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Uusiutuvan energian kayttdminen sahkontuotantoon on haasteellista, silld uusiutuvan
energian tuottaminen on epasaanndllistad. Yksi lupaava ratkaisu tdhan ongelmaan on energian
varastointi paineilmaan (engl. Compressed Air Energy Storage, CAES). Tassa tydssa tutkitaan
erilaisia paineilman tuotantomuotoja ja paineilmavarastoja, seka niitd vertaillaan kirjallisuuden
perusteella.

Sahkontuotantoa pystytaan saatelemaan ja tasaamaan paineilmavaraston avulla. Paineilmaa
tuotetaan sahkdenergialla kompressorien avulla paineilmavarastoon, kun sahkon kysynta ja hinta
ovat alhaiset. Paineilmasta tuotetaan takaisin sdhkéenergiaa turbiinin ja generaattorin avulla, kun
sahkon kysynta ja hinta ovat taas korkealla. Paineilmaa tuotettaessa ilman puristusvaiheessa
ilman lampétila kohoaa korkeaksi. Esimerkiksi kun ilman painetta kasvatetaan puristuksessa
10 baaria, ilman ldmpédtila nousee talldéin noin 300 celsiusastetta. Paineilmasta pitda poistaa
lampdenergiaa, jotta paineilman lampdétila laskisi ja paineilman varastointi olisi mahdollista.

Paineilman ldmpoenergian kasittely on ratkaisevin tekija jaoteltaessa eri paineilman tuotanto-
muotoja. Tassa tydssa kasitelladn kolmea eri paineilman tuotantomuotoa: diabaattista, adia-
baattista ja isotermista tuotantomuotoa. Diabaattinen tuotantomuoto on talla hetkelld ainoa
kaytdssa oleva tuotantomuoto suurissa CAES-laitoksissa. Diabaattisessa tuotantomuodossa ei
oteta talteen lampdenergiaa, kun taas adiabaattisessa tuotantomuodossa lampoenergia otetaan
talteen, ja lampdenergiaa kaytetaan ilman laajentumisvaiheessa hyddyksi. Isotermisessa tuotan-
tomuodossa taas ilman lampétilan muutos halutaan minimoida.

Paineilmavarastoja on erilaisia seka rakenteeltaan etta toiminnaltaan. Paineilmavarastot ovat
joko isobaarisia tai isokoorisia. Isokooriset paineilmavarastot ovat yksinkertaisempia toimin-
naltaan kuin isobaariset varastot. Talld hetkelld toimivissa CAES-laitoksissa on kaytdssa vain
isokoorisia varastoja. Paineilmavarastona voidaan kayttdd maanalaisia luolamuodostelmia tai
rakennettuja sailiditd. CAES-laitosten paineilmavarastoina pyritddn hyddyntdamaan luola-
muodostelmia, silld niiden kayttddnottokustannukset ovat paljon matalammat kuin rakennetuilla
sailisilla.

Kirjallisuuden mukaan adiabaattisella paineilman tuotantomuodolla on eniten potentiaalia
yleistya taysimittaiseen kayttdon. Isotermisella tuotantomuodolla voidaan saavuttaa adiabaattista
tuotantomuotoa korkeampi hydtysuhde, mutta isoterminen tuotantomuoto on kehityksessa vasta
laboratorioasteella. CAES-laitoksen sijainti on tarked, silld luolamuodostelmien kayttdminen
paineilmavarastona laskee laitoksen hintaa huomattavasti.

Avainsanat: energian varastointi, paineilma, CAES, sahkdntuotanto
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1. JOHDANTO

lImansaasteiden lisdantymisen ja ilmaston lampenemisen takia kiinnostus
uusiutuviin energiantuotantomuotoihin on lisdantynyt monissa maissa. Uusiutuvat
energianlahteet kuten aurinko- ja tuulivoima ovat huomattavasti vahapaastoisempia
energiantuotantomuotoja kuin perinteiset fossiiliset energianlahteet. Hiilidioksidi-
paastojen keskiarvo sekad aurinkovoimalle ettd tuulivoimalle on 26 kg CO,e/MWh, kun
taas kivihiilelle hiilidioksidipaastojen keskiarvo on 888 kg CO,e/MWh (World Nuclear
Association 2011). Uusiutuvien energianldhteiden kaytdssa sahkdn tuottamiseen on
kuitenkin ongelmia. Suurimmat ongelmat uusiutuvan energian kayttamiseen sahkon-
tuotantoon ovat uusiutuvan energian tuottamisen epdsaanndllisyys ja epajatkuvuus.
Jotta uusiutuvalla energialla tuotettua sahkda voitaisiin ottaa kayttdon tasaisemmin, sita
pitdisi pystya varastoimaan. Yksi lupaava ratkaisu tahan ongelmaan on energian
varastointi joko fyysiseen varastoon tai sahkdkemialliseen varastoon. (Mozayeni et al.
2017)

Eras fyysinen energian varastointitapa on energian varastointi paineilmaan (engl.
Compressed Air Energy Storage, CAES). Siind sahkdenergialla tuotetaan paineilmaa
kompressorin avulla ja paineilma varastoidaan mybéhempaa kayttéa varten. (Mozayeni
et al. 2017) CAES-tuotantomuotoja on olemassa erilaisia, ja suurin erottava tekija eri
tuotantomuotojen valilla on CAES-prosessissa syntyvan lampdenergian kasittely. Talla
hetkelld sdhkdntuotannossa mukana on vain kaksi laajan mittakaavan CAES-laitosta.
Molemmat naistd laitoksista kayttavat alkeellisinta CAES-tuotantomuotoa. Kehit-
tyneempien paineilman tuotantomuotojen laajamittaisia laitoksia on vasta suunnitteilla.
(Luo et al. 2014, s. 605) Taman tyon tavoitteena on tutkia paineilman tuotanto- ja
varastointimuotojen toimintaperiaatteita kirjallisuuden perusteella. Tydssa vertaillaan eri
tuotanto- ja varastointimuotojen etuja ja haittoja. Tydssa myds tutkitaan mitkd ovat
tarkeimpia kehityksen kohteita tamanhetkisten CAES-laitosten prosesseissa ja millaisia

kehitteillad olevat uudet CAES-prosessit ovat.

Aluksi tydn luvussa 2 kerrotaan CAES:n termodynamiikasta ja avataan CAES-
prosessin laskennan keskeisimpia yhtaloitd. Luvussa 3 esitelldan eri paineilman tuo-
tantomuotoja sekd CAES-prosessia yleisesti. Kolmannessa luvussa kerrotaan myos
esimerkkeja kaytdssa ja kehitysasteella olevista tuotantolaitoksista. Luvussa 4 kerrotaan

itse paineilmavarastoista ja niiden suunnitteluun vaikuttavista tekijoistd. Luvussa 5



vertaillaan eri paineilman tuotanto- ja varastointimuotoja, ja kerrotaan mita etuja tai
heikkouksia kehittyneemmilla CAES-prosesseilla on verrattuna jo kaytdssa oleviin

prosesseihin. Luvussa 6 kootaan yhteen tydn tarkeimmat havainnot ja johtopaatokset.



2. PAINEILMAN TUOTTAMISEN TERMODYNAMIIKKA

Ideaalikaasulaki on perustana paineilman tuottamiseen liittyviin termodynamiikan
yhtaldihin. llma lampenee puristuksessa yhtalon (1) mukaisesti

=T, (2), (1)

jossa Ty on ilman lampdtila puristuksen jalkeen, T, ilman lampé&tila ennen puristusta, p;
ilman paine puristuksen jalkeen ja p, ilman paine ennen puristusta. Paineen yksikot
supistuvat pois yhtaléssa (1). Yhtalossa (1) ilman lampétiloille kaytetaan yksikkda kelvin.

Kerroin x lasketaan yhtalén (2) avulla
W e (2)

jossa y on ilman ominaislampdkapasiteettien (c,/c,) suhdeluku. c, on ilman isobaarinen
ominaislampdkapasiteetti ja ¢, on ilman isokoorinen ominaislampokapasiteetti. llman
ominaislampodkapasiteettien yksikot supistuvat pois, jolloin suhdeluvulla y ei ole yksikk6a
yhtéléssa (2). Suhdeluvun y arvo riippuu ilman lampdtilasta, silla ilman ominais-
lampokapasiteettien arvot ovat lampdtilariippuvaisia. CAES-prosessien yhtaldissa
suhdeluvulle y voidaan kayttaa arvoa 1,4, silla CAES-prosesseissa lampétilan muutokset
eivat ole niin suuria, ettd ne muuttaisivat suhdeluvun y arvoa merkittavasti. (Grazzini &
Milazzo 2012, s. 465 — 466; Garvey & Pimm 2016, s. 90)

Puristussuhde kuvaa kuinka moninkertainen on puristetun ilman paine verrattuna
ilman alkuperaiseen paineeseen ennen puristusta. Puristussuhteen arvo on yleensa 20—
200 suurimmassa osassa CAES-laitoksista. (Garvey & Pimm 2016, s. 90) Yhtaléssa (1)
puristussuhdetta kuvaa termi p, /p,. Koska puristussuhde on aina suurempi kuin 1, niin
yhtéloésta (1) voidaan havaita, ettd myds T; on suurempi kuin T,,. Kun ilman paine kasvaa
suureksi, niin myds sen lampdtila kohoaa silloin korkeaksi. Esimerkiksi kun ilma
puristetaan adiabaattisesti 10 baarin paineeseen ymparistdén paineesta, ilman lampdtila
kohoaa 277 °C:seen ympariston lampdétilasta (Budt et al. 2016, s. 260). Adiabaattisessa
puristuksessa lampodenergiaa ei siirry prosessiin sisdan eika myodskaan prosessista ulos.
Korkea ilman lampdtila aiheuttaa haasteita paineilman varastoinnille, silla vaatimukset ja
hinta varastomateriaalille kohoavat (Garvey & Pimm 2016, s. 89). Monet paine-
iimavarastot eivat sieda korkeita lampdtiloja, ja tastd syystad puristettua ilmaa pitaa

viilentda ennen sen varastoimista (Budt et al. 2016, s. 260).



llmaa voidaan viilentdd puristusvaiheessa useita kertoja. Monivaiheisella
jaahdytyksella ilman l|ampdtila saadaan koko ajan pidettyd matalana (noin alle
107 °C) ja painetta voidaan kasvattaa jopa 100 baariin asti (Garvey & Pimm 2016, s. 91).
Kuvasta 1 voidaan nahda monivaiheisen jadhdytyksen vaikutus ilman lampétilaan, kun
ilman painetta kasvatetaan puristusvaiheessa. Kuvassa 1 punainen kayra kuvaa ilman

lampdotilaa tietyssa paineessa.

Valijaahdytys
400 /
380

360

340

320

Lampatila (K)

300

280

1 10 100

Paine (bar)

Kuva 1. liman puristusvaiheen lampétila, paine -kuvaaja usealla vélijGahdytykselld
(Perustuu ldhteeseen Garvey & Pimm 2016).

Kuvasta 1 nahdaan, etta ilmaa valijadhdytetaan 4 kertaa puristusvaiheessa. liman
lampdotila kay korkeintaan noin 107 °C:ssa, ja ilman lopullinen 1ampétila puristusvaiheen
lopussa on noin 7 °C. Samalla ilman paine kasvaa 1 baarista noin 70 baariin, eli puris-

tussuhde tassa esimerkissa on 70.

llman laajentumisvaiheessa taas ilman lampdtila laskee, koska ilma tekee tyéta
turbiiniin. llmaa halutaan lammittaa laajentumisvaiheessa, jotta sen aikana ei tapahtuisi
kondensoitumista ja jaatymistd ilman voimakkaan lampdtilan laskun takia. Kaikissa
CAES-prosesseissa ilmaa esilammitetdan laajentumisvaiheessa ennen sen syottamista
turbiiniin. Monivaiheiset ilman puristus- ja laajentumisvaiheet nostavat CAES-prosessin
hyotysuhdetta. (Grazzini & Milazzo 2012, s. 462 — 464 ja s. 470)



3. PAINEILMAN TUOTANTOMUODOT

3.1 Paineilman tuotanto yleisesti

Perusajatus kaikissa paineilman tuotantomuodoissa on tuottaa paineilmaa sahko-
energialla kompressorien avulla ja varastoida tata ilmaa myéhempaa tarvetta varten
paineilmavarastoon (engl. Compressed Air Storage, CAS). Varastoitua korkeapaineista
ilmaa ajetaan kaasuturbiiniin, jossa ilma laajenee ja tekee ty6ta turbiiniin. Turbiini alkaa
pyorimaan, ja turbiiniin kytketystd generaattorista saadaan sahkdenergiaa sahko-
verkkoon. (Luo et al. 2014; Budt et al. 2016) CAES:ssa tavoitteena on tuottaa paineilmaa
varastoon, kun sdhkoén kysyntd ja hinta ovat alhaalla. Vaihtoehtoisesti paineilmaa
voidaan tuottaa uusiutuvien energianlahteiden ylijadmasahkdsta. Paineilmasta pyritdan
tuottamaan sahkda takaisin verkkoon, kun sahkdn kysynta ja hinta ovat korkealla, tai kun

sahkoverkko tarvitsee tasaavaa sahkontuotantoa. (Luo et al. 2014; Mozayeni et al. 2017)

Paineilmaa voidaan tuottaa eri menetelmilla. LAammon kasittely ilman puristus- ja
laajentumisvaiheessa on tarkein tekija jaoteltaessa eri tuotantomuotoja (Budt et al. 2016,
s. 253). Puristusvaiheessa ilman lampdtila nousee, ja laajentumisvaiheessa ilman
lampdtila taas laskee. Teoriassa tehokkain CAES-prosessi poistaisi jatkuvasti lamp6a
ilmasta puristusvaiheessa ja lisaisi jatkuvasti lampda ilmaan laajentumisvaiheessa
(Grazzini & Milazzo 2012, s. 463). Kuvassa 2 on esitettynd jaottelu paineilman
tuotantomuotojen valilla. Paineilman tuotantomuodot jaotellaan kaasun tilanmuutoksen
mukaan. Kuvassa keskella olevat laatikot kertovat, millainen tilanmuutos kaasulla on
prosessissa. Adiabaattinen prosessi voidaan viela jakaa kahteen erilaiseen prosessiin

riippuen siitd onko prosessissa kaytdssa erillinen lampdvarasto vai ei.



Energian varastointi paineilmaan

Diabaattinen Adiabaattinen |soterminen

Erillinen Ei erillista
lampdvarasto [@mpé&varastoa

Kuva 2. Jako paineilman eri tuotantomuotoihin (Perustuu ldhteeseen Budt et al.
2016).

Paineilman tuotantomuotoja on olemassa karkeasti nelja erilaista. Tuotantomuotojen
erot vaikuttavat hieman niiden prosessin kokonaishyotysuhteen laskentaan. Paineilman
tuotantoprosessin kokonaishy6tysuhde voidaan yleisesti laskea yhtalolla (3) (Budt et al.
2016, yhtalo 3)

— Eout,el ’ (3)

Ein,el

Neye

jossa n¢y on prosessin kokonaishyotysuhde, Ej, ¢, on prosessiin sisaan meneva sahko-

energia ja E,,; o, On prosessista ulos saatava sahkoenergia.

3.2 Diabaattinen tuotantomuoto

Diabaattinen paineilman tuotantomuoto (engl. Diabatic Compressed Air Energy
Storage, D-CAES) on talla hetkelld ainoa kaytdssa oleva tuotantomuoto taysimittaisissa
tuotantolaitoksissa. Naita taysimittaisia tuotantolaitoksia on kaksi: Huntorfin voimalaitos
ja Mclintoshin voimalaitos. (Aghahosseini & Breyer 2018; Geissbuhler et al. 2018).
Diabaattisessa prosessissa ilman puristusvaiheessa syntyva lamp6 vapautuu suoraan

ymparistdon prosessi-ilman viilentamiseksi. Tata syntyvaa lampdenergiaa ei oteta



talteen diabaattisessa prosessissa. Diabaattisessa prosessissa ilmaa esilammitetdan
ulkoisella lampdenergialla ennen sen syoéttamista turbiiniin. Ulkoisen lampdenergian
takia diabaattisen tuotantomuodon kokonaishy6tysuhteen laskukaava on hieman
erilainen verrattuna yhtaléén (3). Yhtalolla (4) voidaan laskea kokonaishyotysuhde

diabaattiselle prosessille (Budt et al. 2016, yhtal6 1)

EOu ,€
Neye = —oufel ) (4)

Ein,el + Ein,th

jossa Ey, ¢ On ainut uusi termi, jota ei ole yhtalosséa (3). Ej;, ¢, tarkoittaa prosessiin
sisdan tuotua lampdenergiaa ulkoisesta energianldhteesta. Yleensd tama tuodaan
prosessiin polttamalla maakaasua tai kevytéljya polttokammiossa (Budt et al. 2016, s.
253).

Diabaattinen paineilman tuotantomuoto on kaytdéssa maailman ensimmaisessa
CAES-voimalaitoksessa Huntorfissa Saksassa. Huntorfin voimalaitos kykenee tuot-
tamaan 321 MW sahkoétehon (Fries et al. 2018, s. 214). Huntorfin laitos pystyy
tuottamaan sahkoa talla teholla noin neljan tunnin ajan (Arsie et al. 2007, taulukko 2).
Huntorfin laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty Kuvassa 3. Huntorfin

laitoksen ilman laajentumisvaiheen T, s-kuvaaja on esitetty Kuvassa 4.

—] —
3
— :-"2/:.| Tl N

©

A 4 \v/

1. Sahkémoottori / Generaattori
> || > 2. Matalapainekompressori
3. Korkeapainekompressori
Paineilmavarasto 4. Palokammio o
5. Korkeapaineturbiini

6. Matalapaineturbiini

Kuva 3. Huntorfin laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio (Budt et al. 2016,
muokattu kuva).

Huntorfin laitoksessa ilmaa puristetaan ensin matalapainekompressorissa, sitten
korkeapainekompressorissa. Kompressorien valissd ja niiden jalkeen ovat vali-

jaéhdyttimet, joissa jaahdytetdan puristusvaiheessa lammennyttd ilmaa. Puristetun



iiman lampdenergiaa ei oteta talteen valijadhdyttimissa, ja lampdenergiaa haviaa
prosessista ulos tassa vaiheessa noin 55,7 MW (Jafarizadeh et al. 2020, s. 12). Osa
tasta lampoenergiasta olisi viela tyoksi eli sdhkdenergiaksi muunnettavissa olevaa
energiaa eli exergiaa (Demirel 2007, s. 184). Exergiaa havidd prosessista ulos eli
jaahdytyksessa syntyy exergiahaviéita. llman jaahdyttaminen kahdessa vaiheessa pie-
nentdd tatad exergiahaviotd diabaattisessa puristuksessa, mutta silti yli 25 % puris-
tusvaiheeseen syotetystd sahkdenergiasta haviaa prosessista valijaahdytysten takia
(Budt et al. 2016, s. 258). Toisen valijadhdytyksen jalkeen paineilma varastoidaan
paineilmavarastoon, jonka suuruus Huntorfin voimalaitoksella on 310000 m3 (Arsie et al.
2007, taulukko 2). Myds ilman laajentumisvaihe on kaksivaiheinen Huntorfin laitoksessa.
Ennen kumpaakin turbiinia ilmaa esilammitetdan palokammioissa polttamalla maa-
kaasua. llman esilammitysvaiheet on esitetty Kuvan 4 T, s-kuvaajassa korkeina lamp6-

tilan nousuina.

1. llman tila ennen ensimmaista esilammitinta
4 2. liman tila ennen korkeapaineturbiinia
3. liman tila ennen toista esilammitinta
4. liman tila ennen matalapaineturbiinia
5. liman tila matalapaineturbiinin jalkeen

A

T

Esilammitysvaihe 2

Esilammitysvaihe 1

Kuva 4. Huntorfin laitoksen prosessin ilman laajentumisvaiheen T, s-kuvaaja (Budt
et al. 2016, muokattu kuva).

Kuvassa 4 on esitetty ilman esilammitysvaiheet palokammioissa ennen kumpaakin
turbiinia. Naissa vaiheissa seka ilman lampdtila ettd entropia kasvavat voimakkaasti.
Kohta 1 on ilman tila juuri ennen sen syottamistad ensimmaiseen esilammittimeen.
Kohta 2 tarkoittaa ilman tilaa ennen korkeapaineturbiinia ja tdssd kohdassa ilman
lampétila on 490 °C (Jafarizadeh et al. 2020, taulukko 1). Kohta 4 tarkoittaa taas ilman
tilaa ennen matalapaineturbiinia ja ilman Iampdtila on talléin 945 °C (Jafarizadeh et al.

2020, taulukko 1). Kohdat 3 ja 5 ovat ilman tilat korkeapaine- ja matalapaineturbiinien



jalkeen. llman lampétila on ennen matalapaineturbiinia korkeampi kuin ennen korkea-
paineturbiinia, vaikka ilma jaahtyy korkeapaineturbiinissa. Tama johtuu siita, etta iimaa

esilammitetaan vield uudelleen palokammiossa ennen matalapaineturbiinia.

Toinen laajan mittakaavan CAES-voimalaitos sijaitsee Mclntoshissa Yhdysvalloissa.
Mclintoshin laitos kykenee tuottamaan 110 MW sahkdétehon noin 24 tunnin ajan. Myo6s
Mclintoshin laitoksella on kaytdssa diabaattinen paineilman tuotantomuoto. Mclintoshin
laitoksen paineilmavaraston suurus on 560000 m3 (Arsie et al. 2007, taulukko 2).
Prosessin kokonaishyotysuhde Mclintoshin laitokselle on 54 % ja Huntorfin laitokselle
42 % (Luo et al. 2014, s. 605 — 606).

3.3 Adiabaattinen tuotantomuoto

Adiabaattinen paineilman tuotantomuoto (engl. Adiabatic Compressed Air Energy
Storage, A-CAES) hyddyntaa ilman puristusvaiheessa muodostunutta lampdenergiaa
ilman esilammittamiseen ennen ilman laajentumisvaihetta. Adiabaattisessa prosessissa
erillistd lampdenergiaa ei tuoda prosessiin, eika lampdenergiaa myodskaan poisteta
prosessista ymparistddn. Koska adiabaattisessa prosessissa ei ole kaytdssa ulkoista
lampobenergiaa, [ampoa pitdd saada tehokkaasti talteen ilman puristusvaiheesta. Tasta
syystd A-CAES-laitoksissa on kaytéssd enemman lammoénvaihtimia kuin D-CAES-
laitoksissa. Lampdenergian talteenotto odotettavasti parantaa prosessin kokonais-
hyotysuhdetta. (Grazzini & Milazzo 2012, s. 462 — 463) Adiabaattisen prosessin

kokonaishydtysuhde voidaan laskea yhtalélla (3).

Adiabaattisessa prosessissa lampdenergiaa voidaan varastoida paadasiassa
kahdella eri tavalla: varastoimalla kuumaa korkeapaineista ilmaa sellaisenaan tai
ottamalla lampoéenergia puristetusta ilmasta talteen erilliseen ldmpdvarastoon. Erillista
lampdvarastoa (engl. Thermal Energy Storage, TES) kayttamalla puristettua ilmaa
voidaan saildd omassa sailidssdan korkeammassa paineessa, ja talldin ilman energia-
tiheys on suurempi. (Budt et al. 2016; Mozayeni et al. 2017) Erillisessa lampovarastossa
varastoitu lampdenergia sailyy viikon ajan ilman, ettd prosessin hyotysuhde piene-
nee juurikaan. Wolfin (2011, s. 154) tutkimuksessa prosessin hyodtysuhde laski vain
1,9 prosenttiyksikkda, kun lampdenergiaa varastoitiin erillisessa lampovarastossa viikon
ajan. Lyhyemmilla varastointiajoilla hyotysuhteen lasku oli viela pienempi. Lampo-
energiaa voidaan varastoida myds useammassa vaiheessa. Esimerkiksi Wolfin (2011,
s. 58) tutkimuksessa oli kaytdssa 2 erillistd lampdvarastoa, joista toinen varastoi matala-
painekompressorissa muodostuvaa lampdenergiaa ja toinen varastoi korkeapaine-
kompressorissa muodostuvaa lampoenergiaa. Monivaiheinen lampdenergian varastointi

pienensi prosessin hyotysuhteen laskua entisestaan: kaksivaiheisessa varastoinnissa
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hyétysuhde laski enaa 0,8 prosenttiyksikkéa viikon varastoinnin aikana (Wolf 2011, s.
154).

Adiabaattista paineilman tuotantomuotoa, jossa on kaytdssa erillinen lampo-
varasto kutsutaan nimella A-CAES with TES (engl. Adiabatic Compressed Air Energy
Storage with Thermal Energy Storage). Toinen yleisesti kaytetty nimitys tallaiselle
prosessille on AA-CAES (engl. Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage)
(Luo et al. 2014; Budt et al. 2016). A-CAES with TES -prosessin yksinkertaistettu
prosessikaavio on esitetty Kuvassa 5. Prosessikaaviossa on selkeasti esitettyna erilliset
varastot paineilmalle sekd ladmpdenergialle. Puristusvaiheen kompressorin jalkeen
paineilmasta otetaan lampoéenergia talteen ennen paineilman varastoimista paineilma-
varastoon. Kun taas paineilmasta halutaan tuottaa sahkéa, paineilmaan tuodaan lamp6-

energiaa lampdvarastosta ennen paineilman sy6ttdmista turbiiniin.

A

1. Sahkdmoottori
2. Kompressori

3. Turbiini
| ° 4. Generaattori
( Lampodvarasto )

| I

( Paineilmavarasto )

Adiabaattinen prosessi erilliselld lampd&varastolla
(A-CAES with TES)

Kuva 5. A-CAES with TES -prosessin yksinkertaistettu prosessikaavio (Budt et al.
2016, muokattu kuva).

llIman erillistd ldmpdvarastoa toimiva adiabaattinen tuotantomuoto varastoi
puristettua kuumaa ilmaa suoraan paineilmavarastoon viilentdméattd ilmaa lainkaan
(engl. Adiabatic Compressed Air Energy Storage without Thermal Energy Storage, A-
CAES without TES). Tassa prosessissa on siis kaytdssa vain yksi paineilmavarasto,
johon varastoidaan seka paineilmaa etta lampdenergiaa samanaikaisesti. Varastoitavan
iiman korkean lampétilan takia vaatimukset paineilmavarastoon kaytettavalle mate-

riaalille ovat korkeammat kuin erillistd |ampdvarastoa kayttavalla adiabaattisella
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prosessilla tai diabaattisen prosessin paineilmavarastolla. Korkeiden materiaali-
vaatimusten takia varastoitavan ilman paine jaa alhaiseksi, koska sen lampétilaa ei voida
nostaa liian korkealle. Tamantyyppinen paineilman tuotantomuoto on ollut kehitteilla
lahinna laboratorioasteella, eikd se todennakdisesti tule yleistymaan kaupallisessa
kaytéssa. (Budt et al. 2016, s. 260)

3.4 Isoterminen tuotantomuoto

Isotermisessad paineilman tuotantomuodossa (engl. Isothermal Compressed Air
Energy Storage, I-CAES) puristusvaiheessa syntyvaa ilman [ampdétilan nousua pyritdan
minimoimaan tai jopa estdmaan sen nouseminen kokonaan. Myds [ampdtilan laskua
ilman laajentumisvaiheessa pyritdan minimoimaan mahdollisimman paljon. (Budt et al.
2016, s. 263) Ideaalisesti toimivassa |-CAES-prosessissa ilman lampétila pysyisi koko
prosessin ajan samana eli ymparistdon ilman lampdtilassa. Tallaisessa prosessissa
saataisiin sama maara tyota ulos mita prosessiin on tehty ty6ta sisdan, ja sen kokonais-
hyétysuhde olisi 1. Isotermisen prosessin hydtysuhde voidaan laskea yhtalolla (3).
Taysin isoterminen ilman puristuminen ja laajentuminen on hyvin vaikeaa toteuttaa, ja
erilaiset isotermiset tuotantomuodot ovat vasta kehitysasteella. (Budt et al. 2016;
Grazzini & Milazzo 2012)

Isotermisessa paineilman tuotantomuodossa ilman puristusvaiheen taytyy
tapahtua hitaasti, jotta lammaonsiirto prosessi-ilman ja kompressorin materiaalien valilla
ehtii tapahtumaan. Talldin lampdenergiaa siirtyy prosessi-ilmasta kompressoriin, ja
prosessi-ilman lampdtila ei ala nousemaan. Tehokkaampaa lammonsiirtoa varten |-
CAES-prosessin kompressoreissa on kaytdssa nestemainen manta (engl. liquid piston)
ja erillisia lammonsiirtopintoja. Erds vaihtoehto tehostaa I&mmonsiirtoa on ruiskuttaa
nestettd kompressorin sylinteriin prosessi-ilman joukkoon, jolloin lammonsiirtoala
suurenee. (Qin & Loth 2014; Budt et al. 2016)

Isoterminen prosessi voidaan toteuttaa myo6s kayttamalla hydrauliikkadljya
valiaineena ilman puristus- ja laajentumisvaiheissa. Hydrauliikkadljya kayttavia pro-
sesseja kutsutaan nimillda C-HyPES (engl. Closed cycle Hydro-Pneumatic Energy
Storage) ja O-HyPES (engl. Open cycle Hydro-Pneumatic Energy Storage). Naissa
molemmissa prosesseissa vain hydrauliikkadljya liikkuu kompressorissa ja turbiinissa.
(Budt et al. 2016, s. 263—264) liman puristuminen ja laajentuminen tapahtuvat vain siis
Oljyn valityksella. Kuvassa 6 on esitetty kyseisten prosessien yksinkertaistetut prosessi-
kaaviot. Suljetun kierron prosessissa eli C-HyPES:ssa varastoidun ilman maara ei
muutu, vain sen paine ja tilavuus muuttuvat. O-HyPES:ssa eli avoimen kierron pro-

sessissa taas ilman maara muuttuu, ja ilmalle on olemassa erillinen varastosailio.
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O-HyPES-prosessissa on oltava kaytdssa vahintaan 2 eri ilma-6ljy-sylinteria, jotka tyds-

kentelevat vuorotellen (Budt et al. 2016, s. 263—264).

/'\ 1. Sahkdmoottori / Generaattori

limaa 2. Kompressori / Turbiini |
3. Paineilmavarasto 4
limaa limaa
V
2 3 -
Oljya Oljya \V4
\ J Oljya
v
Oljya
Suljetun kierron hydropneumaattinen Avoimen kierron hydropneumaattinen
energian varastointi energian varastointi
(C-HyPES) (O-HyPES)

Kuva 6. Yksinkertaistetut prosessikaaviot C-HyPES- ja O-HyPES-prosesseista

(Budt et al. 2016, muokattu kuva).

Todellisuudessa suurin osa kompressoreista ja turbiineista on Iahes adiabaattisia,

ja niiden lammonsiirtyminen ymparistdon kanssa on pienta. Talldin lahes isoterminen

CAES-prosessin puristusvaihe olisi mahdollista toteuttaa monella perakkaisella

adiabaattisella kompressorilla ja pienelld ilman jadhdytyksella puristusvaiheessa. Lahes

isotermisen CAES-prosessin laajentumisvaiheessa taas kaytettdisiin montaa perak-

kaista adiabaattista turbiinia ja pienta esilammitysta ilmalle. (Grazzini & Milazzo 2012;

Garvey & Pimm 2016)
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4. PAINEILMAN VARASTOINTI

4.1 Paineilman varastointi yleisesti

Paineilmaa voidaan varastoida joko isokoorisesti tai isobaarisesti. Isokoorisessa
varastoinnissa paineilman viema tilavuus pysyy koko ajan vakiona ja paineilman paine
muuttuu. Isobaarisessa varastoinnissa taas paineilman paine pysyy koko ajan vakiona,
mutta paineilman tilavuus vaihtelee. Molemmilla menetelmillda on omat etunsa ja hait-
tansa. (Budt et al. 2016; Garvey & Pimm 2016) Paineilmaa pystytdan varastoimaan pai-

neilmavarastoissa jopa kuukausien ajan (Luo et al. 2014, s. 607).

Isobaarisessa varastoinnissa paineilman viema tilavuus vaihtelee sen tuotannon
ja kaytén mukaan. liman paine pidetaan koko ajan vakiona sdatelemalla nesteen maaraa
paineilmavarastossa. (Budt et al. 2016; Garvey & Pimm 2016) Kuvassa 7 on esitetty
havainnekuvat seka isobaarisesta etta isokoorisesta paineilmavarastoista. Isobaarisen
paineilmavaraston painetta saatelevaa nestetta varastoidaan erillisessa sailidssa, josta

sitd voidaan ajaa paineilmavarastoon tai sielta pois.

VA

<>

Nestetta

Kompressorit ja turbiinit
A
N

Paineilmaa |
J L Kallio

Nestetta

Mo

Paineilmaa| |Paineilmaa Paineilmaa

N :
Luolia

Isobaarinen paineilmavarasto Isokoorinen paineilmavarasto

Kuva 7. Isobaarisen ja isokoorisen paineilmavarastojen havainnekuvat (Budt et al.
2016, muokattu kuva; perustuu ldhteeseen Garvey & Pimm 2016).
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Isokoorinen paineilmavarasto on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen, silla siina ei ole
tarvetta erilliselle paineensaatojarjestelmalle. Kuvassa 7 on esimerkki isokoorisesta pai-
neilmavarastosta, jossa on hyoddynnetty kalliossa olevia luolia paineilmavarastoina.
Isokoorinen paineilmavarsto on tdynna, kun ilmanpaine sielld saavuttaa varaston
maksimipaineen. Isokoorisessa paineilmavarastossa ilmanpaine muuttuu valittdmasti,
kun paineilmaa ajetaan sinne tai pois sieltd. (Garvey & Pimm 2016, s. 98) Talla hetkella
toimivissa suuren mittakaavan CAES-laitoksissa on kaytdssa isokooriset paineilma-
varastot (Budt et al. 2016, s. 265).

4.2 Paineilmavarastot

Paineilmavarasto voi olla joko maanpaallinen tai maanalainen. Molemmissa
vaihtoehdoissa voidaan kayttaa joko isokoorista tai isobaarista varastointimenetelmaa.
Suuren mittakaavan CAES-laitoksissa pyritdan kayttdmaan maanalaista paineilma-
varastoa, silla sellaisen kapasiteetti voidaan rakentaa suuremmaksi ja kayttoonottohinta
on pienempi. (Grazzini & Milazzo 2012; Budt et al. 2016)

Maanalaisina paineilmavarastoina voidaan hyodyntaa esimerkiksi vanhoja maa-
kaasukenttia ja kaivoskuiluja seka luonnollisia maanalaisia luolia. Talla hetkella kaytetyin
ja tunnetuin paineilman varastotyyppi on suolaluola (engl. salt cavern). (Budt et al. 2016;
Aghahosseini & Breyer 2018) Suolaluolat ovat kdytanndssa ilmatiiviita, ja siksi sopivat
todella hyvin paineilmavarastoiksi. Lisaksi suolaluolia on kaytetty kaasujen varastoin-

nissa jo pitkdan maakaasun varastoinnin yhteydessa. (Geissbuhler et al. 2018, s. 130)

Maanpaalliset paineilmavarastot ovat keinotekoisia rakennettuja varastoja. Keino-
tekoisten varastojen materiaaleina voidaan kayttaa terasta tai erilaisia kerroslevyja.
Keinotekoiset paineilmavarastot soveltuvat paremmin pienen mittakaavan (1-10 MW)
CAES-laitoksille, silla niiden rakennuskulut kohoavat voimakkaasti varaston koon
suurentuessa. (Grazzini & Milazzo 2012; Budt et al. 2016)
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5. TUOTANTO- JA VARASTOINTIMUOTOJEN
VERTAILU

5.1 Tuotantomuotojen ominaisuudet

Kaikilla paineilman tuotanto- ja varastointimuodoilla on sekd hyvid ettd huonoja
puolia. Etuja ja haittoja eri muotojen valilld voidaan arvioida muun muassa hyotysuhteen,
prosessin toteutettavuuden ja laitoksen hinnan kannalta. Taulukossa 1 on esitettyna eri

paineilman tuotantomuotojen oleellisimpia ominaisuuksia laitoksen kaytdén kannalta.

Taulukko 1. Eri paineilman tuotantomuotojen ominaisuuksien vertailua (Wolf 20117;
Geissblihler et al. 20182).

D-CAES A-CAES I-CAES
C-HyPES O-HyPES

Hyotysuhde 40-502 60 — 752 80 751
[%]
Tehoalue ' 5MW-1GW | TMW-1GW | 5kW-1GW | 5kW-0,1 GW
Kaynnistymis- 10-15 10-15 <1 <1
aika ' [min]
Kehityksen taysimittainen pilot-laitos ja tutkimus tutkimus
taso laitos tutkimus 12

Erityyppisten CAES-tuotantomuotojen hyoétysuhteet poikkeavat toisistaan suu-
resti, kuten Taulukosta 1 voidaan havaita. Diabaattisen ja isotermisen prosessin valilla
voi olla jopa 40 %:n ero hy6tysuhteessa. Diabaattisen prosessin hydtysuhde on selkeasti
heikompi kuin muiden tuotantoprosessien, silld muissa tuotantoprosesseissa kaytetaan
prosessissa syntyvaa lampdenergiaa hyddyksi, eikd hukata sitd (Budt et al. 2016;
Geissbuhler et al. 2018). Diabaattisessa tuotantomuodossa prosessiin tuodaan
sahkoenergian lisaksi ulkoista lampoenergiaa, mika heikentaa myos sen hyotysuhdetta.
Molemmilla isotermisilla prosesseilla on parempi hyotysuhde kuin diabaattisella ja

adiabaattisella prosessilla. Tama selittyy silla, ettd isotermisilla prosesseilla on hyvin
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pieni exergiahavio, ja isotermisessa puristuksessa on mahdollista saavuttaa jopa 98 %:n
hyotysuhde (Grazzini & Milazzo 2012; Qin & Loth 2014).

Isoterminen CAES-tuotantomuoto olisi hyvin tehokas, mutta se on hyvin vaikea
toteuttaa kaytannéssa (Grazzini & Milazzo 2012, s. 463). Isotermiset CAES-tuotanto-
muodot ovatkin vasta tutkimusasteella, kun taas muilla tuotantomuodoilla on jo
kaynnissa olevia laitoksia. Yksi suuri este C-HyPES-prosessin yleistymiselle laitostasolle
asti on sen paineilman pieni energiatiheys (Budt et al. 2016, s. 264). C-HyPES-prosessin
paineilman energiatiheys on 1-3 kW/m?, kun taas muilla tuotantomuodoilla paastaan
keskimaarin vahintaan 8 kW/m3:iin (Wolf 2011, s. 26). Pienen energiatiheyden takia
paineilmavaraston koko pitdad olla suuri, ja tdma lisdd CAES-laitoksen rakennus-

kustannuksia.

Kaikilla Taulukon 1 paineilman tuotantomuodoilla on laajahko tehoalue. Iso-
termisilla tuotantomuodoilla voitaisiin toteuttaa myos hyvin pienitehoisia CAES-laitoksia.
Kaynnistymisajat ovat kaikilla tuotantomuodoilla kohtuullisen Iyhyita, isotermisilla tuo-
tantomuodoilla todella lyhyita. Lyhyiden kaynnistymisaikojensa takia kaikki CAES-
laitokset soveltuvat hyvin tasaamaan sahkdntuotantoa uusiutuvien energiantuotanto-
laitosten yhteyteen. Erityisesti isotermiset tuotantomuodot pystyisivat toimimaan myos
teollisuuden varavirtaldhteina todella lyhyiden kaynnistymisaikojensa takia. (Luo et al.
2014, s. 605)

5.2 Varastointimuodot ja laitoksen sijainti

Talla hetkellda toimivilla suuren mittakaavan laitoksilla on kaytdssa isokoorinen
paineilman varastointitapa (Budt et al. 2016, s. 265). Isokoorinen varastointitapa on
yksinkertainen ja soveltuu mainiosti suuren mittakaavan laitoksiin (Garvey & Pimm 2016,
s. 95-98 ). Suuri haittapuoli isokoorisessa varastoinnissa on kuitenkin sen ilmanpaineen
vaihtelu kayton aikana. Paineen vaihtelu haittaa kompressorien ja turbiinien toimintaa,
jolloin niiden tehokkuus laskee. (Budt et al. 2016, s. 264) Kompressorit ja turbiinit voivat
toimia optimaalisemmin, jos CAES-laitoksella on kaytdssa isobaarinen paineilman
varastointitapa. Isobaarinen varastointitapa myos vahentaa paineilmavaraston rasitusta,

silld ilmanpaine pysyy varastossa koko ajan samana. (Garvey & Pimm 2016, s. 96)

CAES-laitoksen hinta nousee korkealle, jos paineilmavarastona ei pystytd hyo6-
dyntamaan vanhaa kaivosta tai luolamuodostelmaa. Tallin joudutaan kayttamaan
keinotekoista rakennettua paineilmavarastoa, jonka rakentamiskustannukset ovat
huomattavasti korkeammat kuin maanalaisella luolamuodostelmalla. (Budt et al. 2016;

Garvey & Pimm 2016; Geissbuhler et al. 2018) Jos maanalainen tila on tarpeeksi suuri,
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koko CAES-laitos voitaisiin sijoittaa maan alle. Tama helpottaisi erityisesti erillisen
lampovaraston rakentamista, ja myds lampovaraston rakentamiskulut pienenisivat.
(Geissbunhler et al. 2018, s. 130) CAES-laitokselle soveltuvia maanalaisia luolia on
kuitenkin rajattu maara maailmassa, ja niiden sijainti voi olla huono (Grazzini & Milazzo
2012, s. 462). CAES-laitoksen pitaisi sijaita myds uusiutuvan energiantuotantolaitoksen
laheisyydessa, silla padsaantdisesti vain uusiutuvasta energiasta peraisin olevaa sahko-
energiaa tarvitsee varastoida. CAES-laitoksen laheinen sijainti uusiutuvien energian-
lahteiden kanssa tekisi energian varastoinnista tehokkaampaa ja kustannustehok-

kaampaa. (Aghahosseini & Breyer 2018, s. 167)

5.3 Tamanhetkinen tilanne

Tamanhetkiset suuren mittakaavan CAES-laitokset tuottavat hiilidioksidipaastoja
niiden kaytdn aikana, silla niissa poltetaan hiilidioksidia tuottavia polttoaineita paineilman
ldBmmittadmiseksi ilman laajentumisvaiheessa. Diabaattinen paineilman tuotantomuoto ei
ole siis taysin paastoton energianvarastointitapa, vaikka laitokselle tuleva sahkdenergia
olisi tuotettu paastottomasti esimerkiksi tuulivoimalla. Tama on yksi suurimpia kehityksen
kohteita energian varastoinnissa paineilmaan (Fries et al. 2018, s. 214). Diabaattisen
prosessin paastdjen vahentamiseksi on ehdotettu muun muassa maakaasun korvaa-
mista vedylla tai biomassalla (Fries et al. 2018; Grazzini & Milazzo 2012). Maakaasusta
eroon paaseminen ei pelkastaan vahentaisi paastoja, mutta myos laitoksen sijainti ei olisi

riippuvainen maakaasuverkosta (Grazzini & Milazzo 2012, 463).

Paineilman tuotantomuodoista adiabaattisella tuotantomuodolla on eniten poten-
tiaalia yleistya taysimittaiseen kayttéon tamanhetkisen kehityksen mukaan (Luo et al.
2014; Aghahosseini & Breyer 2018; Geissbuhler et al. 2018). Geissbuhler et al. (2018,
s. 129) mukaan adiabaattinen tuotantomuoto olisi ainoa relevantti vaihtoehto, joka voisi
kilpailla suuren kokoluokan energian varastoinnissa pumppuvoimalaitosten kanssa
(engl. Pumped Hydro Energy Storage, PHES). Adiabaattisen tuotantomuodon yksi
suurimpia etuja verrattuna talld hetkelld kaytdéssad olevaan diabaattiseen tuotanto-
muotoon on adiabaattisen tuotantomuodon nollapaastot laitoksen kayton aikana.
Oletuksena tassa on, ettd laitoksessa tuotetaan paineilmaa uusiutuvista energian-
lahteistd peraisin olevalla sahkélla. (Luo et al. 2014; Aghahosseini & Breyer 2018)
Adiabaattinen tuotantomuoto toisaalta tarvitsee monta tehokasta lammdnvaihdinta

toimiakseen, mika nostaa laitoksen hintaa (Garvey & Pimm 2016, s. 105).
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5.4 \Vertailu pumppuvoimalaitoksiin

Pumppuvoimalaitokset sopivat hyvin vertailukohteiksi CAES-laitoksille, silla nama
molemmat energianvarastointitavat ovat kokoluokaltaan samansuuruisia. Molemmat
energianvarastointitavat ovat myos reilusti suurempia tehoiltaan ja kapasiteeteiltaan kuin
muut energianvarastointitavat. (Wolf 2011; Mgller et al. 2017) Pumppuvoimalaitokset
kattoivat suuren kokoluokan energianvarastointikapasiteetista 99 % maailmanlaajuisesti
vuonna 2012 (Luo et al. 2014, s. 603). Energian varastointi paineilmaan ei ole siis
laheskdan niin suuressa kaytdssa kuin energian varastointi pumppuvoimalaitoksia
hyddyntamalla on. Pumppuvoimalaitosten yksi suurimpia etuja CAES-laitoksiin ndhden
on pumppuvoimalaitosten korkeammat hyo6tysuhteet. Pumppuvoimalaitosten taman-
hetkiset hyotysuhteet ovat 70 — 80 % (Rehman et al. 2015, s. 586), kun taas CAES-
laitoksilla hyotysuhteet ovat talla hetkella 40 — 50 %. CAES-laitosten matala hydtysuhde
onkin yksi suurimpia kehityksen kohteita energian varastoinnissa paineilmaan (Budt et
al. 2016, s. 266). CAES-laitosten hyétysuhde voi nousta myds 70 — 80 % alueelle, jos

tuotantomuotona on adiabaattinen tai isoterminen prosessi.

Yksi suurimpia esteitd CAES-laitosten yleistymiselle energian varastointiin on
laitokselle soveltuvan sijainnin 16ytaminen. Tama on merkittava haaste myods pumppu-
voimalaitoksille, silla ne tarvitsevat huomattavan korkeuseron laitosalueelle. (Budt et al.
2016; Geissbunhler et al. 2018) CAES-laitosten yleistymista hidastaa myos niiden korkeat
investointikulut (Wang et al. 2017, s. 445). Lund & Salgi (2009, s. 1177) mukaan muut
energianvarastontitavat ovat enemman toteuttamiskelpoisia ja taloudellisesti kannat-
tavampia kuin energian varastointi paineilmaan. He kuitenkin korostavat, ettd heidan
tutkimuksessaan energian varastointiin tuleva sahko6 on peraisin tuulivoimasta, ja kaikki
heidan tutkimuksensa energianvarastointitavat on kytketty suoraan tuulivoimalaan.
Kannattavuusarviointi ja energianvarastointitapojen vertailu saattaisi olla suotuisampi
CAES-laitoksille, jos varastoitavana sahkdenergiana kaytettaisiin jostain muusta kuin
suoraan tuulivoimasta peraisin olevaa sahkda. Tutkimuksen mukaan CAES-laitos ei
toimi kannattavasti tuulivoiman kanssa, silla CAES-laitokselle tulevan sahkotehon
tarvitsee olla koko ajan CAES-laitokselle sopivalla tasolla. Tutkimuksessa CAES-laitos
ei kyennyt hyddyntamaan kaikkea tuulivoimasta saatavaa sahkdenergiaa ja tuottamaan
silld paineilmaa, kun tuulivoiman sahkoteho oli yli CAES-laitokselle ideaalisen tason.
CAES-laitos ei mydskaan pystynyt tuottamaan itse tarpeeksi sahkéa paineilmasta, kun
tuulivoiman sahkoteho oli alle CAES-laitokselle ideaalisen tason. (Lund & Salgi, s. 1175
- 1176)
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6. JOHTOPAATOKSET

Energiaa voidaan varastoida paineilmaan montaa eri tuotantomuotoa kayttaen.
Tuotantomuotoja erottaa eniten niiden prosessissa muodostuvan lampdenergian kasit-
tely. Kirjallisuuden perusteella tydssa havaittiin, ettd lampdenergiaa talteenottamalla
CAES-prosessin hyotysuhde paranee. My6s paineilman monivaiheiset puristus- ja
laajentumisvaiheet tekevat prosessista tehokkaamman. LAmpdenergiaa voidaan ottaa
talteen paasaantodisesti kahdella eri tavalla: erilliselld 1ampoévarastolla tai varastoimalla
paineilmaa kuumana tavalliseen paineilmavarastoon. Erillinen varasto lampdenergialle
tehostaa prosessia, ja paineilmaa voidaan talldin varastoida korkeammassa paineessa,
silld paineilman lampdétila pysyy matalampana. Adiabaattisessa tuotantomuodossa
paasaantoisesti kaytetaan erillistd lampdvarastoa, ja tdman takia adiabaattisella
tuotantomuodolla on kirjallisuuden perusteella eniten potentiaalia yleistyd suuren
mittakaavan paineilmalaitoksissa. Talla hetkella suurissa CAES-laitoksissa kaytossa
oleva diabaattinen tuotantomuoto ei todennakdisesti tule yleistymaan enempaa, koska

sen hyotysuhde on matala seka se tuottaa hiilidioksidipaastoja kayton aikana.

Talla hetkella suuren mittakaavan CAES-laitokset kayttavat suolaluolia paineilman
varastointiin. Suolaluolien suurimpana etuna on niiden hyva soveltuvuus paineilman
varastoinnissa: ne ovat edullisia ottaa kayttoon ja ne ovat valmiiksi ilmatiiviita. Lisaksi
suolaluolien toimivuutta kaasujen varastointiin on tutkittu jo vuosikymmenien ajan
maakaasuvarastojen yhteydessa. CAES-laitoksille soveltuvien luolamuodostelmien
vahaisyys rajoittaa CAES-laitosten yleistymista merkittavasti. Valmiita maanalaisia luolia
tarjoava sijainti laskee CAES-laitoksen rakentamiskustannuksia sekéa mahdollistaa
suuren varastointikapasiteetin paineilmalle. Maanpaalle rakennettu paineilmavarasto
taas nostaa CAES-laitoksen hintaa huomattavasti, eika laitoksen rakentaminen ole enaa

taloudellisesti kovin kannattavaa.

Adiabaattinen paineilman tuotantomuoto olisi relevantti kilpailja pumppu-
voimalaitoksille suuren kokoluokan energianvarastoinnissa. Talla hetkellda pumppu-
voimalaitokset ovat kuitenkin selkeasti CAES-laitoksia edellda seka hyotysuhteessa etta
laitosten maarassa. Molempien energianvarastointitapojen yleistymisen haasteita on
niiden suuri riippuvuus laitokselle soveltuvasta sijainnista. CAES-laitosten yleistymista
hidastaa lisdksi niiden korkeat investointikulut seka taloudellisesti heikko kannattavuus

tuulivoiman yhteydessa.
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