuistoon. Energiavarastoja tarkasteltiin yleisesti sekad todettiin niiden
kehityskaaren olevan viela padsaantoisesti alussa. Taman lisdaksi energiavarastojen

tarpeellisuutta peilattiin tuulivoimatekniikkaan yleisella tasolla.

Energiavarastojen tarve tulee tulevaisuudessa kasvamaan merkittavasti, kun
paastorajoitukset korostavat uusiutuvien energiamuotojen tarvetta. Varastojen
avulla voidaan tasata uusiutuvan energian tuotannossa muodostuvia piikkeja seka
katveita. Ndin tuotanto voidaan mitoittaa tasmallisemmin, mutta silti tuottaa
energiaa kustannustehokkaasti ja ndin madaltaa kynnystd uusiutuvan

energiatuotannon siirtymiseen isommissakin mittakaavoissa.

Yha tehokkaimpana varastointimuotona toimii vesivoima, joka on markkinoilla
talla  hetkellda  hallitsevin  energian  varastointimuoto  sen  suuren
varastointikapasiteetin ja taloudellisuuden vuoksi. My6s paineilmavarastot ovat
kasvattaneet suosiotaan, mutta ne molemmat vaativat toimiakseen sopivan
ympadriston, jota ei kaikissa kohteissa ole saatavilla. Akkutekniikan kehittyessa ja
hintojen jatkuvasti laskiessa uskon, ettd se tulee tdyttdmdan suuren osan
tulevaisuudessa kasvavan energiavarastojen kysynnan tarpeesta. Vetyvarastot ja
magneettiset energiavarastot sopivat tiettyihin pienemman luokan kohteisiin,
mutta tuskin tulevat vyleistymdan laajemmassa mittakaavassa vaativien

kayttélampotilojen vuoksi.

Sopivan energiavaraston sovittaminen tuulivoimatuotantoon on tadysin
riippuvainen kdyttokohteen koosta seka lahelld olevasta ymparistosta. Siksi yhta

oikeaa ratkaisua ei voi maarittaa yleisella tasolla.



8. LAHTEET

Aarhus University 2021. Denmark’s largest battery - one step closer to storing
green power in stones. Viitattu 20.3.2022

ABB 2011. Technical applications of wind power plants. Viitattu 12.3.2022
Abood & Saiad Ali 2020.

Aghahosseini, A., & Breyer, C. 2018. Assessment of geological resource potential
for compressed air energy storage in global electricity supply. Energy Conversion
and Management, 169, 161-173.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.05.058 Viitattu 20.5.2022

Alanen, R., Koljonen, T., Hukari, S., & Saari, P. 2003. Energian varastoinnin
nykytila. Viitattu 12.3.2022

Budt, M., Wolf, D., Span, R., & Yan, J. 2016. A review on compressed air energy
storage: Basic principles, past milestones and recent developments. In Applied
Energy (Vol. 170, pp. 250-268). Elsevier Ltd.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.02.108 Viitattu 23.3.2022

Dr. Anand Bhatt, Professor Maria Forsyth, Professor Ray Withers, & Professor
Guoxiu Wang. How a battery works. Viitattu 10.5.2022

Edwards, P. P., Kuznetsov, V. L., & David, W. |. F.2007. Hydrogen energy.
Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences. https://doi.org/10.1098/rsta.2006.1965 Viitattu 25.3.2022

Francesco Antonio Tiano, & Gianfranco Rizzo. 2021. Use of an Under-Water
Compressed Air Energy Storage.Viitattu 11.5.2022

Hydrogen Production and Distribution.

H2-Hub in Germany.

IEA, Global Energy Review 2021. Viitattu 13.3.2022

Joyce Lee, & Feng Zhao 2021. https://gwec.net/global- wind-report-2021/
Jongerden, M. R. & Haverkort, B. R. Battery Modeling. Viitattu 10.5.2022
Jonathan Spencer Jones. (2022). H2-Hub in Germany.

https://www.enlit.world/decarbonisation/ereen-hydrogen-hub-for-rural-northern-
germany/ Viitattu 10.5.2022



https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.05.058
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.02.108
https://doi.org/10.1098/rsta.2006.1965
https://www.enlit.world/decarbonisation/green-hydrogen-hub-for-rural-northern-germany/
https://www.enlit.world/decarbonisation/green-hydrogen-hub-for-rural-northern-germany/

Li, G 2016. Sensible heat thermal storage energy and exergy performance
evaluations. In Renewable and Sustainable Energy Reviews (Vol. 53, pp. 897—
923). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.006 Viitattu 20.3.2022

Linquip Team 2021. Superconducting Magnetic Energy Storage. Viitattu
21.5.2022

Macias, Martin, & Académico 2014. Viitattu 12.3.2022

Miceli, Francesco. Wind turbine tower as a water battery: the Gaildorf Wind-
Water Project. Viitattu 12.3.2022

Nechlin, Wind powered water heater. Viitattu 20.3.2022

Nuutinen, T., Aki, T., Tkt, G. & Tiainen, J 2020. LAPPEENRANNAN-LAHDEN
TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT School of Energy Systems Energiatekniikan
koulutusohjelma Joustavarakenteinen tuuliturbiinin siivisté. Viitattu 13.3.2022

Olabi, A. G., Wilberforce, T., Ramadan, M., Abdelkareem, M. A. & Alami, A. H.
2020. Compressed air energy storage systems: Components and operating
parameters — A review. In Journal of Energy Storage. Elsevier Ltd.
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.102000 Viitattu 13.5.2022

Pekka Peljo 2021. Aurinko- ja tuulivoiman kasvun myétd séihkén varastointi on
aiempaa hankalampaa ja hintavaihtelut suurempia. Viitattu 13.3.2022

Przemyslaw Komarnicki, Pio Lombardi & Zbigniew Styczynsk. 2017. Electric
Energy Storage Systems. Viitattu 23.3.2022

Rauhala, A.-M. ENERGIANTUOTANTO POHJANMAALLA JA ETELA-POHJIANMAALLA
2050 RAPORTTI Vastaanottaja: Eteld-Pohjanmaan liitto ja Pohjanmaan liitto.
https://fi.ramboll.com Viitattu 16.4.2022

Shi, J., Tang, Y. )., Ren, L., Li, J. D. & Chen, S. J. 2008. Application of SMES in wind
farm to improve voltage stability. Physica C: Superconductivity and Its
Applications, 468 https://doi.org/10.1016/j.physc.2008.05.135 Viitattu 21.5.2022

Suomen tuulivoimayhdistys 2022. https://tuulivoimayhdistys.fi/ Viitattu
19.2.2022

Suomen tuulivoimayhdistys 2019. Tuulivoimaloiden rakenne.
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-
tuulivoimasta/tuulivoimatekniikka/tuulivoimaloiden-rakenne Viitattu 19.2.2022

Torkkolan tuulivoimapuisto Vaasassa 2015.
https://www.epvtuulivoima.fi/project/torkkolan-tuulivoimapuisto-vaasassa/
Viitattu 16.4.2022



https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.006
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.102000
https://fi.ramboll.com/
https://doi.org/10.1016/j.physc.2008.05.135
https://tuulivoimayhdistys.fi/
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatekniikka/tuulivoimaloiden-rakenne
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatekniikka/tuulivoimaloiden-rakenne
https://www.epvtuulivoima.fi/project/torkkolan-tuulivoimapuisto-vaasassa/

Wicki, S., & Hansen, E. G. 2017. Clean energy storage technology in the making:
An innovation systems perspective on flywheel energy storage. Journal of
Cleaner Production. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.05.132 Viitatttu
23.3.2022

50-MW Eolica Coromuel wind farm to get battery storage to help meet code
requirements 2021. Viitattu 10.5.2022


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.05.132

	1 JOHDANTO
	2.1 Tuuliturbiini
	2.2 Tuulesta energiaa

	3 SOVELTUVUUS POHJANMAAN ALUEELLE
	4 ENERGIAVARASTOT
	4.1 Pumpattu vesi
	4.2 Lämpöenergian varastointi
	4.3 Vauhtipyörä
	4.4 Vetyvarastot
	4.5 Akku
	4.6 Magneettiset energiavarastot
	4.7 Paineilmavarastot (CAES)

	5. ENERGIAVARASTON VALINTA
	6. TORKKOLAN TUULIPUISTO
	7. YHTEENVETO
	8. LÄHTEET

