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Tassd kandidaatintyOssd tarkastellaan energian varastointimenetelmid tuulienergian
varastoimiseksi. Tuulienergiaa tulee varastoida, koska tuulivoiman ongelmana on
yleisesti se, ettd tuulisihkontuotanto on vaihtelevaa tuulisuuden mukaan. Télloin tuulisina
pdivind tuotettu sdhkoenergia, joka ylittdd sdhkoverkon kysynndn, tulee varastoida
jollakin tavalla. Erilaiset varastointimenetelmét voidaan jakaa viiteen padkategoriaan.
Péadkategoriat ovat mekaaninen, kemiallinen, sdhkdkemiallinen, sihkomagneettinen ja
terminen energian varastointi. Aluksi tydssd kisitelldédn tuulivoiman perusteita, jonka
jélkeen tarkasteltavana on nelji erilaista tuulienergian varastointimenetelméaa.

Tuulienergia on tuulesta saatua energiaa. Tuulessa olevan energian muuntaminen
sahkoenergiaksi, vaatii tuulivoimalan. Tuulivoimalan lavat on suunniteltu siten, ettd ne
maksimoivat nostovoiman ja minimoivat vastusvoiman. Vastusvoima aiheuttaa rasitusta
tuulivoimalan rakenteelle ja nostovoima taas saattaa tuuliturbiinin roottorin pyorivddn
liikkkeeseen. Tdma pydrimisenergia muunnetaan edelleen sdhkdenergiaksi generaattorin
avulla.

Esiteltdvistd tuulienergian varastointimenetelmisti pumpatut vesivarastot perustuvat
sithen, ettd yliméddrdinen sdhkdenergia varastoidaan potentiaalienergiaksi pumppaamalla
vettd alemmasta tasosta ylempddn. Ylimadrdistd tuulienergiaa varastoidaan myos
lampdenergiaksi. Ty0ssé esitellddn kaksi erilaista menetelmad lammoksi varastoimiseen.
Ensimméisessd ndistd tuulisdhkd varastoidaan lampdakkuun, josta sitd kéytetddn
kaukolimpoénd kysynnidn mukaan. Toinen limmon varastointimenetelmid on, ettd
tuuliturbiinissa tuotetaan suoraan hoyry4, joka varastoitaisiin hoyryakkuun. Tyon kolmas
energian varastointimenetelmd on polttoaineeksi varastoiminen, jossa yliméadrdiselld
sdahkolld tuotetaan vetyd elektrolyysin avulla. Viimeinen esiteltdvé energian varastointi-
menetelmd tyossd on paineilmavarastot. Menetelmdssd yliméérdiselld sédhkolla
paineistetaan ilmaa, joka varastoidaan ja kdytetddn myohemmin kaasuturbiinilaitoksessa.

Tyossd vertaillaan myds nditd erilaisia energian varastointimenetelmid. Tietyn
varastointimenetelmidn paremmuutta ei kuitenkaan pystytd toteamaan, koska
tarkasteltavana on ainoastaan neljd energian varastointimenetelmaa.
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1. JOHDANTO

Tuulienergia on energiaa, joka on perdisin auringonséteilystd. Se on myds uusiutuvaa
energiaa, josta ei aiheudu pédstdjd ympiristoon, kuten esimerkiksi fossiilisista
polttoaineista. Tuulienergian ongelmana on yleisesti se, ettd siahkontuotanto riippuu
tdysin tuulen voimakkuudesta. Piivini, jolloin tuulee paljon, on tuuliséhkontuotanto
hyvinkin suurta. Toisaalta taas pdivini, jolloin tuulee vahemmain, jaé tuotanto alhaiseksi.
Tédmi aiheuttaa ongelmia sdhkontuotannon tasaisena pitdmiseen. Sdhkontuotannossa
tuotannon tulee vastata aina kulutusta. Tuulisdhkon kanssa tdmé on haastavaa juuri
aikaisemmin mainituista syistd. Tdméin takia onkin kehitetty erilaisia menetelmid
tuulienergian varastoimiseksi. Energian varastointi voidaan yleisesti jakaa viiteen
padkategoriaan. Nami viisi varastointikategoriaa ovat mekaaninen, sdhkdkemiallinen,
kemiallinen, sdhkdmagneettinen seké terminen energian varastointi (Zhao et al. 2015, s.
546).

Tdmin kandidaatintydon tarkoituksena on antaa lukijalle katsaus tuulienergian
varastointimenetelmistd. Tyohon valittiin tarkasteltavaksi neljd erilaista energian
varastointimenetelmad. Ensimmaéisend selvitettdvénd asiana on tuulienergian varastointi-
menetelmien yleinen tarkastelu. Tdémidn jidlkeen seuraavana tutkimusongelmana on
selvittdd valittujen menetelmien etuja ja haittoja. Lopuksi tydssd tehdddn vield hieman
arviointia erilaisten varastointimenetelmien vililld. Tyo on puhtaasti kirjallisuusselvitys,
ja sen tavoitteena on tehdé katsaus tarkasteltavaksi valituista tuulienergian varastointi-
menetelmista.

Ensimmadiseksi tdssd kandidaatintydssd kerrotaan tuulienergiasta yleiselld tasolla.
Yleiselld tasolla tarkastelussa kdydddn lépi tuulivoiman perusteet. Tdmén jélkeen on
tarkoitus perehtyé tarkemmin erilaisiin valittuihin energian varastointimenetelmiin, joita
kéytetddn tuulienergian varastoimiseen. Tarkoituksena on my0s avata ndiden erilaisten
varastointimenetelmien ominaisuuksia, sekd tuoda esiin niiden etuja ja haittoja.
Yhteenvedossa pyritddn tekemddn arviointia esiteltyjen energian varastointimenetelmien
vililla. Lopussa vield sivutaan energian varastoinnin tulevaisuutta.



2. TUULIENERGIAN PERUSTEET

Ilmastonmuutoksen takia nykymaailmassa on pyritty korvaamaan fossiilisia polttoaineita
uusiutuvalla energialla. Merkittdvda roolia tdssd ndyttelee tuulienergia. Esimerkiksi
Euroopan unionin sdhkon kulutuksesta 5,3% katettiin tuuliturbiineilla vuonna 2010 ja
joissakin Euroopan maissa tuulienergia on saavuttanut jo 20% osuuden (Diaz-Gonzélez
2012, s.2155).

Itse tuulisdhkontuotanto on yksinkertaisesti sitd, ettd tuulisena pdivénd tuuli pyOrittad
turbiinia, josta mekaaninen pyoOrimisenergia muunnetaan generaattorilla sdhko-

energiaksi. Kuvassa 2.1 on esitetty kuva tyypillisestd kolmilapaisesta tuulivoimalasta.

Kuva 2.1: Kuva tyypillisestd tuulivoimalasta (Tuulivoimayhdistys 2018).

Korpela (2016) kertoo kirjassaan kattavasti tuulivoiman perusteista. Tdhdn lukuun on
poimittu tdrkeimpid asioita kirjasta, jotta lukija saisi hyvin kisityksen tuulivoiman
perusperiaatteista.

Tuulivoimala koostuu yleisesti konehuoneesta, roottorista ja tornista. Kuvassa 2.2 on
esitetty yksinkertainen kuvaus tuulivoimalan rakenteesta. Roottori on tuulivoimalan se
osa, joka pitdd sisdllddan tuulivoimalan navan ja lavat. Suuren kokoluokan tuulivoimalat



on kddnnettdvd tuulen suuntaan, kun taas puolestaan pienen kokoluokan tuulivoimalat
kddntyvat itsestddn tuulen suuntaan niissd olevan perdsimen avulla. Téstd johtuen
tuulivoimalassa tulee olla mittauslaitteisto, jolla pystytddn mittaamaan tuulen suunta.

Kuva 2.2: Yksinkertainen kuvaus tuulivoiman rakenteesta (Korpela 2016).

Tuulivoimalan roottorin lavoilla on samanlainen ominaisuus kuin lentokoneen siivilla.
Lapojen muodon ansiosta turbiinin lavan alapuolelle muodostuu nostovoima, joka pyrkii
nostamaan lapaa ja niin ollen saattaa tuulivoimalan roottorin pyorivdén liikkeeseen.
Lapoihin kohdistuu myds vastusvoima, joka taivuttaa turbiinin lapoja taaksepdin. Lavan
muodon suunnittelulla pyritddn minimoimaan vastusvoima ja maksimoimaan nosto-
voima. Roottorin mekaaninen energia muunnetaan sidhkdenergiaksi generaattorilla
sahkomagneettisen induktion avulla. Usein roottorin ja generaattorin vilille tulee sijoittaa
vaihdelaatikko, koska yleensd yleisimmit kaupalliset generaattorit tarvitsevat suuren
pyorimisnopeuden toimiakseen hyvilld hyotysuhteella. Nykyddn kuitenkin myds
vaihteettomat voimalat ovat tulleet aiempaa suurempaan suosioon, koska vaihteettomuus
lisdd tuulivoimalan luotettavuutta. Vaihteettomassa ratkaisussa tulee kayttdd tuuli-
voimaan suunniteltua generaattoria. Tdmé lisdd tuulivoimalan rakennuskustannuksia,
mutta toisaalta taas sddstdd luotettavuuden takia kustannuksia. Generaattoreina tuuli-
voimaloissa kdytetddn yleensd aina vaihtosdhkdgeneraattoreita.



Kéytdnnon esimerkkind tuulivoimalasta esitellddan WinWinD Oy:n malli WinWinD 3.
Kyseisen voimalan turbiinin halkaisija on 100 m ja sen generaattorin nimellisteho on 3
MW. Tuulennopeudeksi voimala tarvitsee véhintdan 3 m/s, jotta se alkaa tuottaa tehoa.
Nimellistehon, 3 MW, saavuttamiseksi tarvittava tuulennopeus on 12 m/s. Nimellistehon
saavuttamisen jilkeen voimalan tuottama teho ei endd kasva. Tami johtuu siitd, ettd
turbiinia joudutaan suojaamaan mekaaniselta rasitukselta sddtdmaélld sen lapakulmia.
Tehoa halutaan rajoittaa, koska suuret tuulennopeudet ovat harvinaisia, eikd
tuulivoimalaa kannata suunnitella kustannussyistd niin kestavéksi, ettd silld pystyttéisiin
ottamaan talteen myrskytuulien energia. Yleensd yli 20 m/s tuulennopeuksilla
generaattori oikosuljetaan ja roottorin lapojen nostovoima pyritddn minimoimaan, eli
tuulivoimala toisin sanoen ajetaan alas.

Suomessa tuulivoimalahankkeita on tuettu vuodesta 2011 alkaen valtion puolesta
asettamalla tuulivoimalle uusiutuvan energian syottotariffi, jolla pyritddn laskemaan
investointeihin liittyvid riskejd. Tariffilla on tarkoitus antaa tuotetulle energialle
takuuhinta. Takuuhinta on Suomessa 83,5 €/MWh. Tariffin voimassaoloaika on 12
vuotta. Euroopan unionin energiapolitiikan takia Suomessa on asetettu tavoitteeksi, ettd
vuonna 2020 tuotetaan 6 TWh tuulisdhkdenergiaa 2500 MW:n nimellisteholla.



3. TUULIENERGIAN
VARASTOINTIMENETELMAT

Hamilo (2014) esittelee artikkelissaan seitsemén erilaista energian varastointimenetelméaa
tuulienergian varastoimiseksi. Artikkelissa esitellyt menetelmit ovat pumpattu
vesivoima, lammoksi varastoiminen, vauhtipyOrdén varastoiminen, polttoaineeksi
varastoiminen, akkuihin pakkaaminen, varastoiminen paineilmaan sekéd suprajohteisiin
johtaminen. Naistd artikkelissa esitellyistd energian varastointimenetelmistd téhin
kirjallisuusselvitykseen on valittu neljd energian varastointimenetelmid. Namé kolme
valittua menetelmai ovat pumpatut vesivarastot, lammaoksi varastoiminen, polttoaineeksi
varastoiminen (vety) ja paineilmaan varastoiminen. Seuraavissa alaluvuissa perehdytidin
tarkemmin néihin.

3.1. Varastoiminen potentiaalienergiaksi pumppaamalla
vetta

Ensimméiinen tyOssd esiteltivd energian varastointimenetelmid on pumpattavat vesi-
varastot (Pumped Hydro Energy Storage). Historian ensimmaéiset pumpatut vesivarastot
rakennettiin alppimaihin 1890-luvulla (Italia, Sveitsi ja Itdvalta). Varastojen kehitys
jatkui kuitenkin kohtalaisen hitaana aina 1960-luvulle asti, kunnes esiin nostettiin
kysymys, kuinka sdhkonkysyntipiikkejd voitaisiin tasata energiavarastoilla. Kehitys
kuitenkin kééntyi laskuun 1990-luvulla, koska maakaasun hinta oli niin alhainen, ettd
kaasuturbiinien kéyttdminen Kkysyntédpiikkien tasaamiseen oli pumpattuihin vesi-
varastoihin ndhden kilpailukykyisempdd. Téstd huolimatta pumpattujen vesivarastojen
etuna on se, ettd ne eivit vaadi suuria siirtoverkkoparannuksia. (Rehman et al. 2015,
$.591)

Pumpatuissa vesivarastoissa on siis kyse siitd, ettd energiaa varastoidaan potentiaali-
energiaksi pumppaamalla vettd alemmasta tasosta ylempéédn tasoon. Kuvassa 3.1.1 on
esitetty pumpatun vesivaraston toimintaperiaate.
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Kuva 3.1.1: Pumpatun vesivaraston toimintaperiaate (Rehman et al. 2015).

Pumpattuja vesivarastoja voidaan kayttdd sdhkoverkossa huipputehon tasaamiseen,
taajuuden sddtoon, loistehon kompensointiin tai energian pitkdaikaiseen varastointiin
(Alanen et al. 2003, s.44-45). Yleensd varastointi toimii niin, ettd kysynnédn ollessa
alhaista matalahintainen sdhko, esimerkiksi yolld tuotettu sdhko, kéytetddn veden
pumppaamiseen ylempddn tasoon. Puolestaan korkean sdhkonkysynnidn aikaan,
esimerkiksi pdivésaikaan, vesi palautetaan ylemmastd tasosta alempaan tasoon ajamalla
se vesiturbiinin lapi sdhkodenergian tuottamiseksi. Yleisesti pumpatuissa vesivarastoissa
kiytetddn erillisen turbiinin ja pumpun sijasta pumpputurbiinia, joka toimii toiseen
suuntaan pumppuna ja toiseen suuntaan vesiturbiinina. (Rehman et al. 2015) Pumpattujen
vesivarastojen varastointikapasiteetti riippuu paljon myds vesivaraston tyypistd. Luonnon
vesialtaiden varastointikapasiteetti voi olla mahdollisesti jopa 1-2 vuotta, kun taas
rakennettujen vesialtaiden varastointikapasiteetti on tyypillisesti yksi vuorokausi (Alanen
et al. 2003, s.44).

Rehman et al. (2015) mainitsevat artikkelissaan, ettd yleisesti ottaen pumpattavia
vesivarastoja pidetddn yhtend lupaavimpana energian varastointimenetelménd, jolla
pystyttdisiin nostamaan uusiutuvan energian osuutta energiajirjestelmissd. Loppu tistd
luvusta summaa pidkohdat Rehman et al. (2015) artikkelista. Suuren energiaméirin
varastoimiseksi pumpattujen vesivarastojen tulee olla joko korkeuseroltaan tai
vesimédriltdin suuria. Vuonna 2009 pumpattujen vesivarastojen kapasiteetti oli noin 100
GW. Varastointimenetelman hyotysuhde vaihtelee 70 %:n ja 80 %:n vililld, mutta
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joidenkin viitteiden mukaan hy6tysuhde voi olla jopa 87 %. Kokoluokaltaan pumpattuja
vesivarastoja hyoddyntivit laitokset voivat olla suuren kokoluokan laitoksia, joiden
energianvarastointikapasiteetti on jopa 10 MW, tai todella pienen kokoluokan laitoksia,
joiden energian varastointikapasiteetti on alle 5 kW.

Pumpattuja vesienergiavarastoja on maailmanlaajuisesti yli 300, ja rakenteilla on myds
paljon uutta kapasiteettia. Euroopan unionissa erityisesti Saksa on panostanut
pumpattuihin vesivarastoihin. Toimivia laitoksia vuonna 2010 Saksassa oli yhteensd 31
kappaletta.

Sdhkontuotannon aikatauluttamisen (varastoidaan ydlld tuotettu halpahintainen sahko ja
myydéddn se korkean kysynndn aikaan paremmalla hinnalla) sijasta, pumpattuja
vesivarastoja kéytetdén tuulienergian tuotannon yhteydessd 1dhinnd tasaamaan
sahkontuotantoa, joka on luonteeltaan vaihtelevaa tuulen voimakkuuden takia. Talld
tavalla asennetun tuulivoiman kapasiteetti saadaan hyddynnettyd paremmin. Esimerkkina
tuulivoiman ja pumpattujen vesivarastojen yhdistdmisen tuomista eduista voitaisiin
kéyttdd tutkimusta Turkanajdrven tuulivoimaprojektista. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
tuulivoimantuotanto ei vastaa pdivittiistd sdhkonkulutusta, mutta integroimalla pumpattu
vesivarasto tuulivoiman kanssa saatiin puutetta vihennettyd 46 %:lla.

Pumpattuja vesivarastoja voidaan rakentaa myos merien yhteyteen. Kuvassa 3.1.2 on

esitetty Okinawan merivettd kdyttdvd pumpattu vesivarasto.

Kuva 3.1.2: Okinawan saaren merivettd kéyttivd pumpattava vesivarasto (Rehman et al. 2015).

Okinawan saaren pumpatussa vesivarastossa on potentiaalia tuottaa 30 MW energiaa. Se
on toistaiseksi ainoa maailmassa toimiva merivettd kdyttdvd pumpattu vesivarasto.



3.2. Lampoenergiaksi varastoiminen

Toinen tdssd tyOssd esiteltdvistd tuulienergian varastointimenetelmistd on lampo-
energiaksi varastoiminen, jolla tarkoitetaan sitd, ettd tuulivoimalla, tai jollakin muulla
tuotantotavalla, tuotettu ylimddrdinen energia varastoidaan ldmpoenergiaksi.
Lampdenergiavarastojen katsotaan my0s olevan hyvinkin kéytdnnollinen ratkaisu
energian varastoimiseksi, koska ne ovat kustannustehokkaita, pitkdikdisid, ymparisto-
ystavillisid sekd mahdollistavat suuren varastointikapasiteetin (Liu et al. 2017, s. 2).
Lampdenergian varastointimenetelmit voidaan jakaa kolmella tavalla, jotka ovat jako
lampdtilan mukaan (matala-, keski- ja korkealdmpdtilavarastointi), jako sijoituspaikan
mukaan (maanpéélliset ja maanalaiset) tai jako varastointiajan mukaan (lyhyt tai pitkd)
(Alanen et al. 2003, s. 12). Ldmmodn varastointi voi perustua tuntuvan lammon
varastointiin, latenttilimmon varastointiin tai termokemialliseen varastointiin (Alanen et
al. 2003, s. 12). Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan kahta ldmpdenergian
varastoimismenetelmad, joita voidaan kidyttdd tuulivoiman yhteydessd. Ensimméaisend
tarkasteltavana menetelménd on kahden sidilion ldmpdenergiavarasto, jota kiytetdén
kaukoldmmon kysynnén tasaamiseen (Liu et al. 2017). Toisena varastointimenetelmané
tarkastellaan menetelmdd, jossa tuulesta saatu energia muunnetaan vélittomasti
lampdenergiaksi ja varastoidaan tuulildimpdvoimaksi (Okazaki et al. 2015).

3.2.1. Kahden siilion lampdenergiavarasto

Liu et al. (2017) esittelevit artikkelissaan tuulivoiman varastointiin kdytettavéin kahden
sdilion ldmpdenergiavaraston, jossa ylimédrdinen sihkdenergia kédytetdin kaukoldmpona.
Tdssd luvussa on pyritty kyseisen artikkelin pohjalta kuvaamaan tdmén tyyppisen
lampoenergiavaraston toimintaperiaate. Viliaineena kyseisessd lampoenergiavarastossa
toimii sula suola. Kuvassa 3.2.1 esitetdén kahden séilion lampoenergiavaraston rakenne.
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Kuva 3.2.1: Kaukoldmmén tasaamiseen kéytetyn limpdenergiavaraston rakenne (Liu et al. 2017, s. 3).

Kuvasta nidhdéiin, ettd rakenne koostuu tuulivoimayksikostd, tehonséétéjasta, kahdesta
lammittimestd (sulan suolan ja veden ldmmittimet), kahden sdilion 1ampo-
energiavarastosta, limmonvaihtimesta, kaukolampdverkosta sekéd 1dampdenergiavaraston
sadtdjasta.

Aikaisemmin tdssd tyOssd on kisitelty, ettd sdhkotuotannon tulee vastata aina
sahkoverkon kysyntdd. Tdssd varastointisysteemissid tehonsddtdjd ohjailee systeemid
tuotetun tuulisdhkon ja séhkdverkon kysynnian mukaan. Mikéli verkossa on kysyntéa, niin
tehonséétdjd ohjaa tuotettua sdhkod sinne niin paljon kuin pystyy. Tdmén jilkeen
systeemi alkaa tarkastella sdhkon kayttdd kaukoldmpoverkossa. Jos verkossa ei ole
kysyntdéd tuotetulle energialle tai verkkoon ei pystytty syottimédn kaikkea tuotettua
energiaa, niin systeemissd tehddin arviointia kaukoldmmdnkysynndn mukaan. Systeemi
tarkastelee, ettd onko ldmmdnkysyntd yhté suuri tai korkeampi kuin energiantuotannosta
tuleva energiamdérd. Jos on, niin kaikki energia kédytetddn suoraan kaukoldmpdveden
lammittdmiseen vedenldmmittimen avulla. Kahden siilion ldmpdenergiavarastoa
kaytetddn, kun kaukoldmpodverkon kysyntd on alhaisempaa kuin kéytettdvissd oleva
energiamddrd. Télloin sulaa suolaa ldmmitetddn ja se varastoidaan kuuman sulan suolan
sdilioon, josta varastoitu lampdenergia voidaan ottaa kdyttoon, mikdli [immonkysynti on
suurempaa kuin lammittdmiseen suoraan kiytettdvissi oleva energiamédrd on. Kuvassa
3.2.2 on esitetty kaavio, jossa kuvataan timdn ldmmon varastointisysteemin
toimintaperiaate.
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Kuva 3.2.2: Kaavio kahden sdilion ldmpdenergiavaraston toimintaperiaatteesta (Liu et al. 2017, s. 4).

Kuvasta ilmenee, kuinka systeemi tekee arviointeja tunnin vélein eri ldmmon- ja
sdahkonkysynnédn suhteen. Lammonkysynti madraytyy normaalisoidun
mukavuusldmpétilan (normalized comfort temperature) mukaan. Mikéli kédytettdvissad
olevalla energialla ei pystytd jatkuvan kaukoldmpodveden ldmmittamiselld pitdmiin
lampdtilaa  halutussa  tavoitearvossa, niin voidaan ladattua sulan suolan
lampoenergiavarastoa purkaa, jotta pystytddn vastaamaan lammonkysyntéan.

3.2.2. Tuulilampovoiman kaytté energian varastointiin

Okazaki et al. (2015) kasittelevit artikkelissaan tuulienergian varastointia kayttden
tuulilampovoimaa. Téssd luvussa kerrotaan artikkelin pohjalta tdmédn tyyppisen
lampdenergiavarastoinnin toimintaperiaatteesta.

Tuulilimpovoimalla tarkoitetaan sitd, ettd tuulesta saatu energia muunnetaan
tuuliturbiinissa vélittomasti lampdenergiaksi, joka voidaan varastoida l&dmmoksi
lammonsiirtonesteen avulla. Kysynndn ollessa puolestaan taas suurempaa voidaan
varastoidulla ldmpoenergialla tuottaa hoyryd, jolla saadaan tuotettua puolestaan taas
sahkod kysynndn mukaan. Kuvassa 3.2.3 on esitetty tuulilimpdvoiman rakenne.



11

1. Intermittent Input

fl A 2. Heat Generator
I | :

| i 4. Stabilized Output
!J

3. Th{larmal Storage %

560°C—

—290°C )
. -~ -\ ~ -/
Adjust with wind Adjust with demand

Kuva 3.2.3: Tuulildmpovoimalan rakenne (Okazaki 2015, s. 333).

Jadhdytetty ldmmonsiirtoneste siis johdetaan tuulivoimalan tornin yldosaan, jossa
tuulesta saadulla energialla neste lammitetddn. Sdhkon kysynndn mukaan tétd 1ampd-
energiaa kaytetddn sahkontuotantoon.

Mekaanisen pydrimisenergian muuntamiseen lampoenergiaksi on tyypillisesti kaytetty
nesteen liikuttamista, sihkdmagneettista induktiota tai kahden kiintedn aineen vilistd
kitkaa. Néistd menetelmistd Sdhkdmagneettinen induktio on todettu parhaaksi tavaksi
muuttaa pyoOrimisenergia lampdenergiaksi. Sdhkomagneettisessa induktiossa johdin
pakotetaan pyoOrimidédn staattisessa magneettikentéssd. Tamé johtaa siihen, ettd johdin
lampenee ja ndin ollen pyorimisenergia muuntuu lampoenergiaksi.

3.3. Varastoiminen polttoaineeksi valmistamalla vetya

Kolmantena tarkasteltavana tuulienergian varastointimenetelmdnd on polttoaineeksi
varastoiminen. Tarkemmin ottaen tarkasteltavana on tuulisdhkon varastointi vedyksi.
Vetyé voidaan valmistaa tuulisdhkostd elektrolyysimenetelmailld ja edelleen tuotettu vety
voidaan varastoida odottamaan kdyttdd polttokennoissa. Varastoimiseen kaytettyd
menetelméd kutsutaan regeneratiiviseksi polttokennoksi (regenerative fuel cell) (Diaz-
Gonzalez et al. 2012, s.2160). Kuvassa 3.3.1. on esitetty regeneratiivisen polttokennon
rakenne.
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Kuva 3.3.1: Regeneratiivisen polttokennon rakenne (Diaz Gonzdlez et al. 2012, s. 2160).

Tamaén tyyppisen polttokennon rakenne koostuu veden elektrolyysimenetelmésti, poltto-
kennojirjestelmistd, vedyn varastointijirjestelmaistd sekd tehonvaihtojirjestelmasta.

Leppild (2009) kasittelee diplomityOssdin tuulivoimalla tuotetun sdhkdn varastoimista
vedyksi. Loppu tdstd luvusta kisittelee vedyn ominaisuuksia polttoaineena ja vedyn
elektrolyysid. Lisdksi diplomityOstd on nostettu esiin timén kandidaatintyon kannalta
oleellisia asioita.

Vety on yleisimpii alkuaineita koko maapallolla. Se on myds todella helposti reagoiva ja
tdmén takia se esiintyykin yleensd yhdisteend muiden alkuaineiden kanssa. Vety ei ndin
ollen siis ole primédrienergianlihde vaan energiankantaja, jota voidaan valmistaa
erilaisilla menetelmilld. Vetyd voidaan valmistaa esimerkiksi biomassoista,
hoyryreformoinnilla sekd elektrolyysilli. Taulukossa 3.3.2 on esitetty vedyn
aineominaisuudet.
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Taulukko 3.3.2: Vedyn aineominaisuudet (Leppdld 2009).

VETY

Kaasun tiheys (suhteessa ilman tiheyteen) 0,07
Molekyylimassa 2,0 amu
Sulamislampétila -259°C
Kiehumislampatila -253°C
Syttymisrajat 4-77 til.-%
Itsesyttymislampdtila 560 °C
Minimisyttymisenergia 0,016 mJ
Luokitus F+
Syttymisryhma T1
Rajahdysryhma Ic

Vedyn ldmpoarvo on 119 MJ/kg, miké puhuisi sen puolesta, ettd vety olisi polttoaineena
todella hyva. Tamé ei kuitenkaan pidd paikkaansa, silld vety on kevyt kaasu ja sen
energiatiheys on matala tilavuusyksikk6d kohden. Varastoinnin kannalta pieni
energiatiheys tilavuusyksikkdd kohden on ongelmallista. Energiatiheyttd voidaan
kasvattaa esimerkiksi nesteyttdimalld tai paineistamalla vetyd. Paineistaminen ja
nesteyttdminen vaativat energiaa, jolloin varastoinnin kustannukset nousevat.

Talla hetkelld valtaosa vedystd tehdddan reformointimenetelmilld kayttden fossiilisia
polttoaineita. Ainoa fossiilisista polttoaineista riippumaton valmistusmenetelma on téssi
kandidaatintyOssd tarkasteltavana oleva elektrolyysimenetelmi. Elektrolyysikin on
ainoastaan puhdas, mikali sithen kéytetty sahko on tuotettu uusiutuvalla energialla. Etuna
menetelméssd on se, ettd tuotettu vety on erittdin puhdasta. Valmistukseen kéytetdén
vettd, joka sisdltdd vain happea ja vetyd, ja ndin ollen haitallisia yhdisteitd ei péése
muodostumaan. Elektrolyysissd lampohévidt ovat merkittdvid, mutta lampo voidaan ottaa
talteen ja hyodyntdd muulla tavalla.

Elektrolyysi perustuu hapetus-pelkistysreaktioon, eli redox-reaktioon, jossa suuremman
hapetusluvun omaava yhdiste toimii hapettimena. Reaktiossa pelkistinyhdiste luovuttaa
elektroneja hapettimelle. Kayttamélld kdanteistd galvaanista kennoa pystytéédn systeemiin
syoOtettya sdhkoenergiaa sitomaan kemialliseksi energiaksi, kun lahtdaineista muodostuu
korkeampi energiaisia reaktiotuotteita.

Valmistettaessa vetyd halutaan vesi hajottaa hapeksi ja vedyksi, eli elektrolysoimis-
laitteen toimintaperiaate on kddnteinen polttokennoon ndhden. Elektrolyysi on
sdhkokemiallinen reaktio ja se kuluttaa paljon sdhkod, joten valmistus on kallista. Sitd
kannattaa kdyttdd silloin, kun vedyn téytyy olla korkealaatuista tai kun tarjolla on paljon
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edullista sdhkoenergiaa. Jos halutaan tuottaa ainoastaan pienid vetymdiérid, niin
elektrolyysi on ainoa markkinoilla tarjolla oleva menetelma.

Vedyn varastointiin on kolme kaupallisessa kéytossd olevaa sovellusta. Aikaisemmin
sivuttiin ndistd sovelluksista kahta, vedyn nesteyttdmistd sekd vedyn paineistamista.
Kolmas kaupallisessa kéytossd oleva varastointimenetelma on metallihybridi.

Yleisin varastointiin kéytetty menetelmd on vetykaasun paineistaminen. Se on myos
kohtalaisen halpa varastointimenetelmé. Hyvidn varastointikapasiteetin saavuttamiseksi
paineen tdytyy kuitenkin olla todella korkea, koska vedyn tiheys on todella alhainen.
Tyypillisesti varastointipaine on korkeintaan 200-300 bar. Teknisesti vetyd on myds
mahdollista varastoida tétikin korkeampiin paineisiin, mutta timi nostaa laitteiston
kustannuksia, ja tekee ndin ollen varastoinnista kalliimpaa. Lisdksi paineistus aiheuttaa
kasvavan rdjdhdysvaaran.

Vedyn varastoiminen nestemdiseen olomuotoon on hyvé tapa nostaa vedyn alhaista
energiatiheyttd. Nesteyttiminen kuluttaa noin kolmanneksen vedyn energiasiséllosta,
mika johtuu esimerkiksi siitd, ettd vedyn nesteyttimiseen vaadittava lampdtila on todella
alhainen. Vety sdilidssd kehittyy sisdisesti lampo4a ja séiliotd ei myOskdén pystyté tdysin
eristimadn ympadristostéd, joten osa nesteytetystd vedystd muuttaa olomuotoaan takaisin
kaasuksi. Tidten nesteytettyd vetyd kadytetddnkin I&hinnéd erityissovelluksiin, joissa
energiatiheys on saatava korkeaksi hintaan katsomatta.

Viimeinen kaupallinen vedyn varastoimiseen kdytetty menetelméa on metallihybridi, joka
perustuu vedyn kanssa reagoiviin alkuaineisiin. Tédstd huolimatta kaikki vedyn kanssa
reagoivat alkuaineet eivét sovellu varastointiin. Metallit tai metalliyhdisteet sopivat
yleensd parhaiten vedyn varastointiin. Metallihybridi-menetelméssd yksinkertaisesti
ilmaistuna sitoutetaan vetyd eksotermisesti metallin kidehilaan.

3.4. Varastointi paineilmavarastoon

Neljds ja viimeinen tyOssd esiteltdvd tuulienergian varastointimenetelmi on energian
varastoiminen paineilmavarastoihin (Compressed Air Energy Storage, CAES). Paine-
ilmavarastot voidaan jakaa kolmella erilaisella tavalla, adiabaattinen, ei-adiabaattinen tai
isoterminen, riippuen siitd minkélaisen tilanmuutoksen paineilmavarasto kiy lapi (Budt
et al. 2016, s. 253). Kuvassa 3.4.1 on esitettynd kaaviokuva paineilmavarastojen
jakamisesta.
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Kuva 3.4.1: Paineilmavarastojen jakaminen tilanmuutoksen mukaan (Budt et al. 2016, s. 253)

Kuten kuvasta huomataan, voidaan adiabaattinen paineilmavarastot jakaa vield kahteen
eri kategoriaan, paineilmavarastoihin, jotka sisdltivit ldampdenergiavaraston ja paine-
ilmavarastoihin, jotka eivét sisélld lampdenergiavarastoa.

Paineilmavarastosysteemin kuvaus on esitettynd kuvassa 3.4.2.

External External
Grid T Exhaust Grid
.Power I'] Waste heat O .r-
Air < z we
¢ absorbed L T injected T
Motor = D __I_ r +—= | G e G —] Generator
v

Compressor Recuperator High Low
pressure pressure
turbine turbine
Underground Natural Gas

4_
When electricity is needed, compressed
air is used to run a gas-fired turbine
generator

Compressed
air
Cavern

Kuva 3.4.2: Paineilmavaraston rakenteen kuvaus (Diaz-Gonzdlez et al. 2012, 5. 2156).

Paineilmavaraston systeemi koostuu moottorista, kompressorista, paineilmavarastosta,
lammonvaihtimesta, korkea- ja matalapaineturbiinista sekd generaattorista. Tamén tyyp-
pinen varastointimenetelmi perustuu tavalliseen kaasuturbiiniteknologiaan. Systeemissa
tuulivoimalla tuotettu ylimddrdinen s&hkd varastoidaan paineilman muotoon
maanalaiseen luolaan. Séhkon kysynnédn ollessa korkeaa, voidaan paineilmavarastoa
purkaa ldmmittdmalld paineistettua ilmaa ja sekoittamalla sitd maakaasun kanssa. Seos
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poltetaan ja savukaasut laajenevat korkea- ja matalapaineturbiinien ldpi. Néin paine-
ilmaan varastoitu energia saadaan muunnettua takaisin sdhkdenergiaksi. (Diaz-Gonzalez
etal. 2012, s. 2156-2157)

Toistaiseksi paineilmavarastot eivit ole kovinkaan yleisid maailmassa. Tdlld hetkelld
maailmaan on rakennettuna vain kaksi paineilmaenergiavarastoa. (Diaz-Gonzélez et al.
2012, s. 2157) Nami kaksi varastoa ovat Huntorfin varasto Saksassa ja Mclntoshin
varasto Yhdysvalloissa (Budt et al. 2016). Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan
tarkemmin Huntorfin laitosta.

Huntorfin laitoksen teho on 290 MW. Kuvassa 3.4.3 on ndkymi Huntorfin laitoksen
konehallista.
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Kuva 3.4.3: Kuva Huntorfin laitoksen konehallista (Budt et al. 2016, s. 259).

Laitoksella ulkopuolinen ilma puristetaan vélijadhdytteisesti 72 bar maksimipaineeseen
kahdella erilliselld turbokompressorilla. Itse varastointipaikkana toimivat louhitut
suolakaivokset, joiden varastointitilavuus on 310 000 m?. Ilman ldhtiessd varastosta
korkeapaineiseen polttokammioon, kuristetaan ilma 42 bar paineeseen. Korkea-
painepolttokammiossa ilma kuumennetaan 490 °C:en ldmpétilaan. Korkeapaine-
polttokammiosta ilma johdetaan korkeapaineturbiiniin, jossa paisunta tapahtuu noin 10
bar paineeseen. Téltd painetasolta ilma ldmmitetddn 945 °C:en ldmpoétilaan matala-
painepolttokammiossa, josta se johdetaan lopuksi vield matalapaineturbiinille. Kuvassa
3.4.4 on esitettynd Huntorfin laitoksen prosessikuvaus.
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Kuva 3.4.4: Huntorfin laitoksen prosessikuvaus ja T,s-piirros prosessikuvauksesta (Budt et al. 2016, s. 259).

Kuvassa C-kirjaimilla merkityt osat ovat polttokammioita ja M/G-merkinnélld tarkoite-
taan moottoria tai generaattoria. (Budt et al. 2016)
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4. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téssd kandidaatintydssd oli tarkoitus esitelld erilaisia tuulienergian varastoimiseen
kaytettyjd energiavarastoja. Tyo oli kirjallisuusselvitys ja sen pohjana kaytettiin alan
kirjallisuutta. Tédsséd luvussa verrataan tyOssa esiteltyja varastoja.

Kuten aikaisemmin ty0ssd mainittiin, pidetdédn pumpattuja vesivarastoja lupaavimpana
energian varastointitekniikkana. Vertailun suorittamiseksi erilaisten energiavarastojen
viélilld on taulukossa 4.1 esitettynd tyOssd esiteltyjen varastojen kidyttdajat ja hyoty-
suhteet. Ladmpdenergiavarastoja ei ole esitettynd taulukossa, koska tyossd esitellyille
lampoenergiavarastoille ei 10ytynyt patevid arvoja kirjallisuudesta.

Taulukko 4.1: Energiavarastojen kdyttéajat ja hyotysuhteet (Diaz-Gonzalez et al. 2012, s. 2156).

Energiavarasto Kayttoaika Hyotysuhde
[vuotta] [Y]
Pumpattu vesivarasto 30-50 65-80
Vedyksi varastoiminen 15 35-42
Paineilmavarastot 30-40 70-73

Taulukossa on esitettynd lukuvili, jolle kirjallisuudesta 16ytyvét arvot osuvat. Taulukon
luvut tukevat véitettd, jonka mukaan pumpatut vesivarastot ovat lupaavimpia energian
varastointitapoja. Pumpattujen vesivarastojen hyotysuhde ja kdyttdaika ovat esitellyistd
energiavarastoista parhaimmat. Toisaalta tydsséd tutkittiin ainoastaan neljdd energian
varastointimenetelmddn, joten ei voida yksiselitteisesti todeta pumpattujen vesi-
varastojen ylivertaisuutta muihin varastointimenetelmiin ndhden.

Energian varastoinnin tulevaisuudessa sdhkoverkolta vaaditaan uudenlaisia omi-
naisuuksia. Uusiutuvan energian vaihtelevan tuotantomédrin takia tarvitaan uudenlaisia
tyokaluja, joilla analysoidaan tuotantoa ja saadaan vaihteleva energian tuotanto
vastaamaan kysyntdd. Myos paljon kehitystd pyritddn saamaan aikaan akkuteknologian
parissa sekd uusiutuvien polttoaineiden parissa, kuten vaikkapa vetyteknologian ja
uusiutuvan etanolin tuotannon parissa. (Shwartz 2017)
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