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limastonmuutoksen hillintd edellyttaa siirtymista vahapaastoisiin energiaratkaisuihin, mika on
lisdnnyt uusiutuvien, saariippuvaisten energialahteiden, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, kayttda.
Naiden tuotantomuotojen vaihtelevuus on lisannyt tarvetta tehokkaille energian
varastointiratkaisuille. Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan korkean l[ampétilan
ldampdvarastojen (High Temperature Thermal Energy Storage, HT-TES) hyddyntamista sahko-
ja lampdenergian varastoinnissa.

Ty6ssa esitelladn ensin energian varastoinnin perusperiaatteet ja tarkeimmat sahko- ja
lampoéenergian varastointiteknologiat. Erityishuomio kohdistetaan korkean lampdtilan
lampoévarastointiin, jossa lampoéenergia varastoidaan tuntuvana tai latenttina lampdna. Taman
jalkeen tarkastellaan, miten lAmpd&energiaa voidaan muuntaa sahkdksi lAmpdvoimakoneiden,
kuten Brayton-, Rankine- ja Stirling-kiertojen avulla. Tyéssa kasitelladn myos lampoévarastojen
integrointia yhteistuotantolaitoksiin (CHP), joissa tuotetaan seka sahkoa etta lampda.

Tydssa hyddynnetaan kirjallisuuslahteita ja mallinnuksia eri varastointimenetelmien
hyotysuhteiden ja kannattavuuden arvioimiseksi. Tuloksissa nostetaan esiin, ettd korkean
lampétilan lampdvarastot voivat merkittavasti parantaa uusiutuvan energian joustavuutta ja
jarjestelmatasapainoa. Lisaksi tarkastellaan koelaitoksia ja niiden toteutusratkaisuja. Tyo
osoittaa, etta lampdakkujen yhdistaminen sahkoé- ja lampémarkkinoihin voi tukea siirtymaa kohti
hiilineutraalia energiajarjestelmaa.
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To mitigate climate change, energy systems are transitioning towards low-emission solutions,
increasing the share of weather-dependent renewable sources such as wind and solar power.
However, the variability of these sources creates challenges for maintaining a stable energy sup-
ply. This bachelor's thesis examines the utilization of High Temperature Thermal Energy Storage
(HT-TES) systems for storing electrical and thermal energy.

The study first introduces the basic principles of energy storage and presents key technologies
for storing both electricity and heat. Particular focus is given to high-temperature storage meth-
ods, in which energy is stored as either sensible or latent heat. The thesis then explores how
thermal energy can be converted into electricity using thermodynamic cycles such as Brayton,
Rankine, and Stirling cycles. It also considers the integration of thermal storage into Combined
Heat and Power (CHP) systems for simultaneous production of electricity and heat.

The work is based on literature and modeling studies to evaluate the efficiency and economic
feasibility of different storage methods. The results show that HT-TES can significantly improve
the flexibility of renewable energy systems and support grid stability. Practical examples from
demonstration projects are discussed. The findings suggest that large-scale adoption of thermal
batteries integrated with both electricity and heat markets can contribute to achieving carbon-
neutral energy systems.

Keywords: thermal energy storage, high-temperature storage, energy storage, electricity pro-
duction, CHP, Brayton cycle

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: ChatGPT

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT 40

Kayttotarkoitus: Kaytin tekoalysovellusta lahdeartikkelien suomentamiseen, tyon yleisen ra-

kenteen suunnitteluun, muotovirheiden etsimiseen seka tiivistelman ja johdannon kirjoittami-
sen apuna.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Johdanto, tiivistelma

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
2. ENERGIAN VARASTOINT ..etttteeeeiiieiteiiieieeeeieiieieieieeeeeneeeeesnssnnnsnnssnnsnnnnsnsnnnnnnnnnnns 2
2.1 Sahkoenergian varastointi.............covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 2

24010 AKUL ., 3

2.1.2 Pumppuvoimalaitokset.............ooouiiiiiiiiiiccc e 3

2.1.3 VauhtipyOrat........coomiiiiii e 3

2.2 Lampoenergian varastointi............ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 4
3.KORKEAN LAMPOTILAN LAMPOVARASTOT .....coeiiiieeieeeeeeee e, 6
3.1 Tuntuvan Iammon varastointi ... 6

3.2 Latentin [ABmmon varastointi..........ccoooeveiiiiiiiii 7

4. KORKEAN LAMPOTILAN LAMPOVARASTOJEN HYODYNTAMINEN SAHKON
TUOTANNOSSA KAASUTURBIINIPROSESSISSA ..o 9
4.1 RanKiNe-tyOKIEIO ......cceveieeeiii e e 9

4.2 SHrliNG-KIErtO ... 10

G T =11 (o] o B (=T (o T 10

R ey ot 1Yo g B o] 0 1=T= 1 13
5.LAMPOAKKUJEN HYODYNTAMINEN SAHKON JA KAUKOLAMMON
YHTEISTUOTANNOSSA. ...ttt ettt et e e e e e e ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
5.1 S&hko- ja lampomarkkinat............ooooei i 15

5.2 Erilaisia teknisia toteutuksia ...........coooiiiii 16

5.3 Suuren mittakaavan koelaitos ...............cccoeeeii 20
B.YHTEENVETO....ceiiiiiiiiiiieitiiittiitt ettt ssssssssssssssssssssssnnnsnnnnn 22

LAHTEET .ottt ettt ettt ne b et e sn et neeneene s 23



LYHENTEET JA MERKINNAT.
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1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen hillitsemiseksi energiajarjestelmia on alettu muuttaa entista vaha-
paastéisemmiksi ja uusiutuvien energialahteiden, etenkin tuuli- ja aurinkovoiman, osuus
energiantuotannossa kasvaa nopeasti. Samalla kuitenkin realisoituu naiden tuotanto-
muotojen merkittdva haaste: tuotannon epavakaus ja riippuvuus sdaolosuhteista. Sah-
koverkossa kulutuksen ja tuotannon tulee olla koko ajan tasapainossa ja uusiutuvan
energian lisdantyessa syntyy yha useammin tilanteita, joissa tuotanto ja kulutus eivat
vastaa toisiaan. Tasta syysta energian varastoinnista on tullut keskeinen osa tulevaisuu-

den energiaratkaisuja.

Perinteiset sdhkdenergian varastointimenetelmat, kuten akut ja pumppuvoimalaitokset,
soveltuvat moniin kayttétarkoituksiin, mutta niilld on myds rajoitteensa, merkittdvimpina
esimerkiksi pieni energiatiheys tai lyhyt kayttdika. Termisen energian eli lampoenergian
varastointi tarjoaa vaihtoehtoisen ja tehokkaan ratkaisun energian varastointiin, etenkin
tilanteissa, joissa lampo6a voidaan hyodyntaa suoraan tai muuntaa sahkoksi korkean
hyotysuhteen prosesseilla. Korkean [ampétilan lampoévarastot (High Temperature Ther-
mal Energy Storage, HT-TES) mahdollistavat energian tehokkaan varastoinnin ja sen

hyédyntamisen esimerkiksi sdhkdntuotannossa kaasuturbiiniprosessin avulla.

Tassa kandidaatintydssa perehdytaan korkean [dmpdtilan lampdvarastojen hyddyntami-
seen sahko- ja lampoenergian varastoinnissa. Tyossa kasitellaan seka tuntuvan etta la-
tentin [Bmmaon varastointitekniikoita, tarkastellaan niiden soveltuvuutta energiantuotan-
toon ja vertaillaan erilaisia lampovoimakoneita, kuten Brayton- ja Rankine-kiertoja, lam-
pdenergian muuntamisessa sahkoksi. Erityinen painopiste on siina, miten lampdévaras-
toja voidaan kayttaa tehokkaasti osana yhteistuotantojarjestelmia (CHP) sekd sahkon

ettd lammon tuottamiseen.

Tybssa hyddynnetdan alan kirjallisuutta ja mallinnuksia, joilla arvioidaan erilaisten I1am-
pdvarastointimenetelmien hydtysuhteita ja taloudellista kannattavuutta. Lopuksi esite-
tdan esimerkkeja olemassa olevista tai suunnitteilla olevista koelaitoksista, joissa kor-
kean lampétilan lampdvarastoja on hyddynnetty menestyksekkaasti. Tulosten perus-
teella pohditaan, millaisia mahdollisuuksia lampo&akkujen laajamittainen kayttéénotto tar-

joaa uusiutuviin energialdhteisiin perustuvissa energiajarjestelmissa.



2.ENERGIAN VARASTOINTI

Energian varastoinnilla tarkoitetaan jarjestelya, jossa jollain hetkella tuotettu energia voi-

daan myéhemmin ottaa helposti kayttéén halutulla teholla.

Energian varastoiminen voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen; mekaaniseen, sahkoke-
mialliseen, kemialliseen, sdhkdmagneettiseen sekd termiseen energian varastointiin.
(Zhao et al., 2015). Tassa tyossa keskitytdan paaasiallisesti termiseen energian varas-
tointiin.

Uusiutuvien energialdhteiden ja energiantuotantomuotojen osuus sahkdntuotannosta on
viime vuosikymmenen aikana kasvanut merkittavasti, ja esimerkiksi Suomessa uusiutu-
vien energialahteiden osuus energian loppukulutuksesta on Tyd- ja elinkeinoministeridon
mukaan yli 40 % (“Uusiutuva energia - Ty0- ja elinkeinoministerion verkkopalvelu,” n.d.).
Uusiutuvan energian, etenkin voimakkaasti lisdantyvien aurinko- ja tuulivoiman tuotanto
on kuitenkin hyvin vaihtelevaa, silla ne ovat saasta riippuvaisia. Tama aiheuttaa rajujen
hintavaihtelujen lisaksi ongelmia esimerkiksi sahkdverkon taajuuden yllapitamiseen.
Naita vaihteluita voidaan tasata varastoimalla energiaa ylijadmatuotannon aikaan ja pur-

kamalla sita varastoista tarpeen mukaan (Stevanovic and Rembold, 2016).

2.1 Sahkoenergian varastointi

Sahkdenergian varastointia pidetdan energianvarastoinnin korkeimpana muotona, silla
termodynamiikan toisen paasaannon mukaan systeemin entropia pyrkii kasvamaan,
jonka seurauksena lampoenergiaa ei voida muuttaa kokonaan tyoksi, mutta tyo voidaan
muuttaa kokonaan lammdksi. Sahkdenergiaa sen sijaan voidaan muuttaa lBmmdksi hel-
posti (Stevanovic and Rembold, 2016).

Varastot voidaan jakaa my®s varastointiajan mukaan. Jotkut tekniikat soveltuvat parem-
min lyhytaikaiseen, muutamien tuntien varastointiin, ja jotkut tarjoavat mahdollisuuden

pidempiaikaiseen varastointiin, jopa vuosiksi.

Sahkéenergian varastointiin on tarjolla useita vakiintuneita tekniikoita, joissa kaikissa on
hyvat ja huonot puolensa. Tekniikat soveltuvatkin eri kayttokohteisiin ja kayttotarkoituk-

siin. Tassa tydssa esitelldan vain muutamia eri tekniikoita.



2.1.1 Akut

Akku on laite, joka varastoi sdhkéenergiaa kemialliseksi energiaksi. Akkuja on kaytdssa
laajalti esimerkiksi ajoneuvoissa seka alylaitteissa. Niitd kaytetdan myos verkon taajuu-
den saatamisessa seka uusiutuvan energian tuotannonvaihteluiden tasaamisessa erityi-
sesti kotitalouksissa. Niilla on suhteellisen hyva energiatiheys ja niitd on saatavina mo-
nessa eri koossa ja kapasiteetissa. Akuista saadaan hyvin suuria hetkellisia tehoja, joten
niitd voidaan kayttaa sahkoverkkojen toiminnan takaamiseen. Niita voidaan valmistaa
kymmenilla eri tekniikoilla, mutta nykyaan yleisimpia ovat litium-ioniakut, joilla on hyva

kayttdika, hyva hyétysuhde ja suuri energiatiheys.

Akkujen huonoja puolia ovat niiden kallis hinta, lyhyt kayttdika, turvallisuus seka valmis-
tukseen vaadittavien harvinaisten metallien maara. Akkuteknologia on kuitenkin kehitty-

nyt hyvin nopeasti ja lupaavia uusia kokeiluja tehdaan koko ajan (Hoff, 2022).
2.1.2 Pumppuvoimalaitokset

Pumppuvoimalaitoksissa energiaa varastoidaan veden potentiaalienergiaksi. Halvan
sahkon aikaan vetta pumpataan alemmasta altaasta ylempaan, ja kun energiaa halutaan
vapauttaa varastosta, ohjataan vesi ylemmasta altaasta turbiinin 1api alempaan altaa-
seen. Tekniikka on yksinkertaista ja ensimmaiset laitokset rakennettiin jo yli sata vuotta
sitten. Noin 95 prosenttia sdhkdenergian varastointikapasiteetista on pumppuvoimaloita
(Hoff, 2022).

Pumppuvoimaloiden etuja ovat pitkd kayttdika, luotettavuus, kyky varastoida energiaa
jopa vuosiksi, hyva saadettavyys ja hyva, jopa yli 80 prosentin kokonaishyotysuhde.
Pumppuvoimalat kuitenkin vaativat paljon tilaa sekd sopivan maaston, jossa on satojen
metrien korkeusero. Pumppuvoimaloiden rakentaminen hairitsee ja tuhoaa ymparistda,
silld ne vaativat suuria altaita veden sailyttdmiseen, ja niissa liikutetaan suuria maaria

vettd joko luonnollisiin jarviin tai tekojarviin (Hoff, 2022).

2.1.3 Vauhtipyérit

Vauhtipydrissad energiaa varastoidaan kineettisena energiana pyorimisliikkeen avulla.
Vauhtipy6éraan varastoitunut energia riippuu vauhtipydran muodosta, massasta seka
pyorimisnopeudesta. Varastoitunut energia kasvaa pyoérimisnopeuden neliéna. Taman
takia vauhtipyorat pyorivat usein todella nopeasti, jolloin niihin kohdistuu kovia voimia.

Sen seurauksena ne tehdaan usein erittdin kestavista materiaaleista, kuten hiilikuidusta.



Toinen vaihtoehto on tehda vauhtipydrasta hitaammin pydriva, mutta painavampi. Tek-
niikka on yksinkertaisempaa, mutta energiatiheys on matalampi. Vauhtipyéravarastojen
energiatiheys on vain noin 13-16 Wh/I (Hoff, 2022), kun taas esimerkiksi yleisesti kay-
téssa olevan 18650-akkukennon energiatiheys on lahes 700(693) Wh/l (Panasonic).
Vauhtipyoravarastot toimivat usein alipaineessa, silld ilmanvastus jarruttaa pyorivaa
massaa koko ajan. Vauhtipyorissa kaytetdan myds usein magneettilaakereita, koska
mekaaniset laakerit aiheuttavat kitkahaviditd eivatka valttamatta sovellu suuremmille
pyorintdnopeuksille. Alipainepumput ja sdhkdmagneettiset laakerit vievat sahkda, ja

vauhtipyoran energiasta niihin menee noin 3 -10 prosenttia tunnissa.

Vauhtipyoristd saadaan kuitenkin suuria hetkellisia tehoja, ja niitd kaytetdan usein taa-
juuden saatelyyn ja nopeiden kuormien tasaamiseen. Vauhtipyérien etuna on niiden pit-
kaikaisyys, silla ne eivat kayttdikansa aikana meneta kapasiteettiaan tai tehojaan. Vauh-
tipyorat myos kestavat lampdtilojen vaihteluja esimerkiksi akkuja paremmin. Vauhtipyo-
rien valmistuksessa ei tarvita juurikaan harvinaisia raaka-aineita, joten niita pidetdan ym-

paristoystavallisina (Hoff, 2022).

2.2 Lampodenergian varastointi

Lampoenergian varastointia on tutkittu kauan ja kaytdssa on useita vakiintuneita mene-
telmia. Lampodenergiaa varastoidaan varastointimateriaaliin, jota lammitetaan tai viilen-
netaan. Varastoitunutta energia voidaan myohemmin kayttaa Iammitykseen, viilennyk-

seen tai sahkdenergian tuotantoon.

Lampdenergian varastointi voi parantaa energiajarjestelmien kokonaishyotysuhdetta ja
luotettavuutta ja se voi olla taloudellisesti jarkevaa seka vahentaa hiilidioksidipaastoja.
Lampdenergian varastointitekniikoita on laajasti kaytdossa esimerkiksi kaukolammon va-
rastoinnissa, jolloin kulutushuippuja saadaan tasattua kaukolampoéakun avulla (Sarbu
and Sebarchievici, 2018).

Lampdenergian varastointimateriaali maaritetdan kayttokohteen mukaan. Materiaalilla
tulisi olla suuri lAmmdnjohtavuus seka energiatiheys. Materiaalivalintaan vaikuttaa myds
kaytdssa oleva tekniikka seka lampétilatasot. Erilaisia tekniikoita ovat tunnetun Iammoén
varastointi, latentin lAmmon varastointi seka termokemiallisen [Ammaon varastointi. Kayt-
tokohde voi maarittdd materiaalille myds muita vaatimuksia, joita voivat olla muun mu-
assa vaatimus lampétilatasosta, ymparistoystavallisyydesta, hinnasta tai energiatihey-
desta. (Tian and Zhao, 2013).



Kuten aiemmin on todettu, lampd on alhaisin energian muoto, silld sen muuttaminen
sahkoksi hyvalla hyotysuhteella on vaikeaa. Lampoévaraston lampétila kuitenkin vaikut-
taa siihen, millaisella hyétysuhteella konversio voidaan tehda. Esimerkiksi 2000 °C |am-
pda voidaan muuttaa lammodksi hyotysuhteella n = 0.87, mutta 100 °C vain hyoétysuh-
teella n = 0.2. Tata hydtysuhdetta kutsutaan lammon laatuindeksiksi (Stevanovic and
Rembold, 2016).

Lampoa varastoidaankin yleensa Iammon tarpeen takia, ei sahkon tuottamiseksi. Tassa
tyossa kuitenkin keskitytdan Iammaon varastointiin sahkon tuottamiseksi, erityisesti kor-

kean lampétilan I1ampdvarastoihin.



3. KORKEAN LAMPOTILAN LAMPOVARASTOT

Carnot’'n teoreeman mukaan lampdévoimakoneen potentiaalinen hydtysuhde kasvaa sii-
hen tuodun lammén lampdétilan noustessa (Holy et al., 2021). Taman vuoksi lammoén
varastoiminen sdhkdenergian tuotantoa varten kannattaa toteuttaa mahdollisimman kor-
keassa lampdtilassa. Korkea lampétilaero kuitenkin lisda havioitd ymparistéon. Korkean

Iampdotilan Iampdvarastoista puhutaan yleisesti, kun lampétila on yli 300 astetta.

3.1 Tuntuvan lammon varastointi

Tuntuvan lAmmon varastossa lampdenergiaa sidotaan varastoaineeseen [ammittamalla
tai villentamalla sita. Varastomateriaali ei tuntuvan [Bmmon varastoinnissa muuta olo-
muotoaan. Tuntuvan [Bmmon varastointi on yleisin kaytdssa oleva lammdnvarastointi-
tekniikka. Esimerkiksi lamminvesivaraaja seka kaukoldampdakut ovat tuntuvan lAammon
ldmpdvarastoja. Varastoidun energian maara on verrannollinen [ampétilan muutokseen

ja materiaalin lampokapasiteettiin(IRENA, n.d.).

Lampovarastojen materiaalit voidaan jakaa kiinteisiin ja nestemaisiin aineisiin. Yleisim-
pia varastointiaineita ovat vesi, suolaliuokset seka kivimateriaali. Materiaalin ominai-
suuksista ominaislampokapasiteetti, Bmmaonjohtavuus ja tiheys ovat tarkeimpia. Naiden
ominaisuuksien lisdksi hinta, saatavuus, ymparistoystavallisyys ja vakaat kemialliset

ominaisuudet ovat tarkeita (Li, 2016).

Eras tarked materiaalivalintaan vaikuttava ominaisuus on myds materiaalin kayttdlam-
potila. Joitain materiaaleja voidaan kayttaa hyvin laajalla lampdétila-alueella, mutta esi-
merkiksi suurin osa nesteista toimii vain alhaisissa, alle 150 asteen lampdtiloissa. Tama
johtuu esimerkiksi veden kohdalla siita, ettd se alkaa normaalissa iimanpaineessa kie-
humaan sadan asteen lampétilassa. Kiehumispistettd on mahdollista nostaa nostamalla
jarjestelmassa olevaa painetta, kuten esimerkiksi kaukolampdéverkossa tehdaan, mutta
paineenhallintajarjestelmat ovat kalliita ja monimutkaisia. Lisaksi jarjestelman materiaa-
livaatimukset ja -paksuudet kasvavat huomattavasti. Yleisesti ottaen kiinteillad aineilla on
laajempi toiminta-alue ja suurempi tiheys, mutta alhaisempi ominaislampdkapasi-
teetti(Sharma et al., 2009). Taulukossa 1 esitetdan joidenkin varastointimateriaalien omi-

naisuuksia.



AINE OLOMUOTO TOIMINTALAMPOTILA TIHEYS OMINAISLAMPOKA-
(KG / D) PASITEETTI (J / KG K)
KALLIO Kiinted 20 2560 879
TIILI Kiintea 20 1600 840
BETONI Kiinted 20 1900- 880
2300
RAUTA Kiinted 120-1400 7850 460
VESI Neste 0-100 1000 4190
CALORIA Oljy 12-260 867 2200
HT43
MOOT- Oljy <160 888 1880
TORIOLIY
ETANOLI Orgaaninen <78 790 2400
neste
PRO- Orgaaninen <97 800 2500
PANOLI neste
ISOPEN- Orgaaninen <148 831 2200
TANOLI neste

Taulukko 1: Tuntuvan lammadn varastoon sopivien varastointimateriaalien ominaisuuk-
sia(Muokattu Sharma et al., 2009)

Taulukosta on jatetty pois joitain orgaanisia nesteita, silld ne eivat olleet tdman tyén kan-
nalta mielenkiintoisia. Kivelle, tiilelle tai betonille ei taulukossa ole annettu lampétilan
ylarajaa, mutta se on kullekin aineelle koostumuksesta riippuen hieman yli 1000 as-

tetta(“Metamorphic rock - Pressure, Temperature, & Deformation | Britannica,” n.d.).

Taulukosta voidaan huomata, ettd kaikkien nesteiden toimintalampdtila jaa tdman tyon
kannalta liian alhaiseksi.

3.2 Latentin lammon varastointi

Lampdenergiaa varastoidessa voidaan hy6dyntaa myos materiaalien olomuodon muu-
tosta. Tata tekniikkaa kutsutaan latentin lammon varastoksi tai faasinmuutoslammon va-
rastoksi. L&mmon varastointiaineella on kyky varastoida tai sitoa energiaa olomuodon
muutoksessa. Yleensa suurin osa lammosta varastoidaan nimenomaan faasinmuutok-
seen, jolloin Iampdvaraston lampdtila pysyy melko vakiona (Sarbu and Sebarchievici,
2018).

Yleisimmin latentin lAmmoén varatoissa hyddynnetdan olomuodon muutosta kiinteasta
nesteeksi tai toisin pain. Tassa faasinmuutoksessa tilavuus kasvaa tyypillisesti alle 10
%, joka helpottaa varaston suunnittelua. Esimerkiksi nesteesta kaasuksi muuttuessaan
aineen tilavuus kasvaa huomattavasti enemman, jolloin varaston tekeminen on moni-

mutkaisempaa. Liséksi se vaatii kallita paineenhallintajarjestelmia(Sharma et al., 2009).



Latentin lammon varastoiden etuna on kahdesta kymmeneen kertaa tuntuvan lammoén
varastoja parempi energiatiheys ja lampdgtila-alueen pysyminen faasinmuutoksesta joh-
tuen melko vakiona. Huonoina puolina voidaan mainita rajoitetumpi lampdtila-alue, va-
rastointimateriaalin mahdollinen myrkyllisyys seka varastointimateriaalin huonosta lam-

monjohtokyvysta johtuva huipputehon rajallisuus(Reddy et al., 2018).

Latentin lammon varastoissa kaytetaan niin sanottuja faasinmuutosmateriaaleja. Ne voi-
daan jakaa kolmeen eri kategoriaan; orgaanisiin, epdorgaanisiin ja eutektisiin. Materiaali
valitaan kayttdkohteen mukaan, vaikuttavia tekijoita siihen ovat muun muassa hinta, I1am-
poétila-alue seka myrkyllisyys. (Reddy et al., 2018) mainitsee tutkimuksessaan faasin-

muutosmateriaalille tarkeitd ominaisuuksia seuraavasti:

- Korkea tiheys, latentti sulamislampd ja ominaislampdkapasiteetti

- Hyva lammadnjohtokyky

- Pieni tilavuuden muutos faasin muuttuessa

- Vakaat kemialliset ominaisuudet

- Ei aiheuta korroosiota

- Myrkytdn ja ymparistolle turvallinen

- Edullinen ja helposti saatavilla oleva
Orgaaniset materiaalit voidaan jakaa viela kahteen ryhmaan, parafiinisiin ja ei-parafiini-
siin. Orgaanisten materiaalien sulamislampd ei faasinmuutostilanteessa heikkene.

Faasinmuutoksessa ei tapahdu molekyylisidosten katkeamista, eli uusia yhdisteita ei

synny. Orgaanisilla aineilla on myds matala korroosioaste (Sharma et al., 2009).

Epaorgaaniset materiaalit, eli suolot, suolahydraatit, hydroksidit ja metalliseokset ovat
suosittuja latentin [Bmpdenergian varastoinnissa. Niiden ominaisuuksia on korkea omi-
naissulamislampd, korkea lammadnjohtavuus ja vahainen tilavuuden muutos faasin muut-
tuessa. Niiden haasteina on kuitenkin korkea korroosioaste ja joskus korkea hinta.
(Sharma et al., 2009).

Eutektiset materiaalit koostuvat kahdesta tai useammasta mahdollisimman alhaisen su-
lamispisteen yhdisteesta, jolloin kaikki niistd muuttavat faasiaan yhtenaisesti, muodos-
taen kiteitd (Sharma et al., 2009). Eutektisten yhdisteiden kaytté on kuitenkin viela uutta,
ja niité ei juuri ole kaytdssa. Eutektiset materiaalit voivat kuitenkin olla muita vastaavia

aineita halvempia, silla niiden yksi komponentti on usein vesi.



4. KORKEAN LAMPOTILAN LAMPOVARASTOJEN
HYODYNTAMINEN SAHKON TUOTANNOSSA
KAASUTURBIINIPROSESSISSA

Jotta [dmpdvarastossa olevaa lampdenergiaa voidaan hyddyntda sahkontuotannossa,
tarvitaan lampdvoimakonetta. LAmpdvoimakone muuttaa osan lampdenergiasta mekaa-
niseksi energiaksi. Lampévoimakoneita on erilaisia, ja niitd on helpoin kuvata teoreetti-
sina tyokiertoina. Malleja voidaan tarkentaa reaalimaailmasta saadun mittausdatan pe-
rusteella. Lampdvoimakoneita on kaytdssa paljon, esimerkiksi likenteessa ja energian-
tuotannossa. Yleisimpia lampdvoimakoneita ovat moottorit, turbiinit ja hdyrykoneet. Teo-
reettisia tyOkiertoja ovat muun muassa Otto, Rankine, Carnot, Stirling, Brayton ja

Ericcson.(Johnson, n.d.)

Termodynamiikan lait rajoittavat lampévoimakoneiden hydtysuhdetta. Carnot'n
teoreemaa maarittelee kahden lampdvaraston valilla toimivan lampdvoimakoneen
maksimaalisen, teoreettisen hydtysuhteen, Carnot'n hydtysuhteen. Kaavassa n on
hy6tysuhde, W on tuotettu tyd, Qh on kuumasta lampdévarastosta siirtyva 1ampo, Tiyima

on kylman lampdvaraston lampétila ja Tkuwma Kuuman lampdvaraston lampétila.

_ m 1 Tkylméi
Qh Tkuuma

n

Kaava 1: Carnot’n hyoétysuhde.

Carnot’'n lampdovoimakone on ideaali, eli se on reversiibeli eika lisda entropiaa. Sen

kierron vaiheiden oletetaan olevan isotermisia ja adiabaattisia.

4.1 Rankine-tyokierto

Rankine-kierto on ideali termodynaaminen kierto, joka kuvaa monen lampdvoimako-
neen, kuten turbiinin toimintaa. Rankine-kierrossa systeemiin tuodaan lampdéa3, ja kierto-
aine hoyrystetdan. Hoyry pydrittaa turbiinia, jolloin osa kiertoaineen energiasta muuttuu
mekaaniseksi tyoksi. Sen jalkeen se lauhdutetaan takaisin nesteeksi. Kiertoaineena kay-
tetdan yleensa vetta. (AR, 2021)

Rankine-prosessissa kiertoaine muuttaa olomuotoaan kierron aikana. Lamp6a poiste-
taan lauhduttimessa, jolloin kiertoaine muuttuu nesteeksi. Paineen nostaminen kiertoai-
neen ollessa nestettad kuluttaa vdhemman energiaa kuin kaasufaasissa olevan aineen.

Toisaalta my0s kiertoaineen hdyrystymiseen vaaditaan tietty hoyrystymislampa.
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Carnot’'n teoreemaa mukaillen myoés rankine-kierron hyétysuhde riippuu lammdnlahtei-
den valisista lampdtilaeroista. Mita suurempi erotus niiden valilla on, sitd tehokkaammin
lampo6a voidaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi. Kaytanndssa alempi lampétila ohjau-
tuu ymparistdon lampdtilan mukaan, ja ylempaa lampétilaa rajoittaa usein materiaalien

kestavyys.

Monet nykyaikaiset voimalaitokset pohjautuvat rankine-kiertoon. Niihin on kuitenkin tehty

erilaisia hyotysuhdetta parantavia muutoksia, kuten esilammityksia ja valiottoja.

4.2 Stirling-kierto

Stirling-moottori, jonka toimintaa stirling-kierto kuvaa, keksittiin vuonna 1816. Striling-
prosessi koostuu neljasta osaprosessista: isotermisesta paisunnasta, isokoorisesta |am-
mdntuonnista, isotermisestd puristuksesta ja isokoorisesta lammonpoistosta. Stirling-
kierron teoreettinen maksimihydtysuhde on Carnot-hydtysuhde. Samoilla lAmmoénlah-

teilld molempien kiertojen hyétysuhde on sama. (Jarva and Niskanen, n.d.)

Stirling-moottorissa tydkaasua ei lisata tai poisteta, vaan 1d8mpd tuodaan ulkopuolelta.
TyOkaasuna kaytetdan usein vetya tai heliumia, ja nykyaikaisissa Stirling-moottoreissa

tyokaasu on usein paineistettu, silla se nostaa moottorin tehoa.

Prosessiin tuodaan lampod ulkopuolelta, jolloin lammodnlahteena voidaan kayttaa lahes
mita tahansa. Paras hyotysuhde saavutetaan korkeilla, yli tuhannen asteen lampatiloilla,
mutta Stirling-moottori on mahdollista saada toimimaan jo noin 200 asteen lamma@ssa.
Vaikka Stirling-moottori on vanha keksintd, on sille yksinkertaisuutensa ja joustavuu-
tensa vuoksi kayttokohteita myods nykyaan. Moottoria tutkitaan ja kehitetdan edelleen
jatkuvasti. (Douadi et al., 2022)

4.3 Brayton-kierto

Brayton-kierto on ideaali kiertoprosessi, joka kuvaa esimerkiksi kaasuturbiinin toimintaa.
Sekin koostuu neljastd vaiheesta: isentrooppisesta puristuksesta, isobaarisesta 1am-
mdntuonnista, isentrooppisesta paisunnasta ja isobaarisesta ldmmadnpoistosta. Vaikka
ensimmaiset Brayton-moottorit olivat mantamoottoreita, ovat nykyiset Brayton-proses-

siin pohjautuvat moottorit kaytanndssa aina kaasuturbiineja.

Ideaalin Brayton-kierron hy6tysuhde voidaan maarittda seuraavalla kaavalla:
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Kaava 2: Brayton-kierron hyétysuhde

jossa TT kuvaa painesuhdetta, y on abiabaattivakio ja C*,m on keskimaarainen

ominaislampdkapasiteetti. Hy6tysuhde on siis Carnot’'n hydtysuhdetta huonompi. (“3.7

Brayton Cycle,” n.d.)

Kuten muissakin moottoreissa, materiaalien kestavyys rajoittaa reaalimaailmassa kay-
tettavid maksimildmpdtiloja. Kompressorin sisddnmenolampdétila on yleensa ymparistdon
lampdtila. Brayton-kierron hydtysuhdetta saadaan parannettua nostamalla painesuh-
detta, eli kompressorin sisddnmenopaineen ja ulostulopaineen suhdetta. Taloudelliset

syyt kuitenkin rajaavat korkeimman kaytetyn painesuhteen yleensa valille 11-16.

Kaasuturbiini koostuu vahintaan kolmesta padkomponentista, eli kompressorista, poltto-
kammiosta tai lammaonsiirtimesta ja turbiinista. Nama komponentit on esitetty kuvassa 1.
Kaasuturbiinien etuja energiantuotannossa on niiden yksinkertaisuus, skaalattavuus,

luotettavuus ja mahdollisuus nopeaan saatoon. (“3.7 Brayton Cycle,” n.d.)

Polttokammio
A
Tyo
- - - ﬁ
Kompressori | Turbiini —
llma Savukaasu

Kuva 1: Avoin Brayton-prosessi ilman rekuperaattoria tai vélijdahdytysta. (shut-
terstock.com, muokattu)

Vaikka ideaali Brayton-prosessi on suljettu, toteutetaan Brayton-kiertoa usein avoimena
kaasuturbiiniprosessina, jossa kiertoaine vaihtuu koko ajan. Kiertoaineena kaytetty ilma

otetaan ulkoa, ja se ldmpenee jonkin verran kompressorissa. Polttokammiossa ilmaan
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syotetaan polttoainetta, ja muodostuva, kuuma savukaasun ja ilman seos, ohjataan tur-
biiniin. Turbiini on yleensa kytketty samalle akselille kompressorin kanssa, ja suuri osa
tyostd meneekin kompressorin pydrittamiseen. Kompressorin vaatimaa tyota voidaan
vahentaa valijaahdytyksella, jolloin kompressori jaetaan useampiin vaiheisiin, joiden va-
lilla poistetaan lampoa esimerkiksi kaukolampddn. Viileampi ilma on tiheampaa, jolloin
sen puristamiseen vaaditaan vahemman ty6ta. Kaasuturbiinista saatava mekaaninen ty6

otetaan turbiinin akselilta.

Prosessin hydtysuhdetta voidaan parantaa myds kayttamalla useampivaiheista paisun-
taa valildammityksella eli lisapoltolla. Lisépoltto voidaan tehda, koska kaasuturbiineissa
kaytetaan tyypillisesti korkeaa ilmasuhdetta, joten savukaasuissa on viela paljon hap-

pea.

Prosessin hydtysuhdetta voidaan usein parantaa myos niin kutsutulla rekuperaattorilla,
eli lammonsiirtimelld, joka siirtda turbiinin jalkeisten savukaasujen [Bmpda polttokammi-
oon menevaan, jo puristettuun ilmaan. Tama vahentaa polttoaineesta tarvittavaa lampo-

energiaa.(Cengel et al., 2019) Kuvassa 2 on esitetty rekuperaattori ja sen kytkenta.

Rekuperaattori

i [y
T®
la @l potto_ IAmmitys
e To 10 0
\ N / /‘ Tys
RomBIEESerH Kompressori 2 | Turbiini 1 Turbiini 2 [8 >
v
ol Mo T T

Valijaahdytin

Kuva 2: Kaasuturbiini kaksivaiheisella kompressorilla, vélijaddhdytyksella, kak-
sivaiheisella turbiinilla, vélilammitykselléd ja rekuperaattorilla. (Cengel et al., 2019,
muokattu)

Suljetussa Brayton-prosessissa lampd tuodaan prosessiin ulkopuolelta Iammdnvaihti-
men kautta. Tama mahdollistaa monien erilaisten ja -laatuisten polttoaineiden kayton
lisdksi myos esimerkiksi keskitetyn aurinkovoiman tai lampdvaraston kaytén lammon

lahteena. Suljetussa prosessissa kiertoainetta ei lisata tai poisteta, vaan siihen tuodaan
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ja siita poistetaan lamp6a. Kiertoaineena kaytetdan usein heliumia. Prosessin peruspe-
riaate pysyy samana. Kuvassa 3 on esitetty suljetun prosessin periaate. Suljettuja kaa-
suturbiineja on kaytetty Euroopassa jonkin verran 1930-luvulta 1980-luvulle, mutta puh-
taampien polttoaineiden yleistyessa ne vahenivat. Nykyaan suljettuja kaasuturbiineja
kaytetaan ja tutkitaan esimerkiksi ydinvoiman, aurinkovoiman ja lampdvarastojen yhtey-
dessa. (Schleicher, 2010)

\ /
K T ~
/ \

N\

Kuva 3: Suljettu Brayton-prosessi. Limp6é tuodaan ja poistetaan lammdadnvaihti-
mien avulla. (By Andrz9j, Malyszkz, Limulus - This image is a derivative work (see
below), cC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex.php?curid=17611893, muokattu)

4.4. Ericsson-prosessi

Kaasuturbiinin hyotysuhdetta voidaan siis parantaa kayttamalla useampaa puristusvai-
hetta valijaahdytyksella ja useampaa paisuntavaihetta valilammityksella. Kun vaiheiden
lukumaara kasvaa, lahestyy prosessi Ericcson-prosessia. Ericcson-prosessissa valivai-

heiden maara lahestyy daretdnta, jolloin ldAmmdn tuonti ja poistaminen on isotermista.
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Ericcson-prosessin teoreettinen hyétysuhde on sama kuin Carnot’'n hydtysuhde. Erics-

son-prosessi muistuttaa hyvin paljon Stirling-prosessia. (Cengel et al., 2019)
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5.LAMPOAKKUJEN HYODYNTAMINEN SAHKON
JA KAUKOLAMMON YHTEISTUOTANNOSSA

Uusiutuvan energian osuus energiantuotannossa kasvaa koko ajan. Se perustuu paa-
asiassa tuuli- ja aurinkovoimaan. Molempien tuotanto vaihtelee suuresti lyhyellakin aika-
valilla. Ajoittain tuotantoa on reilusti enemman kuin kulutusta, kun taas ajoittain kulutus
on suurta, mutta uusiutuvat energiantuotantomuodot eivat juuri tuota. Tama luo mahdol-
lisuuksia energian varastoinnille; lampdakkua voidaan ladata ylituotannon aikaan ja pur-
kaa silloin kun energiaa tarvitaan. Oman, taloudellisen mahdollisuutensa lampoakuilla
tapahtuvaan yhteistuotantoon luo niin sanottu intraday-markkina. Intraday-markkinan
tarkoituksena on tasoittaa sahkon kulutuksessa ja tuotannossa oleva epatasapaino.
Sahkosta saa intraday-markkinoilla huomattavasti paremman hinnan kuin tavallisilla

markkinoilla. (Arabkoohsar and Andresen, 2017a)

Tassa tydssa perehdytaan paaasiassa Brayton-kiertoon pohjautuviin ratkaisuihin lamp6-
varastojen hyddyntamisessa yhteistuotannossa. Ne ovat nopeita reagoimaan ja niiden

saato on helppoa, jolloin ne soveltuvat hyvin myos intraday-markkinoille.

5.1 Sahko- ja lampomarkkinat

Brayton-kiertoon pohjautuvilla ratkaisuilla voidaan paasta maksimissaan noin 40 % hyo-
tysuhteeseen sahkodntuotannon osalta. Systeemin kokonaishydtysuhdetta voidaan kui-
tenkin parantaa huomattavasti littamalla se osaksi kaukolampdéverkkoa, jolloin iso osa
hukkaldammdsta saadaan johdettua kayttoéon. Talla tavalla systeemin kokonaishyotysuh-
teeksi voidaan saada jopa yli 90 %, joka on erittdin hyva. Tama edellyttda kuitenkin kau-

kolampoéverkon olemassaoloa alueella, jonne systeemi rakennetaan.

Pohjoismaissa on oma sdhkémarkkinansa, pohjoismaiset sdhkdmarkkinat, joka koostuu
Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Tanskasta ja Baltian maista. S&hképoérssi Nord Pool
Spot toimii koko talla alueella. Tassa sahkodporssissa sahkon tuottajat tarjoavat tuotan-
toaan seuraavalle paivalle ennen puoltapaivaa niin sanotussa day-ahead -marketissa.
Uusiutuvan energian tuottajien on kaytettava esimerkiksi sddennusteeseen pohjautuvaa
tuotantoennustetta, ja mikali tuotanto ei vastaa ennustetta, saattavat tuottajat saada sak-
koa. Day-ahead -marketin sulkeuduttua siirrytdan epatasapainoa tasapainottavaan in-
traday-markettiin. Lopullinen kulutuksen ja tuotannon tasapaino saavutetaan saatosah-
kdmarkkinoilla, joita kantaverkkoyhtidt hallinnoivat. Sdatévoima on huomattavasti kal-

limpaa kuin day-ahead- marketin sahkd. (Arabkoohsar and Andresen, 2017a)
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Kaukolammodlle ei ole kaytdssa vastaavaa, laajaa porssia, silla sen siirtdminen pitkia
matkoja ei ole kaytannollista. Kaukolammén hinta maaraytyykin yleensa tuottajan el
energiayhtion mukaan ja voi vaihdella kaupungeittain. Yleensa hinta on kiintea ainakin
lammityskaudelle. Lammdsta onkin tullut monelle energiantuottajalle paaasiallinen tuote.
Kaukolampdmarkkinoilla tuotanto ei vaihtele yhta paljon kuin sahkémarkkinoilla, joten
tasapainottaminen on helpompaa ja erillisia sdatomarkkinoita ei ole. Lienee siis selvaa,
ettd sdhkda tuottavan, lampdvarastoa hyddyntavan systeemin tulee tuottaa myds kau-

kolampoa ollakseen taloudellisesti kannattava. (Arabkoohsar and Andresen, 2017a)

5.2 Erilaisia teknisia toteutuksia

Felix Holy et al. esittelevat tutkimuksessaan nelja erilaista Brayton-kiertoon pohjautuvaa
ratkaisua, joilla korkean lampétilan ldampdvarastosta voidaan tuottaa sahkda ja kauko-
lampoa.

Avoin ulkoisesti lammitetty Brayton-sykli (open externally heated Brayton cycle, OEBC)
on ollut kaytdssa 1950-luvulta lahtien. Systeemissa lampdvarastoa ei ole paineistettu,
vaan ilma ohjataan ldmpdvarastosta rekuperaattoriin, joka siirtdd lammaon paineistettuun,
turbiinille menevaan ilmavirtaan. Turbiinilta tuleva ilma ohjataan suoraan lampdvaras-
toon, jolloin siitd saadaan lampdenergiaa talteen. Rekuperaattorin jalkeen ylimaarainen
Iampo siirretaan lammonvaihtimen avulla kaukolampdon. Kuvassa 4 nahdaan myads pro-

sessin vaatima puhallin.
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Kuva 4: Avoin ulkoisesti lammitetty Brayton-kierto. (Holy et al., 2021, muokattu)

Ulkoisesti lammitetty Brayton-kierto voi olla myds suljettu (closed externally heated
Brayton cycle, CEBC). Tyypillisesti niillda on hieman huonompi sahkéntuotannon hyoty-
suhde, silld kaukolampdéverkon lampdtilasta riippuen kompressorille meneva ilma on
suhteessa kuumempaa, jolloin kompressorin tekema tyo lisdantyy. Kokonaishyotysuhde
sen sijaan on parempi, silld lampdhaviditd ymparistdén on vdhemman. Suljetussa kier-
rossa kiertoainetta ei poisteta systeemista, joten kiertoaineeksi voidaan valita esimer-
kiksi helium, typpi tai hiilidioksidi. (Holy et al., 2021)
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Rekuperaattori
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Kuva 5: Suljettu ulkoisesti ldmmitetty Brayton-kierto. (Holy et al., 2021, muo-
kattu)

Brayton-kierto voidaan toteuttaa myos kaanteisena. Myos sita voidaan operoida avoi-
mena tai suljettuna. Avoimessa kaanteisessa Brayton-kierrossa turbiinin jalkeinen lamp6
johdetaan rekuperaattorin avulla takaisin lampdvarastoon. limaa viilennetaan viela kau-
kolammonvaihtimella, jolloin kompressorityota saadaan vahennettyd. Avoin kaanteinen
ulkoisesti lammitetty Brayton-kierto (open inverse Brayton cycle, OIBC) on vasta tutki-

musasteella, tosin pienia koelaitteistoja on olemassa.
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Kuva 6: Avoin kédédnteinen ulkoisesti ldmmitetty Brayton-kierto. (Holy et al.,
2021, muokattu)

Myos suljetusta kdanteisesta Brayton-prosessista on tutkimuksia seka pienia koelaitok-
sia. Sen kokonaishy6tysuhde nayttaisi olevan erittéin hyva. Se tarvitsee kuitenkin laa-

jempia tutkimuksia.
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Kuva 7: Suljettu kadanteinen ulkoisesti limmitetty Brayton-kierto. (Holy et al.,
2021, muokattu)

5.3 Suuren mittakaavan koelaitos

Arabkooshsar ja Andersen tutkivat korkean lampotilan lampdvarastoon perustuvaa sys-
teemia, joka pystyy tuottamaan seka sahkoa ettd kaukolampo6a. Systeemi on optimoitu
Tanskaan, jossa energiasektori on melko samanlainen kuin Suomessa. Uusiutuvien,
etenkin tuulivoiman, osuus on suuri, ja maassa on kattava kaukoldmpdverkko. Tans-
kassa, kuten Suomessakin, on suuri tarve sahkdntuotannon vaihteluita tasaaville sys-
teemeille. Perinteiset sdhkda [ammoksi muuttavat systeemit, kuten sahkokattilat ja lam-
popumput, eivat pysty tuottamaan sahkoa, joten ne toimivat vain alassaatoon. Korkean
lampdotilan [@Bmpodvarastoja voidaan ladata ylituotannolla, mutta niitd voidaan myos pur-

kaa sahko- ja lampoenergiaksi silloin kun kysynta on suurimmillaan.

Tutkimuksissaan Arabkoohsar ja Andresen paatyivat avoimeen ulkoisesti lammitettyyn
Brayton-kiertoon kolmella kompressorivaiheella ja kolmella turbiinivaiheella. Valijaahdy-
tyksella vahennetaan kompressorien tekemaa tyéta ja tuotetaan samalla kaukolampda.

Turbiinivaiheiden valisella valilammityksella taas lisataan prosessin tehoa.
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Kuva 8: Kuva simuloidusta koejérjestelystd. (Arabkoohsar and Andresen,
2017b, muokattu)

Laskelmissa ja simulaatioissaan Arabkoohsar ja Andresen saivat prosessin kokonais-
hyotysuhteeksi 80,2 %, sahkdntuotannon hydtysuhteeksi 31,4 % ja exergiahyotysuh-
teeksi 56,1 %. Sen todettiin mydskin vastaavan erittdin hyvin tarpeeseen tasoittaa tuuli-
voimantuotannon vaihteluja. Systeemi todettiin myds taloudellisesti kannattavaksi.

(Arabkoohsar and Andresen, 2017b)
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltin korkean lampédtilan lampdévarastojen roolia ja
potentiaalia sdhko6- ja lampdenergian varastoinnissa. Painopiste oli uusiutuvan energian
tuotannon vaihtelun tasaamisessa sekd sahkoén ja kaukoldmmon yhteistuotannossa.

TyoOssa esiteltiin lyhyesti myds muita energiavarastoja.

Erityisen tarkastelun kohteena olivat Iampdenergian muuttaminen takaisin sahkoksi
erilaisia lampdvoimakoneita hyddyntden sekd lampdvarastojen integroiminen osaksi
sahkon ja lAmmon yhteistuotantoa. Esitellyt kiertoprosessit, kuten Brayton-, Rankine- ja
Stirling-kierrot  tarjoavat useita kohtuullisen hyvan hyoétysuhteen vaihtoehtoja
sahkontuotantoon. Lampodvoimakoneen hyotysuhde riippuu erityisesti  kaytetyn

lampdvaraston lampdtilasta.

Tyossa kasiteltin myos suurten koelaitosten simulaatioita ja tutkimuksia, joiden
perusteella esimerkiksi avoimella Brayton-kierrolla toimivat jarjestelmat voivat saavuttaa
yli 80 prosentin kokonaishyotysuhteen, mikali jarjestelmd on kytketty osaksi
kaukolampdverkkoa. Samalla naytettiin, ettd tallaiset ratkaisut voivat tukea
sahkomarkkinoiden tasapainottamista ja parantaa uusiutuvan energian kaytettavyytta

taloudellisesti kannattavalla tavalla — erityisesti intraday-markkinoilla.
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