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Taman opinndytetyon tarkoitus on vertailla pumppuvoimalaitosta ja paineilmava-
rastoa keskenaan. Vertailukohtina kaytetaan naiden soveltuvuutta Suomeen, seka
taloudellista kannattavuutta Suomessa. Vertailu tehdaan vuoden 2021 ja 2023
porssisahkon keskihinnoilla. Jokainen laitos toteuttaa tutkimuksessa latauksen
kerran vuorokaudessa ydaikaan ja purun paivalla. Tutkimuksessa osoitetaan myds,
kuinka vuoden 2021 ja 2023 poérssisahkon hinta on muuttunut ja kuinka tdama muu-
tos nakyy energiavarastojen potentiaalisissa tuotoissa.

Tutkimusaineisto on haettu vapaassa kaytossa olevilta nettisivuilta ja opinnayte-
toista, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Tutkimuksessa esitelldan energiavaras-
tojen kysynnan nousulle uusiutuvan energian lisdantymine. Vaihtelevan energian-
tuotannon takia Suomen energiaverkko tarvitsee taajuuden palautus reservia,
joka takaa sahkon tuotannon vakauden, seka auttaa sahkdn hinnan ennustetta-
vuudessa. Tydssa esitellaan esimerkkeina Pyhdsalmen ja Vaarunvuoren suunnitel-
tuja pumppuvoimalahankkeita, Huntorfin paineilmavarasto, sekd modulaariset
AirBattery ja Ocean Battery. AirBattery tukeutuu Isotermiseen prosessiin. Ocean
Battery kdyttaa apunaan meren massan luomaa painetta. Molemmissa kaytetaan
apuna veden kineettista energiaa sahkon tuottajana.

Molemmat pumppu-, sekd paineilmavarastot kilpailevat samoista rakennusalu-
eista Suomessa. Perinteisen diapaattisen paineilmavaraston rakentamiskustan-
nukset ovat halvemmat kuin pumppuvoimalaitoksen, mutta sen kehnon hyotysuh-
teen takia se ei pysty haastamaan pumppuvoimalaa energiavarastona. Kuitenkin
modulaarisella isotermiselld paineilmavarastolla AirBatterylla hyétysuhde vastaa
pumppuvoimalan hyotysuhdetta. Talla ratkaisulla on hydtynadn myos rakennus-
kustannuksien optimointi ja rakennusalueen joustavuus sen modulaarisen kaytto-
tavan ansiosta. Opinndytetyossa tehdyssa vertailussa taloudellinen hyoty olisi talla
korkeampi kuin suunnitteilla olevalla Pyhdsalmen pumppuvoimalalla.

Avainsanat: pumppuvoimala, paineilmavarasto, energiavarastointi, taloudelli-
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The purpose of this thesis is to compare a pumped hydro powerplant and a com-
pressed air energy storage system. The comparison focuses on suitability and eco-
nomic viability in Finland. The comparison is made using the average electricity
prices from 2021 and 2023. Each facility discharges their capacity once a day in
daytime and charges their capacity on nights. This thesis also demonstrates the
change in electricity prices between 2021 and 2023 and how this change affects
the potential revenues of energy storage systems.

The research data has been collected from freely available websites and theses.
Results are indicative. The research presents the increasing need for energy stor-
ages due the growing share of renewable energy. Due the variable energy produc-
tion, the Finnish electricity grid requires frequency restoration reserves, which en-
sure the stability of electricity production and help in predicting electricity prices.
The thesis presents examples of planned pump hydro projects in Pyhdsalmi and
Vaarunvuori, the Huntorf compressed air storage, as well as modular AirBattery
and Ocean Battery. AirBattery relies on isothermal process, while Ocean Battery
utilizes the pressure created by the mass of the sea. Both systems use the kinetic
energy of water as an electricity generator.

Both pump and compressed air storage systems compete for the same construc-
tion sites in Finland. The construction costs of a traditional diabatic compressed
air storage are lower than those of a pump hydro power plant, but due its poor
efficiency, it cannot challenge the pump hydro as an energy storage. However iso-
thermal compressed air storages match the efficiency of a hydro power plant. The
solution also benefits from optimizing construction costs and the flexibility of the
construction site due its modular usage. In comparison made in the thesis, the
economic benefit would be higher with the AirBattery than with the planned pump
hydro plant in Pyhdsalmi.

Keywords: pumped hydroelectric storage, compressed air energy storage, en-
ergy storage, economic viability, renewable energy
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1 JOHDANTO

Tdssd opinndytetydssa tehdaan selvitysta pitkdaikaisten sdahkoksi muutettavien
energiavarastojen rakentamismahdollisuudesta Suomessa. Tydssa kdaydaan lapi il-
maston muutoksen aiheuttaman vihredn siirtyman vuoksi muuttuvaa energian
tuotantoa. Sahkon tuotanto Suomessa on siirtymassa vahvasti tuulivoimaa hyo-
dyntavaksi, joka aiheuttaa epatasapainoa tuotannon ja kysynnan valilla. Tyossa
avataan saasta riippuvaisen sahkon tuotannon ongelmia niin sdhkéverkon vakau-

den, kuin sahkon hinnan ennustettavuuden kannalta.

Sahkon tuotannon tasaajana tydssa painotetaan pitkaaikaisia energiavarastoja,
joihin talla hetkelld kaupallisessa mittakaavassa kuuluu pumppu- ja paineilmava-
rastot. Ndista kaytavia asioita ovat tekniset toimintaperiaatteet, seka niihin poh-

jautuvat uudet modulaariset ratkaisut.

Opinndytetyon tarkoituksena on vertailla nadiden kahden soveltamismahdolli-

suutta Suomessa taloudellisen nakdkulman kautta.



2 TOIMINTAKENTTA

Sahkon tarve Suomessa on kasvanut vuodesta 1990 (62 000 GWh) vuoteen 2022
(82 000 GWh). Tama tarkoittaa 24 % nousua sahkon tarpeessa. (Tilastokeskus,
2023) Suomessa on lisatty tasaisesti uusiutuvaa energiaa. Vuonna 1990 uusiutu-
valla energialla suomessa tuotettiin 57,6 TWh. Tdman on lahes kolminkertaistunut
vuoteen 2022, jolloin Energian tuotanto uusiutuvalla energialla on kohonnut luke-
maan 150 TWh. Vastaavasti suurimman laskun energian tuotannossa on tehnyt
fossiiliset polttoaineet, seka turve. Niilld tuotettu energia on laskenut samalla ai-

kavalilla 192 TW tunnista 122 TW tuntiin. (Tilastokeskus, 2023)
2.1 Uusiutuvan energian ldhteet

Vuonna 2022 Suomen paastoista 72 % syntyi energiasektorilta. Energiantuotanto
on suurin paastdjen tuottaja ja taman takia suurimmat investoinnit paastojen hal-
litsemiseksi suuntautuvat energiasektorille. (Sallinen, 2023) Suomessa investoi-
daan tuulivoimaan vuosina 2022-2025 yli kuusi miljardia euroa. Tama vastaa
suunnilleen yhta suurta investointia kuin Suomen teollisuuden kiinteat investoin-

nit yhteensa vuonna 2021.

Tuulivoiman osuus Suomessa kaytetysta sahkdsta oli noin 10 vuotta sitten alle pro-
sentin. Vuonna 2022 tuulivoiman maara on noussut kaytetyssa sahkdssa noin 10
prosenttiin ja vuonna 2025 ennakoidaan lukeman olevan 27 % Suomen kadytta-
masta sahkosta. (Tuulivoimayhdistys, 2022) Eri tahojen tekemien ennusteiden
mukaan Suomen tuulivoimakapasiteetti olisi vuositasolla 30TWh-41,5 TWh
vuonna 2030. Smart Energy Transition hankkeen mukaan (2018) lukema voisi olla
jopa 60 TWh vuoteen 2040 mennessa. Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa sahkda
14,5 TWh vuonna 2023. Ennusteiden mukaan tuulivoimalla tuotettu sahko tulisi

ainakin kaksinkertaistumaan nykyiseta. (Tuulivoimayhdistys, 2019)



Tuulivoimasta ei synny rakentamisen jdlkeen suoria padstoja ilmaan, veteen tai
maahan. Muita tdman kaltaisia energian tuotantotapoja ovat vesivoima, seka au-
rinkovoima. Vuonna 2022 naiden kolmen tuotantotavan sahkon tuotto jakautui
seuraavasti: aurinkovoima 392 GWh, tuulivoima 11 560 GWh ja vesivoima 13 337
GWh. Aurinkovoiman osuus paastottomista energian laheista on Suomessa edel-
leen hyvin pienelld tasolla. Tuuli- ja vesivoima ovat samalla tasolla sahkéntuotan-
nossa. Erona tuuli- ja vesisahkoélla on tuulivoiman nopea yleistyminen, kun taas
vesivoimalla tuotettu sdhkoé on samalla tasolla kuin vuonna 2000 (14 453 GWh).

Vesivoimaa ei ole Suomessa hyvin skaalattavissa. (Tilastokeskus, 2023)

2.2 Sahkoinen energianvarastointi

Tuulivoiman lisddmisen vuoksi on herdannyt keskustelua energian varastoinnin tar-
keydestd. Suomessa Fingridin tehtdavana on taata, etta sahkdverkon taajuus pysyy
aina 50 Hz (0,1 Hz). Taajuus takaa verkon katkottoman toiminnan. Ylituotannon
aikana taajuus kasvaa ja alituotannon aikana se laskee. Sahkdverkon toiminnan
kannalta tuotannon ennustettavuus on erittdin tarkeaa. Taajuuden saately vaatii
nopeaa reagointia ja siihen vastaa eri reservimarkkinoille varatut sahkontuottajat.
Suuri osa reservimarkkinoilla olevista yrityksista hyddyntavat vesivoimaa. Vuonna
2023 Fingrid ei valinnut lainkaan korvaavaa reservia. Aikaisemmin tehoreserviin
on kuulunut hiili- ja kaasu laitoksia. (Fingrid, 2023) Ndma ovat muodostaneet yh-
teensa 600 MW reservin, jota ei kuitenkaan ole kdytetty vuoden 2010 jalkeen.

(Uusitalo, 2022)

Nopeasti kdynnistettdvia reserveja ovat vesivoiman lisdksi useat energiavarastot.
Suurten akustojen, pumppuvoimaloiden ja paineilmavarastojen lisdksi suuri osa
nopean reservin kdytossa olevat energiavarastot ovat lyhytaikaisia. Taajuudenhal-
lintareserviin vaaditaan energiavarastolta riittdvaa kapasiteettia. Pumppuvoima-
lat, sekad paineilmavarastot kykenevat toimimaan taajuuden vakautus-, sekd pa-

lautusreservissa (Kuva 1).



Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairiéreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saat koémarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 1. Fingridin reservimarkkinoiden osa-alueet (Kuvankaappaus) (Fingrid, 2024)

Sahkon ylituotannon aikaan sahk6éa voidaan varastoida energiavarastoihin tai
myyda ulkomaille. Maailmalla suurin osa varastoitavasta sahkosta sijoitetaan
pumppuvoimalaitoksiin. Pumppuvoimalaitokset vastaavat 98 % maailman ener-

gian varastoinnista. (Alanara, 2020)

Seuraava kuva (Kuva 2) kuvaa sahkon kulutusta (keltainen) ja sahkon tuotantoa

(sininen) vuonna 2023.



11

Voit tarkastella arvoja tarkemmin rullaamalia hiirtéd kuvaajan pasné
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Kuva 2. Sahkon tuotanto (sininen) ja sahkon kulutus (keltainen) vuonna 2023. Ku-

vankaappaus) (Fingrid, 2024)

Kuvasta huomaa kulutuksen ja tuotannon vahaisen korreloinnin. My&skaan kulu-
tus piikit ja tuotantopiikit eivat aina kohtaa. Eroavaisuudet kulutuksen ja tuotan-
non valilla on korjattu ostosahkolla. Seuraava kuva (Kuva 3) on vuodelta 2012, jol-

loin tuulivoiman osuus Suomen sahkon tuotannosta oli mitaton.
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Kuva 3. Sahkon tuotanto (sininen) ja sahkon kulutus (keltainen) vuonna 2012.

(Kuvankaappaus) (Fingrid, 2024)

Tasta kuvaajasta ndemme, etta Suomen sahkon tuotanto on ollut selkeasti kulu-
tuksemme alapuolella ja tuotettua sahkoa on jouduttu ostamaan huomattavasti
enemman kuin nykyaan. Kuvaajissa on my0s yksi erittdin tarkea ero ja se on tuo-
tantopiikkien korrelointi. Vuoden 2012 tuotannossa (Kuva 3) on huomattavissa se,
ettd tuotanto piikit ja laskut ovat aina samoissa kohdissa. Katsoessa vuoden 2023
kuvaajaa (Kuva 2) huomataan, ettd tuotanto pyrkii jaljittelemaan kulutusta, mutta
heittelevyys on suurta. Valilla séhkda tuotetaan huomattavasti enemman kuin tar-
vittaisiin ja valilla huomattavasti vahemman. Sahkon tuotannon ollessa selvasti va-
hadisempi kuin tuotannon muuttuu sahkon hinta halvaksi, jopa negatiiviseksi. Mita
suuremmaksi kulutus kasvaa verrattuna tuotantoon, sitd kalliimmaksi sahkon
hinta muuttuu. (Fingrid, 2024) Vuonna 2023 sahkda myytiin negatiivisella hinnalla
467 tuntia. Vuonna 2022 lukema oli 27 tuntia ja sitd edeltavina vuosina 5 ja 9 tun-

tia. (Energiateollisuus, 2024)

Sahkon tuotanto tulee tulevaisuudessa olemaan enemman ja enemman saasta
riippuvainen. Sahkon kulutuksen ollessa samalla tasolla vuonna 2023 kuin 2022

(~80 GWh) tarkoittaa se, etta tuulivoiman (14,5 GWh) osuus sdhkon tuotannosta
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on ollut noin 17 %. Ennusteiden mukaan tuulivoimalla tuotettu sahko tulee vahin-
taankin tuplaantumaan vuoteen 2030 mennessa. Talldin tuulivoiman osuus sdh-
kon tuotannosta olisi samalla sahkén kokonaistarpeella 38 %. Toki sahkén tarve
voi lisddntya tulevaisuudessa, mutta energiatehokkaiden ratkaisujen ansiosta voi
tarve pysya myos samana. Joidenkin ennusteiden mukaan sahkon tuotannosta

jopa puolet voitaisiin kattaa tuulivoimalla vuonna 2030. (Huotilainen, 2023)

Sahkoverkko tulee tarvitsemaan tulevaisuudessa enemman saatévoimaa toimiak-
seen. Sahkon tuotannon ennustettavuuden heikentymisen vuoksi on suomen pa-
nostettava energian varastointiin. Tama on ymmarretty myos eduskunnassa ja
Petteri Orpon hallitusohjelma onkin linjannut, etta 1.1.2024 alkaen saatokykyisen
vesivoiman ja pumppuvoimahankkeiden toteutumista edistetdaan. Tama asetus-
muutos mahdollistaa vesivoimahankkeiden tukemisen energiatuella ja tukiharkin-
nassa edelle olevien uusien teknologioiden lisaksi etusijalle asetetaan myds saa-

tokykya edistavat hankkeet. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2023)

2.3 Lyhytaikaiset energiavarastot (Sahko)

Energiavarastoja voidaan jakaa lyhyt- ja pitkdaikaisiin varastoihin. Lyhyt aikaiset
varastot reagoivat usein nopeasti, mutta eivat kykene sailyttdmaan energiaa niin
suuria maaria kuin pitkaaikaiset varastot. Lyhytaikaisia varastoja kaytetdan usein,
kun halutaan tuottaa paljon energiaa hetkellisesti. Nama soveltuvat hyvin yksit-

taisten prosessien kayttoon.

2.3.1 Sahkoakut

Séhkoakut ovat kemiallisia. Toimintaperiaate nojautuu eri varauksilla varustettu-
jen napojen véliseen elektronien virtaukseen. Napoja kutsutaan anodiksi (positii-
vinen) ja katodiksi (negatiivinen). Akustoa ladattaessa elektroneja siirtyy anodille,
josta ne akkua purettaessa siirtyvat takaisin katodille. Elektronien liike aiheuttaa
sdahkovirran, jolla on jannite. Katodi valmistetaan esimerkiksi raudasta tai li-

tiumista, anodi usein grafiitista. Litium akulla hydtysuhde on tyypillisesti yli 90 %,
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ja latauspurku sykleja noin 80 % purkusyvyydelld 6 000 kpl. Akku kestaa myos tata
kauemmin, mutta akun elinikd maaritelladn usein siihen pisteeseen, jossa sen ka-
pasiteetti on laskenut sadasta prosentista kahdeksaankymmeneen. (Koskinen,

2023)

Yksittaisilla talouksilla energiaa varastoidaan usein akkuihin. Akkuja |0ytyy esimer-
kiksi sahkoautoista, joiden kaytté on lisdantymassa. Taulukosta 1 ndkee, kuinka
sahkoautojen maara on Suomessa lahes kaksinkertaistunut vuosittain vuodesta

2010 alkaen. (Autoalan tiedotuskeskus, 2024)

Taulukko 1. Liikennekaytdssa olevien sahkdautojen kehitys vuosina 2010-2023.
Taulukko luotu kayttden apuna: (Autoalan tiedotuskeskus, 2024)

tayssahkoiset | henkildautot, |tdyssahkoiset | pakettiautot, |tdyssdhkoiset
Vuosi henkildautot | lataushybridit | pakettiautot |lataushybridit | kuorma-autot
31.12.2010 23 0 74 0 0
31.12.2011 56 0 75 0 0
31.12.2012 109 128 84 0 0
31.12.2013 169 296 84 0 0
31.12.2014 360 569 96 1 0
31.12.2015 614 973 129 1 1
31.12.2016 844 2441 170 7 1
31.12.2017 1449 5719 210 14 1
31.12.2018 2404 13 095 256 29 2
31.12.2019 4661 24703 312 39 2
31.12.2020 9697 45621 444 107 7
31.12.2021 22921 76990 796 182 9
31.12.2022 44 839 104 039 1556 258 25

Kaupallisessa mittakaavassa akut ovat suosittuja vaihtoehtoja. Akut pystyvat vas-
taamaan nopeasti kysyntdan ja niiden avulla pystytdan tasapainottamaan taa-
juutta lyhyelld aikavalilla. Suomeen ollaan rakentamassa pohjoismaiden suurinta

akkuvarastoa, joka on kapasiteetiltaan 56,4 MW /112,9 MWh. Tama akkuvarasto
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on suunniteltu reservi kayttoon, jolla tasapainotetaan energian tuotannon piik-

keja. (Neonen, 2023)

2.3.2 Vauhtipyora

Vauhtipyorilla pystytaan takaamaan lyhyt aikaista tehoa. Vauhtipy6ra on ympyran
muotoinen paino, jota pyoritetdan sahkdn avulla, jolloin se varautuu kineettiseen
muotoon. Sahkon tarpeen ollessa suuri vauhtipyoran liike tuottaa generaattorin
kautta sahkoa takaisin haluttuun kohteeseen. Ajan my6ta vauhtipyora hidastuu

kitkan takia, eika vauhtipyoraan pystyta sitomaan suuria maaria energiaa.

Vauhtipyoéran etuna on kuitenkin sen teho. Teraloop on kehittanyt akselittoman
vauhtipyoran, jonka ensimmainen markkinoille tulevan tuotteen on suunniteltu
olevan nelja metria halkaisijaltaan. Tallainen vauhtipyora pystyisi antamaan 200
KW tehon puolen tunnin ajan. Tama tarkoittaa energiavaraton sisaltavan parhaim-
millaan 100 KWh. Reagointi vauhtipyoralla on akun tavoin sekunnin luokkaa, joten
sitd pytyttaan hyddyntamaan taajuuden lyhytaikaisessa tasaamisessa. (Luotola,

2018)
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3 PITKAAIKAISET ENERGIAVARASTOT VEDESSA

Pumppu- ja paineilma varastot ovat talla hetkelld ainoat menetelmat, jotka kyke-
nevat pitkdaikaiseen energianvarastointiin suurella kapasiteetilla. (Kuva 4). Naista
kahdesta pumppuvoimalaitokset ovat ylivoimaisesti suuremmassa kaytossa,
mutta myos nayttoa paineilmavarastojen (CAES) kaytosta sahkon tuotannon ta-

saajana loytyy.

Grid Energy Storage Technologies and Applications

UPS T&D Grid Support Energy Management
Frequency & Power Quality Load Shifting Bridging Power Bulk Power Management

Minutes

Discharge Time at Rated Power

10 MW 100MW
System Power Rating

Kuva 4. Eri energian varastointikeinot aseteltuna kapasiteetin ja purkautumisajan

mukaan. (Elektropedia, 2005)

3.1 Pumppuvoimala

Pumppuvoimalan toimintaperiaate on yksinkertainen. Voimalassa on kaksi allasta,
joista toinen on sijoitettu toista altaasta korkeammalle. Halvan sdahkdn aikaan
vettd pumpataan matalammasta altaasta korkeampaan, jolloin energia muuttuu
sahkoenergiasta pumpun kautta potentiaalienergiaksi (Kuva 5). Sahkon tarpeen

ollessa suurempaa kuin tuotanto, vesi paastetdaan kulkemaan ylaaltaasta takaisin
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ala-altaaseen. Vilille on sijoitettu generaattori tai generaattoreita, jotka muunta-
vat veden liike-energian takaisin sahkoksi. Usein taman tyyppiset laitokset toimi-
vat 70 %—80 % hyotysuhteella, joka on energian varastoinnissa toistaiseksi hyva
lukema. Hyotysuhteella tarkoitetaan sitd, kuinka suuri osa sahkdsta, joka laitetaan
sdilottavaksi, saadaan takaisin. Esimerkiksi 80 % hyotysuhteella sdilottdessa 10
MW sdhko6d, saadaan 0,8 * 10 = 8 MW takaisin kayttoon sahkona. (Kiiski;Juujarvi; &
Satpute, 2023)

N

J irtauksen

A Blsuunta

\ uotannossa Sahkon siirtolinja

/nm Ala-allas
-

-J

Pumppu/turbiini

irtauksen suunta
pumppauksessa

Kuva 5. Havainnekuva pumppuvoimalaitoksesta (Kiiski;Juujarvi;& Satpute, 2023)
Pumppuvoimalan hyotysuhde pystytdan laskemaan karkeasti seuraavalla tavalla:

Ensiksi lasketaan veden ylaaltaaseen siirtamiseen vaadittava energia:

_ Prox8XhXxV

Ep
np

Missa:

Ep = pumppaukseen kdytetty energia
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PH,0 = veden tiheys
g = maan vetovoima
h = korkeusero
V = tilavuus
np = pumpun hyétysuhde

Seuraavaksi esitetdan kaava, jolla voidaan laskea veden alas paastamisellad tuote-

tun sahkdn maara:

Egen = Puy,0 XgXhXVXxngxnt
Missa:

Egen = sahkoksi muutettu energia

ng = generaattorin hydtysuhde

Nt = turbiinin hyotysuhde

Hyotysuhde saadaan jakamalla pumppaukseen kdytetty energia (Ep) sdahkoksi

muutetulla energialla (Egen). (Tiainen, 2020)

Kaavoista nahdaan, ettd pumpun ja generaattoreiden lisaksi vaikuttavia asioita
ovat veden tiheys, maan vetovoima, korkeusero ja tilavuus. Ainoastaan kahta
ndista voi paikan valinnalla muuttaa huomattavalla tasolla. Nama muuttujat ovat

korkeusero ja tilavuus.

Useimmat pumppuvoimalaitokset ovat 100—1 000 metria korkeita. (Webb, n.d.)
Suomessa olevat vesivoimalaitokset ovat tyypillisesti 5-30 metrid korkeuserol-
taan. Suomessa onkin tormatty ongelmaan, ettd pumppuvoimala kdyttéon sovel-
tuvia vuoristoja ei [6ydy. Suomessa on kuitenkin ollut suunnitteilla useita pump-

puvoimalaitoksia.
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Uusimmissa suunnitelmissa on yldaltaan nostamisen sijaan paatetty laskea ala-al-
lasta. Altaan vaativan tilan louhimisen on todettu olevan kannattamatonta. Kui-

tenkin ala-altaaksi sopeutuu myos vanhat kaivokset, joiden avulla kustannukset

saadaan alemmas.

Uusimpana hankkeena on suunnitteilla Pyhdasalmen kaivokseen laskeva pumppu-
voimalaitos. Kaivoksen korkeusero olisi 1 400 metria ja toteutuessaan olisi maail-
man suurimmalla pudotuksella varustettu pumppuvoimalaitos. Taulukossa 2 on

Pyhadsalmen kaavailtu pumppuvoimalaitos lukuina (Taulukko 2).

Taulukko 2. Pyhasalmen energiavarasto lukuina (Kiiski;Juujarvi;& Satpute, 2023)

Pyhasalmen energiavarasto

Teho 75 MW / Kapasiteetti 530MWh

Tuotantoaika 7 tuntia (latauksen purkaus)

Veden pumppaaminen takaisin yldaltaaseen 9 tuntia (lataus)

Arvioidut rakennuskustannukset 125 miljoona euroa v. 2022. Arvioidut kustannusten nou-
sun vaikutus projektin hintaan olisi noin 10-20 prosenttia

Tyo6- ja elinkeinoministerio myontamat investointituet hankkeelle vuonna 2021, 26,3 mil-
joonaa euroa

Rakennusaikainen tyévoimatarve noin 600 henkilotydvuotta ja kdynnistyttydan laitos tyol-
listaisi noin 5-20 henkil6a

Pyhasalmen pumppuvoimalaitoksen rakennus suunnittelu on jdissa, silla EPV Ener-
gia ilmoitti syksylla 2023 luopuvansa hankkeesta. Syyna tahan ilmoitettiin inves-
tointi- ja rahoituskustannusten hurja nousu. Syy ei ollut epatyypillinen, mutta
yleensd taman kaltaiset hankkeet ovat kaatuneet jo ylaaltaan ymparistovaikutuk-
siin. Suomen luonnonsuojeluliiton puheenjohtajan mukaan pumppuvoimaloiden
ympadristovaikutuksiin on hankala ottaa kantaa ennen tapauskohtaista selvitysts,
mutta mainitsee kaivokseen rakennettavan ala-altaan olevan lahtékohtaisesti
hyva asia. Kaivos on itsessdan muokannut luotoa jo niin paljon, etta tallaisia tiloja

tulisi saada koskemattoman luonnon sijasta hyotykayttoon. (Tilvis, 2023)
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Pumppuvoimaloiden elinikd on yli 50 vuotta, eivatka vaadi hirveammin hoitotoi-
menpiteita. Esimerkiksi akustoissa elinkaari on noin 15 vuotta. Tama riippuu paljon
myos akun kayttdtavasta. Elinkaaren paatoksen olleessa lahelld, pystytaan laitok-

sen elinikda kasvattaa vield vuosiksi. (Ramula, 2021)

3.2 Ocean Battery

Ocean Battery on Ocean Grazerin uusi innovaatio, jonka toimintaperiaate on sa-
manlainen kuin pumppuvoimalaitoksessa. Tassakin tapauksessa vesi virtaa ylaal-

taasta ala-altaaseen. Korkeusero kuitenkin on vain parin metrin luokkaa.

Tama pumppuvoimala malli on suunniteltu merelle ja yhdistettavaksi merituuli-
voimalaan. Innovaation ajatuksena on rakentaa joustavasta materiaalista putki,
joka sidotaan meren pohjaan. Taman putken ja meren pohjan alla on rakennet-
tuna ala-allas, kova kuorinen allas, johon veden annetaan meren paineen avustuk-

sella virrata (Kuva 6).

Kehittajan mukaan talla tekniikalla voidaan paasta 70-80 % hyotysuhteeseen, joka
on tyypillinen pumppuvoimalaitoksille. Tuulivoimapuistossa talla tavalla energiaa
voitaisiin varastoida jopa gigawatti luokkaan saakka, eli innovaatio kamppailee sa-
massa markkinassa kuin tyypillinen pumppuvoimala. Tama on ldhes kaksinkertai-
nen maara, mita Suomeen suunnitellun Pyhdjoen varasto olisi toteutuessaan (530

MWh). (Ocean Grazer, n.d.)



21

Kuva 6. Ocean Battery moduli (Innovation News Network, 2022)

Halvan sahkon aikaan tuulivoimalan tuottama sahké menisi varastoitavaksi, eli
vesi pumpattaisiin maan alla olevasta altaasta pohjaan sidottuun joustavaan put-
keen, "ylaaltaaseen”. Kalliin sdhkon aikana venttiili avattaisiin ja veden annettasi
virrata maan takaisin maan alla olevaan sailioon generaattorin kautta. Eroavaisuus
perinteiseen pumppuvoimalaitokseen on se, ettd korkeuseron tuoman potentiaa-
lienergian sijaan, energia on sadilotty veden putkeen kohdistamaan paineeseen.
Tekniikan hydédyntaminen ei vaadi harvinaisia luonnon materiaaleja, vaan paaasi-
assa moduulit koostuvat betonista, terdksestd ja muovista/PVC:sta. (Ocean

Grazer, n.d.)

Ocean Battery on modulaarinen ja voidaan asentaa tuulivoimapuiston rakennuk-
sen yhteydessa, sekda myos jo olemassa oleviin laitoksiin. Moduulin betonista teh-
dyt ala-altaat ovat kooltaan 20 000 kuutiota. Yksi moduuli on kooltaan 10 MWh.
Moduuleita voidaan liittaa yhteen halutun kapasiteetin saamiseksi. Varastoja voi-
daan purkaa puolesta tunnista aina neljaan tuntiin. Tama tarkoittaa, etta yksittai-
sessa moduulissa suurin saatu teho on 20 MW ja pienin 2,5 MW. Energiavaraston
modulaarinen kayttétapa antaa myos paljon joustavuutta ja sdatévaraa tahdottui-

hin kapasiteetti ja teho luokkiin (Ocean Grazer, 2021)
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3.3 Maanalaiset vesialtaat

Veteen sdahkoksi muutettavan energian lisdksi sidotaan paljon [amp6a. Lammitys
on kotitalouksien suurin energian kuluttaja. Tasta syysta on olemassa kaukolam-
poverkosto, johon varastoidaan lamminta vetta. Vesi lammitetdan sahkon avulla
tai poltettavista energianlahteista jaavan hukkaenergian avulla. Esimerkiksi Van-
taan Energia on rakentamassa Kuninkaalaan noin miljoonan kuutiometrin kokoista
lampovarastoa. Valmistuessaan l[ampdvaraston suuruus on viisinkertainen maail-
man toisiksi suurimpaan lampdvarastoon verrattuna. Varasto tuottaa lahes 100
GWh energiaa. Tarkoituksena on varastoida vesi 140 asteessa, joka on yli veden
kiehumispisteen (100 astetta). Luolassa on siis oltava oikea paine, jotta vesi pysty-

taan talla tavalla varastoimaan. (Marttinen, 2020)

Suomessa pystytddan hyddyntamaan jatevetta [ampdpumppujen ohella maanalai-
sissa vesialtaissa (Kuva 7). Maanalaisiin vesialtaisiin voidaan varastoida myds kyl-

maa vettd, jota kaytetaan kiinteistdjen viilennyksessa helteiden aikaan.
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Energiaa voidaan varastoida esimerkiksi maanalaisiin
vesialtaisiin. Vetta lammitetaan limpopumpuilla ja
ottamalla Iampo43 talteen jatevedesta.

Altaisiin voidaan varastoida myds kylmaa
vetta, jota voidaan hyodynt4a esimerkiksi
asuntojen ja kauppakeskuksien viilentami-
seen helteella.

Kuva 7. Ldimpo- ja kylmaakku (STEK ry, 2022)

Sahkén muuntaminen [ammdoksi on investointikustannuksiltaan noin 100 kertaa
edullisempaa kuin vastaavan energian varastoiminen sahkond. Lampovarastoja
Suomessa on useampia. Lampovarastot eivat suoraan vastaa sahkdn varastoinnin
ongelmaan, mutta laadukkaalla kaukolamp®d ja kaukoviilennys verkostolla saadaan
kevennettya sdhkon tarvetta rakennusten lammityksessa ja viilennyksessa. (STEK

ry, 2022)
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4 PITKAAIKAISET ENERGIAVARASTOT ILMASSA

Paineilmavaraston eli CASE:n (Compressed Air Energy Storage) toiminta perustuu
paineistettuun ilmaan. llmaa puristetaan haluttuun paineeseen useiden kompres-
sorien avustuksella sdilioon. Sahkon tarpeen ollessa suuri, ilmaa taas vapautetaan
turbiinin 1api, joka generaattorin avulla muuttaa varastoidun energian takaisin
sahkoksi. Paineilmavarasto sopeutuu samoihin kayttétarkoituksiin kuin pumppu-
voimala, eli tasaamaan kulutushuippuja my6s nopealla aikavalilla. Paineilmavaras-

tot noudattavat termodynamiikan lakeja, joista tarkeimpana:

p1XVy _ p2 XV,

T T;

Missa:

p1 = paine ennen puristusta

p2 =paine sailiossa

V1= Sailion tilavuus ennen puristusta

V, = Sdilion tilavuus puristuksen jalkeen

Ty = Sailién [ampdotila ennen puristusta

T, = Sailion [ampotila puristuksen jalkeen

Naista vakiona pysyvat Vi ja Vy, silla sailion tilavuus ei muutu. Kaupallisessa pai-
neilmavarastossa painetta kasvatetaan noin 45-75 baariin, eli 45—-75-kertaiseksi
normaalista ilmanpaineesta. Paineen kasvaminen tarkoittaa yhtdléon mukaan
myo0s sita, ettd lampotila kasvaa samassa suhteessa paineen kanssa. Laitosta on
kuitenkin hankala rakentaa kestamaan kovin korkeita lampétiloja, joten systeemia

joudutaan jadhdyttamaan. (Horkko, 2022)
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4.1 Diapaattinen paineilmavarasto

Paineilmavarastotyyppeja on olemassa useita, mutta kaupallisessa kaytossa oleva
tekniikka on diapaattinen, joka tarkoittaa sita, etta lampoa siirtyy prosessin reu-
nojen lapi. Paineistettua ilmaa jadhdytetdan jokaisen kompressio vaiheen jalkeen,
jotta lampdtila ei nouse lilan suureksi. Tama vaikuttaa paljon paineilmavaraston
hyotysuhteeseen, silld suurimmat haviot syntyvat jadhdytyksestd, seka lammon
poistumisesta systeemista. Talla kuitenkin pystytaan parantamaan varastoidun il-
man kapasiteettia, silla kylmempi ilma vie kuumaa ilmaa vahemman tilaa.

(Honkanen, 2019)

Energian tarpeen kasvaessa varastosta paastetaan kaasua, joka lammitetaan tyy-
pillisesti maakaasun avulla ja johdatetaan turbiinien lapi. Kaasun uudelleen lam-
mittaminen parantaa prosessin hyotysuhdetta. Kuvassa 8 esitetdan kaavio
diapaattisesta paineilmavarastosta. Pumpattava ilma kdy useiden kompressorien
lapi, joiden valissa ilmaa aina jaahdytetdaan. Taman jalkeen ilma ohjataan maan alla

olevaan luolaan tai maan pinnalla oleviin pienempiin tankkeihin.

Purkusyklin aikana ilma ohjataan lammodnvaihtimen kautta jalkilammitykseen,
joka tapahtuu tyypillisesti parissa eri osassa. Diapaattisessa voimalassa jalkilammi-

tys tapahtuu fossiilisilla polttoaineilla.
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Kuva 8. Kaavio diapaattisesta paineilmaenergiavarastosta (Estoolbox, 2019)

Maailmassa on talla hetkelld olemassa vain kaksi suurta paineilma varastoa, jotka
toimivat molemmat diapaattisesti. Ensimmainen rakennettu on Huntorfin voima-
laitos, joka on rakennettu Saksaan 1978. Toinen paineilmavarasto 16ytyy Mclin-
toshista USA:sta. Kyseinen laitos on rakennettu 1991. Laitokset ovat rakennettu
tasapainottamaan sahkoverkkoa eritavoilla Huntorfin laitoksen purkuajan ollessa

vain parin tunnin luokkaa verrattuna MclIntoshin 26 tunnin purkuaikaan.

Huntorfin laitos hyddyntaa varastonaan kahta vanhaa suolakaivosta, joiden yh-
teen laskettu tilavuus on 310 000 kuutiota. Laitos on toiminut ydinvoiman yhtey-
dessa 8 tunnin lataus jaksolla ja 2 tunnin tuottamisen syklilla. Laitos pystyy vastaa-
maan huippukulutuksen tasaajana 290 MW voimalla. Vuonna 2007 tehtiin toi-
menpiteitd, jolla saatiin nostettua teho 320 MW asti. Laitoksen hydtysuhde on 42
%. (Jafarizadeh;Soltani;& Nathwani, 2020)

Mclntoshin voimala on myds rakennettu kdayttamaan vanhaa suolakaivosta hyvak-
seen. Varaston suuruus on yli 500 000 kuutiota. Laitos on suunniteltu tasapainot-

tamaan sahkoverkkoa pidemmalla ajan jaksolla ja pystyy tuottamaan 110 MW te-
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hoa jopa 26 tunnin ajan. Kyseinen varasto on hydtysuhteeltaan 54 %, joka on huo-
mattavasti parempi kuin Saksaan rakennetulla Huntorfin laitoksella. Parempi hyo-
tysuhde on saavutettu hyodyntamalla hukkalampéa, joka syntyy ilmaa purista-
essa. Tama myos laskee fossiilisen polttoaineen kayttoa uudelleen lammityksessa

22-25 %. (Jafarizadeh;Soltani;& Nathwani, 2020)

4.2 Adiabaattinen paineilmavarasto

Adiabaattisessa paineilmavarastossa lampoenergiaa ei tuoda tai poisteta systee-
mistd. Tama vaatii puristuksesta syntyvan lammaon talteen ottoa ja sailontaa kay-
tettavaksi myohemmin uudelleen [ammityksessa (Kuva 9). Talla tavalla nostettiin
Huntorfin laitoksen hyotysuhdetta. Diapaattisen laitoksen muuttaminen taysin
adiabaattiseksi ei onnistu niin helposti kuin voisi ajatella. Laitokseen tulisi mukaut-
taa kompressorit, turbiini, sekd lammon vaihdin toimimaan erilaisilla lampétiloilla
kuin diapaattisessa. Lammon talteenotto varasto tulisi myos rakentaa, eika pro-
sessissa saisi tapahtua lampohavioita. Adiabaattista paineilmavarastoa ei ole viela

pystytty rakentamaan. (Barbour & Pottie, 2021)
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Kuva 9. Adiabaattisen laitoksen havainnekuva (Kuvankaappaus) (EASE, 2016)

4.3 Isoterminen paineilmavarasto

Isotermisessd paineilmavarastossa lampotila pysyy vakiona. Tallaisessa systee-
missa ei vaadita ollenkaan ilman uudelleen lammittamista purun aikana. Systeemi
vaatisi tehokkaan lammon siirron, jotta puristuksessa syntyvaa lampo6a pystyttai-

siin tasaisesti poistamaan. (Honkanen, 2019)

Israelilainen yritys Augwind on kehittanyt ratkaisun, joka kadyttaa Isotermista toi-
mintatapaa hyvakseen. Toimintaperiaate tukeutuu paineistettuun ilmaan ener-
gian varaajana ja veteen lammon absorboijana, seka virtaavana kineettisena ener-

giana, joka vesiturbiinin avulla muutetaan sahkoksi.

Ratkaisussa sdiliobn pumpataan vettd, jonka annetaan puristaa sdilidssa olevaa il-
maa. Vesi absorboi hitaassa puristuksessa syntyvan lammon, ja télla tavalla pro-

sessista saadaan isoterminen. Paineistunut ilma ohjataan toiseen sailiodn, johon
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se varastoidaan noin 40 baarin paineeseen. Purkusyklissa ilma vapautetaan takai-
sin vedella taytettyyn sailioon, jossa se syrjayttda sailiossa olevan veden. Puristuk-
sessa syrjaytynyt vesi johdetaan putkien avulla vesiturbiiniin, jonka avulla veden

liike muutetaan takaisin sahkoksi (Kuva 10). (Augwind Energy, 2022)
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Kuva 10. Esimerkkikuva AirBattery paineilmaenergiavarastosta (Kuvankaappaus)
(Augwind Energy, 2022)

Yksittdginen moduuli koostuu kahdesta sailiosta, joista kumpikin on 13 m pitkia ja
2,5 m leveita. Sailiot upotetaan 3,5 metrin syvyyteen ja haudataan betonin kaltai-
sella aineella. Pinnalle jaa vain huoltoaukko. Kalliiden maanpaallisten metalli tank-
kien sijaan AirBattery kdyttaa joustavia polymeeri sailioitd, jotka leikkaavat kus-
tannuksia. Lisdksi tankkien upotuksen takia, tankit eivat vie tilaa maanpinnalta

(Kuva 11).
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Kuva 11. Maan alle upotetut paineilma tankit (Surkes, 2021)

Yhtion mukaan hyodtysuhde AirBatterylla olisi 70—80 % eli samaa luokkaa kuin
pumppuvoimaloilla. My6s elinkaaren odotetaan olevan yli 40 vuotta, eikd suurem-
pia hoitotoimenpiteitd pitdisi joutua tekemaan. Moduuleiden maaran mukaan
energiaa pystytaan varastoimaan 10 megawattitunnista aina 1 000 megawattitun-
tiin. Sailiota voidaan purkaa 4-12 tunnin aikana. Paineistetun ilman moduuleita
tarvitaan useita, silla yksi paineistettu tankki sisaltda noin 0,3MWh energiaa.

(Bellini, 2021) (Augwind Energy, 2022)
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5 PITKAAIKAISTEN ENERGIAVARASTOJEN VERTAILU

Paineilmavarastot, sekd pumppuvoimalat ovat Suomessa tormanneet samoihin
ongelmiin. Suurimpina ongelmina on sopivan paikan I6ytyminen, seka investointi-
kustannukset. Yksittdiset investointikustannukset ovat niin korkealla, ettei ndihin
uskalleta sijoittaa. Molemmat tekniikat vaativat myds ymparistéltaan paljon.
Pumppuvoima korkeuseroja ja paineilma valmiita kaivoksia tai luolia. Suuriin pro-
jekteihin kuuluu myo6s paljon ymparistohuolia, joihin useat suunnitellut projektit

ovat jo loppuneet
5.1 Sijainti

Molemmat laitostyypit ovat kamppaillet sopivien olosuhteiden 16ytymisesta. Kus-
tannusten hillitsemiseksi molemmat vaativat valmiit olosuhteet, pumppuvoima
korkeuseron ja paineilma maanalaisen luolan tai kaivoksen. Pumppuvoimalaitok-
sella hyotyndan tdssa on kuitenkin sovellettavuus, sekd maan pinnalle, etta luo-
laan tai kaivokseen. Suomessa maan pinnalla korkeuseroja ei kuitenkaan ole riit-
tavasti, joten pumppuvoimalaa ei pystyta rakentamaan maan pinnalle juuri mis-
saan. Tasta syysta pumppuvoimalat, sekd paineilmavarastot kilpailevat padosin sa-
moista rakennuspaikoista. Tahdan mennessa molempiin laitos tyyppeihin soveltu-

vat paikat ovat taipuneet suunnitelmissa pumppuvoimaloiden puolelle.

Modulaaristen ratkaisujen puolelta AirBattery ei vaadi valmiita olosuhteita. Taman
pystyy istuttamaan melkein mihin vain, missa pystyy kaivamaan neljan metrin sy-
vyyteen. Varastojen paalla pystyy esimerkiksi viljelemaan, joten moduuleita pys-

tyisi rakentamaan esimerkiksi peltojen alle. Taalla ne eivat veisi myoskaan tilaa.

Ocean Batteryn ei my6skaan vaadi samanlaisia olosuhteita kuin tyypilliset pump-
puvoimalat tai paineilmavarastot. Suomessa Ocean Batterya voitaisiin hyédyntaa

osana merelle sijoitettua tuulipuistoa. Suurin osa Suomessa olevasta tuulivoi-
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masta on lansirannikolla ja my6s suunnitteilla olevista merituulipuistoista enna-

koidaan tulevan Selka- ja Perdamerelle, eli Suomen ja Ruotsin valiin (Kuva 12).

=

N

Skg  Skagerrak

Ktg  Kattegat

Bem Belttien meri Pemn
Jur  Juutinrauma

Ark  Arkonan allas

Boa Bornholmin allas

GL  Gdanskin lahti

I Gtl  Itdinen Gotlannin allas

L Gil Lantinen Gotlannin allas
P Gtl  Pohjoinen Gotlannin allas
SL  Suomenlahti

RL  Riianlahti

Sam  Saaristomeri

Ahm  Ahvenanmeri

Sem  Selkameri

Pem  Perameri

8
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w0 Tur
Be&n&o Ark
3 100 km
e

Kuva 12. [tdmeren merialueet (Itdmeri.fi, 2006)

[tdmeri on matala meri. Keskimaardinen syvyys Selkdmerelld on 66 m ja Perame-

relld 41 m. Meren pohjassa oleva paine voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

P=pxgxh

Missa:

P= Paine
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p=tiheys
g=maan vetovoima
h= korkeus

Veden tiheys Itdmeressa vaihtelee hieman, mutta keskimaarin tiheys on ihan va-
han yli 1 000 kg/m3. Maan vetovoima sen sijaan on standardi 9,81 m/s2. Meren
pohjan keskipaine kayttamalla kaavaa on siis Selkdmerelld 647 469 Pa ja Perame-
rella 401 010 Pa, eli 6,5 bar ja 4 bar. Normaali ilmanpaine on noin 1 bar, joten paine
meren pohjassa on 4-6,5 kertainen. Paineen muutos on selked, mutta tama saat-
taa rajoittaa joitain luvattuja arvoja esimerkiksi tehosta ja hyotysuhteesta. (Ocean

Grazer, 2021)

Tuotetta ei ole vield testattu kdytdannossa tuulivoimalan yhteydessd, mutta tuot-
teesta kaavaillaan 2023—-2025 tulevan versio seka alle 100 metrin syvyisiin vesiin,
ettd yli 100 metrin syvyisiin vesiin. Paineen kasvaessa tuotteen suunnittelu muut-
tuu hieman. Syvemmissa vesissa hyotyna olisi kasvava paine, joka vaikuttaa mak-

simi tehoon (Kuva 13).
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Ocean Battery Roadmap

Step 2 Step 3 Step 4

North Sea / Shallow
Water (< 100 m)

Sand Excavation North Global

Netherlands

Location | Groningen Seaports /
Eemshaven
Labs Marin, Deltares (in-

house validation testing)

Kuva 13. Ocean Batteryn eri tuotemallit (Kuvankaappaus): (Ocean Grazer, 2021)

Tekniikka on viela kehitysvaiheessa, eika dataa kaupallisesta kaytosta viela ole. Ita-
meren mataluudesta huolimatta tekniikka on potentiaalinen myds Suomen olo-
suhteisiin, silld merelle sijoitettujen tuulipuistojen maara tulee tulevaisuudessa

kasvamaan.

5.2 Hyotysuhde

Hyotysuhteeltaan pumppuvoimalat ovat tdlla hetkelld edelld. Pumppuvoimalai-
toksissa hyotysuhde on yleisesti 70—-80 % verrattuna diapaattiseen paineilmavoi-
malaan, jonka hydtysuhde on parhaimmillaan 55 %. Huonomman hyétysuhteen
lisdksi diapaattinen paineilmavarasto kayttaa fossiilista polttoainetta toimiakseen.
Pumppuvoimalaitoksessa fossiilisia polttoaineita ei kdytetda. Molemmat tekniikat
ovat vanhoja, eika suuria harppauksia hyotysuhteen kanssa ole otettu. Kuitenkin
paineilmavarastojen hyotysuhdetta on hieman pystytty parantamaan kayttamalla
hyvaksi hukkalampda. Paineilmavarastoja pitdisi pystya kehittamaan vastaamaan

adiabaattista tai isotemista laitosta kohti. Taysin adiabaattinen laitos voisi pystya
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jopa 70 % hyotysuhteeseen. Vastaavasti isotermisella laitoksella voitaisiin paasta

my0s sen yli.

Modulaarisissa ratkaisuissa AirBatteryn (isoterminen paineilmavarasto) ja Ocean
Batteryn valinen hyotysuhde on samankaltainen 70-80 %. Tama vastaa perintei-
sen pumppuvoimalaitoksen hyétysuhdetta. Molemmat naista tekniikoista nojaa-
vat osittain paineeseen ja osittain vesivoimaan kehitettyihin komponentteihin,
silla molempien kayttama turbiini on sovellus perinteikkdasta vesivoimaturbii-

nista. Molemmissa siis kineettisen energian luo paine, mutta liikkuvasta vedesta

generoidaan sahkoa.

5.3 Kustannukset

Rakentaminen vastaa selkedsti suurinta osaa elinkaaren aikaisista kustannuksista.

Taulukossa 3 on eri laitosten tiedot jaoteltuna.

Taulukko 3. Energiavarastojen tiedot vertailussa (Luotu Excelohjelmalla)

Paineilmavarasto Modulaari-
Laitos tyyppi (diapaattinen) set
Paineilma-
varasto
Pyha- (isotermi- | Pumppuvoimala (me-
Laitos Vaarunvuori | salmi Huontford nen) ren paineen avulla)
Teho MW 500MW 75MW 290MW 3,3-10MW | 2,5MW-20MWh
Purku aika
tunneissa 10 h 7h 3h 4-12 h 0,5-4 h
Kapasiteet-
tiMWh 5000MWh | 525MWh | 870MWh 40MWh 10MWh
Rakentami- | 410 miljoo- | 150 mil- 7,3 miljoo-
sen hinta naa joonaa 150 miljoonaa naa
Rakennus 3 miljoo- 0,183 mil-
hinta/kayt- 8,2 miljoo- | naa/vuos | 3 miljoo- joo-
toika naa/vuosi i naa/vuosi naa/vuosi
285
Hinta €/kWh | 82 €/kWh €/kWh 172 €/kWh 183 €/kWh
2000 730-2190
Hinta €/kW 850 €/kW €/kW 517 €/kW €/kW
hyotysuhde 75 % 77 % 42 % | 70-80 % 70-80 %
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Suomessa Vaarunvuorelle Jyvaskylan laheisyyteen oli jo 1970-luvulla suunnitteilla
pumppuvoimalaitos. Suunnitelmien mukaan laitos olisi pystynyt 500 MW purku-
tehoon kymmenen tunnin ajaksi, eli vesiakun koko olisi ollut noin 500 MW * 10 h
= 5000MWh = 5GWh (Mervola, 2022) Rakennuskustannusten ajateltiin olevan
850 miljoonaa markkaa, joka nykyarvo euroissa olisi noin 410 miljoonaa euroa. Ta-
man arvion mukaan rakennushinnan mukaan laskettu kilowattituntihinta on 410
miljoonaa euroa / 5 000 000 KWh = 82 €/kWh. Pumppuvoimalan elinikad on tyypil-
lisesti ainakin 50 vuotta, joten toimintavuosille jaettuna hinnaksi tulee 410 miljoo-
naa euroa / 50 vuotta = 8,2 miljoonaa euroa toimintavuotta kohden. (Peltonen,

1982)

Toisena erimerkkina Pyhdasalmeen suunnitteilla oleva pumppuvoimalaitos. Pump-
puvoimala pystyisi tuottamaan 7 tuntia sahkoa verkkoon 75 MW teholla, eli varas-
ton suuruus olisi 75 MW * 7 h = 525 MW. Taulukosta myds ndemme arvioidun
rakennuskustannuksen tdman mittakaavan laitokselle. 125 miljoonaa euroa arvi-
oiduilla 10-20 prosentin kustannusten nousulla. Talldin kustannukset olisivat
137,5-150 miljoonaa euroa. Kilowattituntia kohden hinta olisi noin 150 miljoonaa
euroa/ 525 000KWh = 285 €/kWh. Rakennus kustannus 50 vuodelle taas vastaa-
vasti on 150 miljoonaa euroa / 50 vuotta = 3 miljoonaa euroa/vuosi. (Ramula,

2021)

Huntorfin paineilmavaraston rakennuksen hinta-arvio on nykyrahassa noin 150
miljoonaa euroa. (Tilastokeskus, 2024) Ennen korjausta kapasiteettia kasvattavaa
korjausta laitos pystyi tuottamaan 290 MW tehon 3 tunnin ajan. Tdma tekee sen
kapasiteetista 290 MW * 3 h =870 MWh. Vastaavasti hinta kilowattituntia kohden
hinta on 150 miljoonaa euroa / 870 000 KWh = 172 €/kWh. Tdma on huomatta-
vasti halvempi kuin Pyhdsalmen pumppuvoimalaitoksella. Huntorfin laitos on ollut
pystyssa 45 vuotta, joten on reilua kdyttaa arviona samaa 50 vuoden tuotanto elin-
kaarta kuin pumppuvoimaloissa. Rakennus kustannukset jaettuna 50 vuodelle
ovat 3 miljoonaa euroa, joka on sama kuin Pyhdsalmeen kaavaillulla pumppuvoi-

malaitoksella.
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AirBattery on solminut Vuoden 2021 joulukuussa 8 miljoonan dollarin, eli 7,33 mil-
joonan euron diilin Israelin sahkoéyhtion kanssa. Varaston suuruudeksi on maari-
telty 40 MWh. (surkes, 2021) Yritys on ilmoittanut kaytto iaksi 40 vuotta. Sijoituk-
sella varastoidun kilowattitunnin hinnaksi tulee 7,33 miljoonaa euroa / 40 000
KWh = 183 €/kWh. 7,33 miljoonan euron sijoitus jaettuna 40 vuoden kayttoajalle
on 183 250 euroa.

Ocean Batterylle suoranaista hintaa moduulin rakentamiselle ei kerrota, mutta
moduulin kerrotaan nostavan 10 MW tuuliturbiinin arvoa 2,7 miljoonaa euroa.
750 MW tuulipuistossa arvon kerrotaan nousevan 200 miljoonaan euroon. Takai-
sinmaksu aika investoinnille olisi Ocean Gracerin mukaan alle kahdeksan vuotta.
Kayttoian on arvioitu olevan yli 20 vuotta rajoittajattomalla syklien maaralla. Tana
aikana ei pitdisi olla tarvetta suuremmille huoltotoimille. (Ocean battery, 2023)
Tietoa rakennuskustannuksiin pohjautuvasta energian hinnasta ei ole kuitenkaan

viela tietoa.

Porssisahkon hinta yolla oli vuonna 2021 keskima&arin 60,175 €/MWHh. Paivan kes-
kihinta on ollut 89,49 €/MWh. Vuonna 2023 vastaavat lukemat ovat yoltd 67,9
€/MWh ja paivaltd 112,1 €/MWh. (Porssisahko.net, 2024) Sahkon hinta on yolla
noussut 7,725 €/MWh ja paivalla 22,61 €/MWh. Paivdasahkon hinta on noussut 2,9
kertaa enemman kuin yésahkon. Tama vaikuttaa positiivisesti energian varastoin-

nista saatuihin tuloihin.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4) on laskettuna neljalle eri laitokselle vuosille
2021 ja 2023 tuotto, mikali laitokset olisivat olleet toiminnassa Suomessa kyseisilla
ajanjaksoilla. Laskuissa latauspurku sykleja on ollut jokaisessa 365 vuotta kohden.
Yon keskihinta on kerrottuna kapasiteetilla ja vuosittaisilla latauksilla. Ndiden kol-
men tule on merkittyna negatiiviseksi. Tahan on lisatty pdivan keskihinta, joka on
kerrottuna kapasiteetilla, purkujen maaralla, seka hyotysuhteella. Tasta tulokseksi
saadaan voitto vuodessa. Tassa ei ole huomioitu laitoksen muita kayttokuluja tai

veroja.
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Taulukko 4. Esimerkkien vuosittainen voitto (Luotu Excelohjelmalla)

Paineilma-
varasto
(diapaatti-  Modulaari-
Laitos tyyppi nen) set
Paineilma-
varasto
(isotermi-
Laitos Huontford | nen)
Purkuja vuodessa (kpl) 365 365 365 365
Kapasiteetti (MWh) 5000 525 870 40
hyotysuhde (%) 75 % 77 % 42 % 70 %
Yon keskihinta 2021 (€/MWh) 60,175 60,175 60,175 60,175
Paivan keskihinta 2021 (€/MWh) 89,49 89,49 89,49 89,49
Yon keskihinta 2023 (€/MWh) 67,9 67,9 67,9 67,9
Paivankeskihinta 2023 (€/MWh) 112,12 112,1 112,1 112,1
1673
Voitto vuodessa 2021 (€) 12 670 063 327 -7 173 200 36033
3529
Voitto vuodessa 2023 (€) 29519375 158 -6610756 | 154322
3000
Rakennus hinta/kaytt6ika (€/vuosi) 8200000 000 3000 000 183 000
-1326
Voitto 2021 - Rakennushinta/kayttoika (€) 4470063 673 -10173200 | -146 967
Voitto 2023 - Rakennushinta/kayttoika (€) | 21319375 | 529158 | -9610756 | -28678

Vaarunvuoren laitoksella voitto olisi ollut vuonna 2021 noin 12,5 miljoonaa euroa,
joka olisi noussut vuoden 2023 yli kaksinkertaiseksi 29,5 miljoonaan euroon. Laitos
olisi tehnyt molempina vuosina voittoa, vaikka lyhentaisi toimintavuosille jaetun
rakennuskustannukset voitoista. Pyhdsalmen laitos olisi sen sijaan tehnyt 1,7 mil-
joonan voiton vuonna 2021 ja myos yli kaksinkertaisen 3,5 miljoonan voiton
vuonna 2023. Toimintavuosille jaettu rakennuskustannusvahennyksen jalkeen lai-
tos olisi kuitenkin talla tavalla kdytettyna tehnyt 1,3 miljoonaa euroa tappiota. Kui-
tenkin vuonna 2023 vahennyksen laitos olisi pdassyt voitolle myos vahennyksen

jalkeen reilun puoli miljoonaa.

Huntorfin laitos sen sijaan olisi tehnyt tappiota molempina vuosina yli 6 miljoonaa
euroa ja rakennuskustannusvahennyksien jalkeen noin 10 miljoonaa. Huntorfin

laitos on toki tehty vastaamaan huipputehoon ja pystyy hyétymaan hyvin kaikkein
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kalleimmat tunnit. Varaston kapasiteetti ja teho on suurempi kuin Pyhasalmelle
suunnitellulla laitoksella rakennuskulujen ollessa samalla tasolla. Huonon hyoty-

suhteen takia laitos ei kuitenkaan talla tavalla kdytettyna ole kannattava.

Nostaessa Huntorfin laitoksen hyotysuhteen 69 %, olisi se tuottanut 530 € raken-
nusvahennyksen jalkeen vuonna 2023. Vastaavasti paastessa voitolliseksi vuonna
2021 olisi hyotysuhteen oltava 78 %. Diapattisella paineilmavarastolla ei kuiten-
kaan ole mahdollista paasta niin korkeisiin hydtysuhteisiin, jotta varaston raken-
taminen olisi kannattavaa muun kuin verkon tasapainottamisen kannalta. Ongel-
mana sadilyy myds uudelleen lammittamiseen tarvittava fossiilinen polttoaina.
Naista syystda myos kaivokset, jotka soveltuisivat myds paineilmaenergiavaras-

toksi, suunnitellaan ensisijaisesti pumppuvoimakayttoon.

Isoterminen AirBattery olisi 2021 tehnyt voittoa 36 000 € ja vuonna 2023 yli nelin-
kertaisen voiton 154 000 €. Kuitenkin rakennuksesta tulevan vahennyksen jalkeen
molempina vuosina tulisi tappiota. AirBattery on kuitenkin skaalattava, joten kas-
vatetaan sen kapasiteetti tdsmaamaan Pyhdsalmeen kaavailtua pumppuvoimalai-
tosta. Ainut hinta projektille on tdlla hetkelld 7,33 miljoonaa euroa 40 MWh lai-
tosta kohden. Pyhdsalmen laitos on toteutuessaan kapasiteetiltaan 525 MWh. Se
on 13,125 kertaa suurempi kuin AirBatteryn toteuttama, joten 40 MWh laitoksen
hinta tulee kertoa talla lukemalla. Hinnaksi 525 MWh laitokselle tulisi hintaa

7,33milj.€ * 13,125 = 96,2 miljoonaa euroa.

Taulukossa 5 vertaillaan Pyhdsalmen pumppuvoimalaitosta ja AirBatterya samassa
koko luokassa. AirBattery esitetty kolmella eri hyotysuhteella, silla tasta eiole viela

tarkkaa tietoa. Pyhdsalmen laitos myos esitettyna kahdella eri rakennushinnalla.
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Taulukko 5. Pyhasalmi verrattuna AirBatteryyn samassa kokoluokassa (Luotu Ex-
celohjelmalla)

Modulaa-

riset

Paineilmavarasto (isoterminen)

365 365 365
525 525 525
70 % 75 % 80 %

60,175 60,175 60,175

89,49 89,49 89,49
67,9 67,9 67,9
112,1 112,1 112,1

1673327 1673327 | 472930 | 1330357 | 2187783

3529158 3529158 | 2025476 | 3099534 | 4173593

3000000 2500000 | 2400000 | 2400000 | 2400000

-1326673 -826673 | -1927070 | -1069643 | -212217

529158 1029158 | -374524 699534 1773593
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Taulukosta 5 huomataan, etta 75 % hyotysuhteella AirBattery voisi olla taloudelli-
sesti kannattavampi kuin pumppuvoimala rakentaessa 525 MWh energiavarastoa.
Yrityksen arvion mukaan hyotysuhde todenndkdisemmin on 75-81 %. (Augwind,
2020) 75 % hyotysuhde tarkoittaa vuonna 2023 noin 700 000 € - 530 000 € = 170
000 € eroa AirBatteryn hyvaksi. 80 % hyotysuhteella ero nousisi yli 1,2 miljoonaan
euroon, joka on 2,3 kertainen pumppuvoimalaan verrattuna. AirBatteryn kaytto
tulisi siis ndiden sopimusten hinnalla kannattavammaksi verrattuna pumppuvoi-

malaitokseen.

Pyhdsalmen laitos on esitettyna kahdella eri rakennuskustannuksella, silla alkupe-
rainen kaavailtu budjetti on 125 miljoonaa euroa, jolloin vuosittaiseksi maksetta-
vaksi tulisi 2,5 miljoonaa euroa. Talla paastaan vuonna 2023 hieman yli miljoonan
euron voittoon. Vastaavaan voittoon padstaan AirBatterylla 76,6 % hyotysuh-

teella.

Pyhdsalmen laitoksen rakennuskustannusten kohotessa yli 125 miljoonaan eu-
roon, tulee sen rakentaminen kalliimmaksi kuin AirBatteryn. Taman takia AirBat-
teryn kayttoa sahkoverkon reservina kannattaisi taloudelliselta harkita. (Augwind,
2020) Talouden lisdksi AirBattery ei vaadi valmiita olosuhteita ollakseen jarkeva
sijoitus. Tuotteena se on kuitenkin uusi, joten sen toiminnallisuutta ei tunneta

viela niin laajasti kuin perinteikkdan pumppuvoimalan.
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6 YHTEENVETO

Tuulivoiman lisddaminen ja fossiilisten sahkdntuottotapojen poistuminen ovat li-
sanneet tarvetta sahkdverkon tasaamiseen. Ennen tuulivoiman lisdamista sahkon
tuotanto oli ennustettava ja myos taajuuden yllapitaminen helpompaa. Talla het-
kella tasaaminen tapahtuu ostetulla sahkolla, seka vesivoimalla. Energianvaras-
toinnin on ajateltu olevan kannattamatonta toimintaa, eikad tahan ole sen vuoksi
panostettu. Sahkon hinnan vaihtelevuuden takia mielenkiinto energianvarastoin-

tia kohtaan on kuitenkin noussut.

Pitkaaikaisten energiavarastojen rakentaminen on Suomessa ollut haastavaa. Paa
syyt ovat olleet taloudellinen kannattamattomuus, suurta pddomaa vaativat hank-
keet, seka korkeus erot erityisesti pumppuvoimalaitoksilla. Suomessa on ollut use-
ampia pumppuvoimalaitos hankkeita, jotka eivat ole menneet rakennuslupaa pi-

demmalle. Paineilmavarastoja Suomeen ei ole kaavailtu.

Pumppuvoima laitoksen ja paineilmavaraston suurin ero on taloudellisella puolella
hyotysuhde. Paineilmavaraston rakentaminen voisi olla sijoituksena pumppuvoi-
malaitosta halvempaa, mutta sen hyotysuhde on liian heikko korvatakseen saas-
tetyt rakennuskustannukset. Taman lisdksi diapaattiset paineilmavarastot hyo-

dyntavat jalkilammityksessa fossiilisia polttoaineita.

Uusi isoterminen paineilmavoimala AirBattery pystyy vastaamaan pumppuvoima-
laitoksen hyotysuhteeseen. Se kykenee pumppuvoiman tavoin toimimaan seka
taajuuden vakautus, ettd taajuuden palautus reservissa. Isotermiselld paineilma-
energiavarastolla on potentiaalia haastaa pumppuvoimalaitokset Suomen kaltai-
sessa maassa, jossa olosuhteet pumppuvoimaloiden rakentamiselle ovat huonot.
Taman lisdksi modulaarisella ratkaisulla pystytdan hillitsemaan rakennus kustan-
nuksia, silla kapasiteettia ei tarvitse rakentaa niin suureksi heti. Kapasiteettia kye-

taan rakentamaan lisda, jos se koetaan tarpeelliseksi. Ratkaisu vastaa myos suuriin
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rakennuskustannuksiin liittyviin ongelmiin ja vdhentaa nain riskia sijoittaa ener-

gian varastointiin.

AirBatteryn kehittyessa olisi hyva tehda vertailu myos taman hetken maarallisesti
suurimpaan energianvarastointitapaan, eli kemiallisiin akkuihin. Naihin AirBatte-

rylld on etunaan pidempi elinkaari, seka ymparistdystavallisemmat komponentit.
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